Prof. Ugo Apostolo c/o I.T.I. “L. da Vinci” sez. comm.le annessa BORGOMANERO (NO)


GUIDA ALLA SCELTA DEI PARAMETRI DI TAGLIO

A) TORNIO PARALLELO
Sforzo di taglio o forza di taglio Pt:
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dove:

· Ks(1)[daN(mm-2, N(mm-2] sforzo di taglio specifico o carico di strappamento specifico, valore tabulato alla pagina 7 in funzione del tipo di materiale e dell'angolo della faccia di taglio o angolo di spoglia superiore ([°];
· q[mm2] sezione del truciolo; essa è data da q = a(p dove a[mm(giro-1] avanzamento e p[mm] profondità di passata;
· r costante che dipende dal materiale in lavorazione; il suo valore è tabulato;
· 
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 fattore di forma;
· g1 costante che dipende dal materiale in lavorazione; il suo valore è tabulato.
NB. Non è necessario eseguire alcuna analisi sulle unità di misura, l'unico controllo è l'unità di ingresso di Ks(1): se Ks(1) in N(mm-2 allora Pt in N, se Ks(1) in daN(mm-2 allora Pt in daN.

	costante
	acciaio
	ghisa
	ottone
	bronzo
	leghe leggere

	r
	0,803
	0,865
	0,840
	0,760
	0,760

	
	
	
	
	
	

	g1
	0,16
	0,12
	0,22
	0,30
	0,31


Per la scelta della profondità di passata p[mm] e dell'avanzamento a[mm/giro] procedere come segue:

1) in sgrossatura: alti avanzamenti e profondità di passata tali da rendere minimo il numero di passate, compatibilmente con la geometria dell'utensile, il tipo di sforzi sopportabili e la potenza installata sulla macchina:

a) per utensili in acciaio rapido (AR)[es: HS18-0-1] o super rapido (ARR)[es:HS18-0-1-10]:
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b) per utensili in metallo duro (MD) [inserti, placchette]:
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con R[mm] raggio di punta dell'utensile.

VALORI INDICATIVI:
· sgrossatura leggera 
a = 0,2 ( 0,4 mm(giro-1, 
p = 2,5 ( 5 mm

· sgrossatura

a = 0,4 ( 0,8 mm(giro-1, 
p = 5 ( 8    mm

· sgrossatura pesante
a (1 
mm(giro-1, 

p = 8 ( 15  mm
2) in finitura: bassi avanzamenti compatibilmente con il tipo di rugosità desiderata e basse profondità di passata (dunque sezione del truciolo ridotta); indicativamente ed in condizioni ottimali:
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dove: Rt rugosità totale [(m], Ra rugosità media [(m], a avanzamento [(m], R raggio di punta dell'utensile [(m].
NB. In prima approssimazione:
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dove Ks[daN(mm-2, N(mm-2]  carico unitario di strappamento, cioè la forza necessaria per asportare un millimetro quadrato di truciolo e può essere pensato, nel caso degli acciai, dato da:
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dove Rm [daN(mm-2, N(mm-2] carico unitario di rottura a trazione, detto anche resistenza a trazione; talvolta viene indicato come (R.

Un altro procedimento per la determinazione di Ks può essere il seguente:
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dal diagramma sottoriportato, ottenuto sperimentalmente, che ha in ascissa h = a(sin(, dove h[mm] è lo spessore del truciolo ed in ordinata il Ks[daN(mm-2] in funzione del materiale da lavorare e per il valore di ( = 0°; se ( è positivo si diminuisce il valore di Ks di una percentuale pari al numero di gradi, mentre se ( è negativo si aumenta il valore di Ks di una percentuale pari al numero di gradi. 

Ks
        A


      [daN(mm-2]

             400        B

                           C 



    D


 300


 200

             100

                                 0,1       0,2       0,3      0,4      0,5       0,6       0,7       0,8        0,9         1,0  h[mm]

A acciaio con durezza 200HBW, B acciaio con durezza 150HBW, C acciaio con durezza 125HBW, D ghisa perlitica con durezza 250HBW.

Esempio: determinare il valore di Ks per un acciaio con durezza pari a 200HBW, lavorato con un utensile avente ( = 60°, ( = 8°, e con un avanzamento a = 0,5 mm/giro.

Soluzione:

h = a(sin( = 0,5(sin60° ( 0,43 mm

Entrando sul diagramma, curva A, leggo Ks = 250 daN(mm-2, per ( = 0°; quindi il valore "vero" sarà:

Ks = 250((1-8/100) = 230 daN(mm-2.

Velocità di taglio Vt:
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dove:

· V1[m/min] velocità specifica di taglio, tabulata in funzione del materiale in lavorazione e del materiale dell'utensile, date alcune condizioni di taglio che sono generalmente:

G = 5,
q = 1 mm2
a secco
angolo di registrazione ( = 45° e per una certa durata del tagliente che usualmente è Ttabella = 60 min (su questo valore però attenzione!); per questi valori di V1[m/min] vedere pagina 7 e seguenti.

Si deve agire per interpolazione per i valori non tabellati.
Per esempio, per un utensile di acciaio rapido del tipo HS 18-0-1 e per Rm = 400 N(mm-2 

               V1


[m(min-1]

                                               E



85                



X                                             D



64

                                              A                  B                C





340                 

420


Rm [N(mm-2]






        400
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Per determinare 
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 si ricorre alla similitudine dei triangoli  ACE e BCD e dunque che:
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Sostituendo:

          
[image: image13.wmf](

)

(

)

(

)

BD

:

:

64

85

400

420

340

420

-

=

-

-



Quindi la V1 cercata è: V1 = 64 + 5,25 = 69,25 m(min-1
· q = a(p [mm2] sezione del truciolo;

· 
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· T[min] durata dell'utensile; è un dato del problema in quanto è o la durata economica o la durata produttiva, rispettivamente indicate con Te e Tp; si rammenta che per un buon processo produttivo si cerca di operare sempre in questo ambito di durate perché esse emergono da calcoli economico - tecnici con parametri che dipendono dal tipo di macchinari e mezzi che l'azienda possiede;

· Ttabella[min]:  è il valore che si trova leggendo V1.

NB. Potrebbe non coincidere con la mia T assegnata all'utensile; quest'ultima infatti proviene, come già detto, da calcoli di tipo economico - tecnico e può essere, per ottimizzare, la produzione:

· T = Te dove Te è la durata economica, cioè quella che realizza la produzione al costo  minimo ottimizzando macchine - mezzi - uomini;

· T = Tp dove Tp è la durata produttiva, cioè quella che realizza la massima produzione oraria senza la valutazione dei costi. Sarà Tp ( Te  (quindi anche la velocità di taglio cambierà essendo più elevata nel caso della massima produttività oraria).

· z, g, y coefficienti, costanti che dipendono dal materiale in lavorazione e dal tipo di materiale dell'utensile.

NB. Il coefficiente y proviene dalla relazione del Taylor. Nella nuova versione essa è:
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per cui sarà 
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I valori usuali sono:

· utensile in acciaio rapido
k = - 12 ( - 5

y = 0,083 ( 0,2

· utensile in metallo duro
k = - 6 ( - 2,5

y = 0,167 ( 0,4

· utensile ceramico

k = - 2,5 ( - 1,5          y = 0,4 ( 0,8
E' bene ricordare che k (e dunque y) sono funzione tanto del materiale dell'utensile, quanto del materiale da lavorare.

	materiale in lavorazione
	costante

	
	z
	g
	y

	
	acciaio rapido
	MD
	acciaio rapido
	MD
	acciaio rapido
	MD

	acciaio
	0,28
	0,28
	0,14
	0,14
	0,15
	0,30(0,167*

	ghisa
	0,20
	0,20
	0,10
	0,10
	0,25
	0,25

	rame
	0,10
	0,10
	0,22
	0,10
	0,12
	0,25

	bronzo
	0,10
	0,10
	0,22
	0,10
	0,22
	0,25

	ottone
	0,10
	0,10
	0,30
	0,10
	0,22
	0,25

	alluminio
	0,10
	0,10
	0,31
	0,10
	0,41
	0,41


* valori bassi in sgrossatura.

· Cur  coefficiente di correzione per uso di fluidi da taglio, dipende dal materiale dell'utensile e dal tipo di volume del fluido utilizzato; sono valori tabulati:

	materiale utensile
	a secco
	medio volume
	massimo volume

	HS 3-3-2
	0,83
	1,04
	1,17

	HS 2-9-2
	0,95
	1,18
	1,32

	HS 18-0-1
	1
	1,25
	1,40

	HS 18-1-1-5
	1,08
	1,35
	1,51

	HS 18-0-1-10
	1,28
	1,60
	1,80

	HS 12-1-5-5
	1,33
	1,67
	1,86

	MD
	1
	1,10
	1,30


NB. Oggi la tendenza, non solo per motivi economico - tecnici, è di eseguire le lavorazioni a secco.

· C( coefficiente di correzione per l'angolo di registrazione o di direzione del tagliente ( e dipende dal tipo di materiale in lavorazione; sono valori tabulati:

	angolo ([°]
	materiale da lavorare

	
	acciaio
	ghisa
	non ferrosi

	30
	1,25
	1,15
	1,20

	45
	1
	1
	1

	60
	0,80
	0,89
	0,85

	90
	0,66
	0,72
	0,69


NB. Per valori di ([°] non tabellati si ricorre al procedimento di interpolazione come precedentemente indicato.

Sostituendo i valori dei vari parametri per il calcolo di Vt non viene effettuata alcuna analisi sulle unità di misura in quanto le formule empiriche e semiempiriche hanno parametri in ingresso ed in uscita obbligati; l'unica avvertenza è controllare il valore di V1 perché saranno le sue unità di misura che varranno anche per Vt.

Calcolata la velocità di taglio Vt occorre determinare il numero di giri al minuto n con la seguente formula:
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dove D[mm] è il diametro del pezzo in lavorazione; nella formula le unità di misura dei parametri in ingresso (Vt, D) saranno obbligate (rispettivamente m/min e mm) ed anche quelle in uscita di n (giri/min), per cui non si eseguiranno analisi sulle unità di misura.

Determinato n, se questo è disponibile sulla macchina, si procederà con il calcolo delle varie potenze al fine di verificare se la lavorazione risulti possibile con i parametri di taglio selezionati (scelti) [n risulta generalmente disponibile sulla macchina se questa possiede un variatore di velocità o cambio continuo, altrimenti, se possiede un variatore di velocità discontinuo o cambio, sarà disponibile solo per mera fortuna]. 

Se n[giri/min] non risulta disponibile sulla macchina da utilizzare, occorre agire nel seguente modo:

1) scegliere il numero di giri n più vicino a quello calcolato;

2) scegliere in base al tipo di lavorazione da effettuare:

· se sgrossatura è bene scegliere il numero di giri n più basso e se possibile  aumentare  l'avanzamento a;

· se finitura scegliere il numero di giri n più elevato ed eventualmente diminuire l'avanzamento a in modo da conseguire una migliore finitura.

NB. Sarà sempre necessario fare riferimento al tipo di macchina e al tipo di lavorazione da eseguire; si rammenta che la macchina deve possedere n ed a scelti!

Procedura se n[giri/min] non risulta disponibile:
a) si determina il numero di giri al minuto n con il valore della velocità di taglio Vt trovata;

b) si sceglie, come dianzi detto, il numero di giri al minuto n che indichiamo con 
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[giri/min] e con questo valore si determina la velocità di taglio 
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c) si determina la durata 
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d) se questo valore di durata 
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viene accettato, si potrà procedere con il calcolo delle varie potenze utilizzando il valore di 
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Determinazione della potenza di taglio Nt:

Nt = Pt (Vt 

Nell'applicare la formula occorre eseguire l'analisi sulle unità di misura; il valore risultante si converrà arrotondare, visto il tipo di problema, in eccesso. Usualmente l'unità di misura di Nt è il kW.

Determinazione della potenza assorbita dal motore Nass:
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dove Na[kW, W] potenza necessaria all'avanzamento e, nel caso di tornitura generalmente trascurabile e quindi pensato Na=0, ( rendimento globale della macchina e vale:

( = 0,75 ( 0,80 se macchina in buono stato

( = 0,50 ( 0,60 se macchina in stato normale di conservazione

NB. Per calcoli di prima approssimazione è bene utilizzare ( = 0,50.

La lavorazione sarà possibile se:
Nass ( Nm
indicando con Nm la potenza del motore installato sulla macchina; se si è in presenza di due motori, uno al mandrino ed uno per l'avanzamento saranno da effettuarsi calcoli simili per ogni motore. Si noti che noi abbiamo trascurato la potenza necessaria all'avanzamento perché, come dianzi detto, nel caso di operazioni di tornitura, è molto bassa.

La potenza necessaria all'avanzamento Na può essere calcolata nel seguente modo:

· determinazione della forza di avanzamento Pa:

Pa = (1/3)((1/5)(Pt
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· determinazione della velocità di avanzamento Va:

Va = a ( n
· determinazione della potenza di avanzamento Na:

Na = Pa(Va
Occorre eseguire l'analisi sulle unità di misura nell'applicare le varie formule.

Determinazione del rateo di sfruttamento R.S. del motore utilizzato: 
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Se si pensa che la macchina debba essere sfruttata maggiormente si debbono modificare i parametri di taglio che debbono essere (si rammenta che R.S. = 100% massimo sfruttamento della macchina):

· disponibili sulla macchina: n, a, possibilità di utilizzo dei fluidi da taglio, potenze installate;

· possibili per l'utensile (Vt e quindi n, a, p e tutti i parametri di tipo geometrico, in particolare gli angoli (, () in modo da garantirgli il corretto e/o prestabilito funzionamento (utilizzo) [regime economico = minimo costo; regime produttivo = massima produzione oraria]; 

e tali da permettere il lavoro con la desiderata e prevista qualità!

Tutte le scelte debbono essere effettuate pensando di ottimizzare l'utilizzo degli utensili su quel tipo di macchina selezionata per quel tipo di lavorazione.
Determinazione del tempo di lavoro tl, cioè del tempo dedicato, a meno di eventuali extra corse, all'asportazione del truciolo:
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dove:

· l [mm] lunghezza da lavorare; 

· e*[mm] extra corsa per evitare collisioni e per il tipo di utensile utilizzato;

· n [giri/min]  giri al minuto calcolato (scelto) e deve essere presente sulla macchina;

· a [mm/giro] avanzamento selezionato (scelto), anch'esso presente sulla macchina;

· npa numero di passate da effettuare per togliere il sovrammetallo; sarà npa=S/p con S[mm] sovrammetallo dato da:
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dove Di [mm] diametro iniziale e Df [mm] diametro finale, rammentando che il diametro finale va determinato tenendo in considerazione le eventuali lavorazioni successive previste dal ciclo di lavorazione.

Valori di Ks(1) [N(mm-2] per l'acciaio in funzione di Rm[N(mm-2] e dell'angolo ([°]

	(
	Rm

	
	400
	450
	500
	550
	600
	650
	700
	750
	800
	850
	900
	950
	1000

	-15
	2700
	2840
	2990
	3100
	3240
	3380
	3490
	3600
	3700
	3810
	3900
	4000
	4090

	-10
	2600
	2720
	2880
	2990
	3120
	3250
	3360
	3460
	3560
	3660
	3760
	3850
	3940

	-5
	2490
	2620
	2760
	2880
	3000
	3120
	3220
	3320
	3420
	3520
	3620
	3710
	3800

	0
	2400
	2510
	2650
	2760
	2880
	2990
	3090
	3190
	3280
	3390
	3480
	3570
	3660

	5
	2280
	2400
	2530
	2640
	2740
	2850
	2950
	3050
	3150
	3230
	3310
	3390
	3470

	10
	2180
	2290
	2420
	2520
	2620
	2730
	2820
	2910
	3010
	3090
	3170
	3250
	3330

	15
	2080
	2190
	2310
	2400
	2500
	2600
	2690
	2780
	2860
	2940
	3020
	3100
	3180

	20
	1980
	2080
	2190
	2280
	2380
	2480
	2560
	2640
	2720
	2800
	2880
	2960
	3040

	25
	1860
	1950
	2060
	2150
	2240
	2330
	2410
	2490
	2560
	2640
	2720
	2800
	2870

	30
	1750
	1830
	1940
	2020
	2100
	2180
	2260
	2330
	2400
	2470
	2540
	2610
	2670


Valori di Ks(1) [N(mm-2] per la ghisa in funzione della durezza Brinell e dell'angolo ([°]

	(
	punti di durezza Brinell HBS o HBW

	
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	220
	240
	280
	300
	320
	360
	400

	-15
	1180
	1260
	1340
	1410
	1480
	1550
	1620
	1660
	1780
	1840
	1860
	1960
	2040

	-10
	1140
	1230
	1290
	1370
	1440
	1500
	1560
	1610
	1720
	1770
	1820
	1900
	1960

	-5
	1100
	1190
	1250
	1330
	1390
	1450
	1500
	1550
	1660
	1710
	1760
	1850
	1910

	0
	1060
	1140
	1210
	1280
	1340
	1390
	1450
	1490
	1600
	1640
	1680
	1760
	1840

	5
	1010
	1090
	1160
	1220
	1280
	1340
	1390
	1430
	1530
	1570
	1610
	1690
	1760

	10
	970
	1040
	1100
	1170
	1220
	1270
	1330
	1370
	1460
	1500
	1540
	1600
	1680

	15
	920
	1000
	1050
	1120
	1170
	1220
	1270
	1310
	1400
	1440
	1480
	1540
	1600

	20
	880
	940
	1000
	1060
	1130
	1160
	1200
	1240
	1330
	1370
	1410
	1470
	1520

	25
	820
	890
	940
	1000
	1040
	1090
	1130
	1170
	1250
	1290
	1320
	1380
	1430

	30
	770
	830
	880
	930
	980
	1020
	1060
	1090
	1170
	1200
	1230
	1290
	1340


Valori di Ks(1) [N(mm-2] per materiali metallici non ferrosi in funzione della durezza Brinell e dell'angolo ([°]:

	(
	materiali metallici non ferrosi

	
	alluminio e leghe di alluminio
	bronzi ed ottoni

	
	HBS<50
	HBS 50 ( 80
	HBS 80 ( 100
	HBS<80
	HBS 80 ( 100

	10
	-
	-
	-
	-
	1000

	15
	-
	700
	800
	630
	-

	20
	-
	650
	700
	600
	-

	25
	-
	600
	-
	-
	-

	30
	530
	-
	-
	-
	-

	35
	500
	-
	-
	-
	-


Velocità di taglio specifica V1 [m/min] e coefficiente z per un utensile in acciaio rapido X 75 W 18 che opera a secco, con un angolo ( = 45°, per una durata di 60 min, G = 5:

	materiale da lavorare
	V1 [m/min]
	coefficiente z

	acciaio in getti
	28
	0,364

	acciaio al Ni - Cr
	29
	0,571

	Fe600
	35
	0,410

	ghise dure e speciali
	16
	0,273

	ghise semidure
	25
	0,273

	ghise malleabilizzate
	38
	0,565

	ghise molto tenere
	40
	0,273

	bronzi e ottoni duri
	100
	0,521

	electron
	500
	0,741

	leghe leggere dure
	250
	0,714


Velocità di taglio Vt [m/min] per un utensile in acciaio rapido X 75 W 18 che opera a secco, con un angolo ( = 45°, per una durata di 60 min, G = 5 in funzione della sezione del truciolo q [mm2]; se q = 1 mm2 allora Vt = V1:
	materiale da lavorare
	sezione del truciolo q [mm2]



	
	0,25
	0,50
	1
	2
	4
	8
	16
	32

	acciaio con Rm ( 400 N(mm-2
	70
	60
	50
	40
	30
	25
	20
	15

	acciaio con Rm = 500 N(mm-2
	55
	50
	40
	30
	25
	20
	15
	12

	acciaio con Rm = 650 N(mm-2
	45
	40
	30
	25
	20
	15
	12
	10

	acciaio con Rm = 800 N(mm-2
	35
	30
	25
	20
	15
	12
	10
	8

	acciaio con Rm = 1000 N(mm-2
	28
	25
	20
	15
	12
	10
	8
	6

	acciaio allo zolfo
	90
	80
	60
	50
	40
	30
	25
	20

	bronzi e ottoni teneri
	310
	200
	125
	80
	50
	35
	25
	20

	bronzi e ottoni duri
	250
	150
	100
	60
	40
	25
	20
	15

	ottone al piombo
	400
	250
	150
	100
	60
	45
	30
	25

	electron
	1200
	800
	500
	310
	220
	150
	120
	100

	ghise tenere
	35
	32
	30
	28
	25
	22
	20
	18

	ghise semidure
	28
	26
	25
	22
	20
	18
	16
	14

	ghise dure
	22
	21
	20
	18
	16
	14
	12
	10

	ghise speciali
	18
	17
	16
	14
	12
	11
	10
	9

	leghe leggere tenere
	800
	500
	300
	200
	140
	100
	80
	60

	leghe leggere dure
	600
	400
	250
	150
	110
	80
	60
	50


Velocità di taglio Vt [m/min] per un utensile in acciaio super rapido che opera a secco, con un angolo ( = 45°, per una durata di 90 min, G = 5 in funzione della sezione del truciolo q [mm2]; se q = 1 mm2 allora Vt = V1:

	materiale da lavorare
	sezione del truciolo q [mm2]



	
	0,25
	0,50
	1
	2
	4
	8
	16
	32

	acciaio con Rm ( 400 N(mm-2
	110
	100
	80
	60
	50
	40
	30
	25

	acciaio con Rm = 500 N(mm-2
	90
	80
	60
	50
	40
	30
	25
	20

	acciaio con Rm = 650 N(mm-2
	60
	55
	45
	35
	25
	22
	18
	14

	acciaio con Rm = 800 N(mm-2
	45
	40
	30
	25
	20
	15
	12
	10

	acciaio con Rm = 1000 N(mm-2
	30
	28
	22
	18
	14
	10
	9
	7

	acciaio allo zolfo
	140
	125
	100
	80
	60
	50
	40
	30

	bronzi e ottoni teneri
	500
	310
	200
	125
	80
	55
	40
	30

	bronzi e ottoni duri
	280
	180
	110
	90
	55
	40
	25
	20

	ottone al piombo
	600
	450
	280
	180
	110
	90
	60
	50

	electron
	1800
	1200
	800
	500
	350
	250
	200
	150

	ghise tenere
	50
	47
	45
	40
	35
	30
	28
	25

	ghise semidure
	42
	40
	36
	33
	30
	26
	24
	20

	ghise dure
	35
	33
	30
	28
	25
	22
	20
	18

	ghise speciali
	28
	26
	25
	22
	20
	18
	16
	14

	leghe leggere tenere
	1200
	800
	500
	310
	220
	160
	120
	100

	leghe leggere dure
	900
	550
	350
	220
	160
	110
	90
	70


Velocità di taglio V1 [m/min] per vari tipi di utensili che operano a secco, con un angolo ( = 45°, per una durata di 60 min, G = 5; q = 1 mm2, per acciai in funzione di Rm [N(mm-2]:

	 tipo di utensile
	Rm

	
	340
	420
	500
	590
	670
	760
	830
	920
	1010
	1100
	1180
	1270

	P01-P10
	361
	283
	224
	183
	150
	133
	113
	101
	89
	84
	76
	68

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P20
	282
	213
	169
	132
	113
	100
	85
	76
	67
	63
	57
	51

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P30-P40
	150
	113
	90
	73
	60
	53
	45
	41
	36
	33
	30
	27

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	HS 18-0-1
	85
	64
	51
	42
	34
	30
	26
	23
	20
	-
	-
	-


Velocità di taglio V1 [m/min] per vari tipi di utensili che operano a secco, con un angolo ( = 45°, per una durata di 60 min, G = 5; q = 1 mm2, per ghise in funzione della durezza espressa in punti Brinell HBS o HBW:

	tipo di utensile
	punti di durezza Brinell HBS o HBW

	
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	250
	275
	300
	325

	M20-K10 per lavorare ghise sferoidali
	-
	-
	-
	220
	125
	90
	70
	65
	-
	-

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	M20-K10 per lavorare ghise a grafite lamellare
	240
	200
	260
	130
	100
	80
	60
	45
	-
	-

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	M10-M20 per lavorare ghise legate
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	35
	30

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	HS 18-0-1
	50
	40
	35
	30
	25
	20
	-
	-
	-
	-


TEMPI
Il tempo totale per lavorare un pezzo sarà dato da:

ttot = ta + tm + tu
dove:

ta


è il tempo di preparazione della macchina (attrezzaggio) per pezzo ed è dato da:




 
ta=Ta/n* 




dove Ta tempo di preparazione della intera commessa ed n* numero pezzi dell'intera commessa (comprende i tempi occorrenti all'operatore per procurare i disegni, gli utensili, gli strumenti di misura e le attrezzature; Ta è indipendente dal numero di pezzi della commessa);
tm

tempo macchina per pezzo ed è dato da:





tm=tl+ts

dove tl tempo di lavoro o tempo principale o tempo teorico di macchina ed è il tempo durante il quale l'utensile, a meno di eventuali extracorsa, asporta il truciolo; dipende dai parametri di taglio adottati, dal tipo di lavorazione, dal numero di passate,…





Per una passata (npa=1):

tl= (l+e*)/Va

dove l lunghezza da lavorare, e*  extracorsa   (calcolata per quel tipo di utensile e per quella lavorazione, con una eventuale aggiunta per evitare collisioni utensile pezzo), Va velocità di avanzamento (nel caso di tornitura Va=a(n  dove a avanzamento ed n numero di giri al minuto)



mentre ts è il tempo secondario, cioè il tempo utilizzato per montare e smontare il pezzo, per mettere a punto l'utensile, per la misurazione, la ripresa delle passate,… (molto ridotto per macchine a controllo numerico); sono valori che si possono ricavare da tabelle e sono i tempi standard, oppure sono di tipo statistico ottenute all'interno dell'azienda;
tu

tempo totale di riaffilatura (quando prevista) e cambio tagliente per pezzo ed è dato da:


tu= Tu/N

con Tu tempo di riaffilatura e cambio tagliente ed N numero di pezzi prodotti per tagliente; questo sarà infine dato da:


N=T/tl

dove T durata tagliente.


Poiché il tempo di riaffilatura (che per gli inserti fissati meccanicamente non c'è) può entrare come costo per tagliente ed essendo tl/T=ncu  dove ncu indica il numero di cambi tagliente riferiti al singolo pezzo si può scrivere:


tu=ncu(tcu

dove tcu è il tempo necessario per cambiare il tagliente, cioè il tempo necessario per riprendere la lavorazione.


Potremo quindi scrivere che:

ttot = ta + tm + ncu(tcu
Per tener conto dei vari tempi persi (per negligenza, per i tempi di attesa per ricevere i disegni, gli utensili, il materiale,…) si considera un rateo di tempi persi Rtp in %, dato in base all'esperienza (generalmente Rtp=10%).

Normalmente sarà:

ttot = (1 + (Rtp/100))((ta + tm + ncu(tcu)

TEMPI STANDARD NORMALI PER IL TORNIO PARALLELO

	DESCRIZIONE
	TEMPO

[min]

	tempo di preparazione lavoro

consegnare lavoro finito, ritirare nuovo lavoro, esaminare disegno ed esaminare ciclo
	15,00

	tempi di preparazione macchina

montare autocentrante…………………………………………………………………...

montare platò con griffe indipendenti…………………………………………………...

smontare un autocentrante od un platò………………………………………………….

sostituire griffe sull'autocentrante……………………………………………………….

montare contropunta fissa o girevole sul toppo mobile…………………………………

smontare contropunta dal toppo mobile…………………………………………………

montare pinza sul cannotto della contropunta…………………………………………..

smontare pinza dal cannotto della contropunta………………………………………….

sostituire utensile su portautensili……………………………………………………….

messa a punto utensile per:

torniture cilindriche esterne……………………………………………………………...

torniture cilindriche interne……………………………………………………………...

torniture coniche esterne…………………………………………………………….…..

torniture coniche interne…………………………………………………………….…..

tornitura di sfacciatura…………………………………………………………………...

tornitura di troncatura……………………………………………………………………

filettatura esterna………………………………………………………………………...

filettatura interna………………………………………………………………………...

tornitura scanalature interne……………………………………………………………..

tornitura in sagome………………………………………………………………………

messa a punto contropunta………………………………………………………………

sistemazione carrello trasversale per tornire conico……………………………………..

rimettere carrello a posto dopo tornitura conica…………………………………………

centrare autocentrante con contropunta…………………………………………………
	2,30

2,80

1,80

3,50

0,50

0,40

0,40

0,40

1,00

1,50

2,00

1,50

2,00

1,50

1,50

3,00

3,50

2,00

3,00

5,50

1,00

1,00

5,00

	tempi di manovra

sostituire portautensili sulla torretta……………………………………………………..

montare punta sulla pinza………………………………………………………………..

smontare punta sulla pinza………………………………………………………………

montare punta sul cannotto contropunta………………………………………………...

smontare punta sul cannotto contropunta………………………………………………..

portare utensile in posizione di inizio lavoro……………………………………………

fermare ed avviare la macchina………………………………………………………….

posizionare e bloccare carro……………………………………………………………..

avanzare e retrocedere…………………………………………………………………...
montare e smontare pezzo da:

autocentrante…………………………………………………………………………….

autocentrante pneumatico………………………………………………………………..

autocentrante e contropunta……………………………………………………………..

autocentrante e lunetta…………………………………………………………………...

autocentrante, lunetta e contropunta……………………………………………………..

trascinare artiglio o Fischer……………………………………………………………...

apparecchio serraggio pinze……………………………………………………………..

apparecchio serraggio pinze e lunetta…………………………………………………...

punta e contropunta……………………………………………………………………...

montare barra sull'autocentrante…………………………………………………………

sbloccare autocentrante, avanzare barra, bloccare autocentrante………………………..

sbloccare apparecchio serraggio pinze, avanzare barra contro fermo, bloccare………...
	0,50

0,50

0,50

0,50

0,40

0,20

0,10

0,20

0,30

0,50

0,20

0,50

0,60

0,60

0,50

0,30

0,35

0,50

0,50

0,40

0,25

	controlli

diametri esterni e lunghezza a pezzo montato:

con calibro……………………………………………………………………………….

con micrometro………………………………………………………………………….
diametri interni

con calibro……………………………………………………………………………….

con micrometro………………………………………………………………………….
filettature:

con anello………………………………………………………………………………..

con micrometro………………………………………………………………………….

profili con dima………………………………………………………………………….


	0,25

0,35

0,20

0,30

0,35

0,45

0,30


REGIME PRODUTTIVO
Esso viene indicato con il suffisso "p" e cioè Tp sarà la durata produttiva dell'utensile (sarebbe più opportuno dire del tagliente) e Vtp la velocità di taglio produttiva.

Rispettando questo Tp (e dunque adottando Vtp) la produzione si compie nel tempo minimo, senza riferimenti di tipo economico.

Dobbiamo allora prendere l'espressione del tempo ttot e arrivare alla:

ttot=ttot(T)
Dunque:

ttot = ta + tm + ncu(tcu
considerando Rtp=0% e sostituendo ai vari parametri i valori usuali per una operazione di tornitura cilindrica esterna (ipotizzando per semplificare i calcoli e* = 0 mm e npa=1):

tm = tl + ts 
tl = l/(n(a) 
ncu = tl/T 
n = 1000(Vt/(((D)
Vt(Ty = C
e dopo opportuni calcoli ponendo B=((D(l/(1000(C(a) avremo:

ttot = ta + ts + B(T y + tcu(B(T y-1
per trovare Tp occorre effettuare la derivata prima della funzione e determinare i valori per cui si annulla studiando il segno della derivata prima od in alternativa il valore assunto dalla derivata seconda, visto che deve essere un valore di minimo.

Avremo dunque che la derivata prima sarà data da:

y(B(T y-1 + tcu(B((y-1)(T y-2 = 0
Raccogliendo B(Ty-1 ed applicando il principio di annullamento del prodotto (tralasciando la soluzione T = 0) avremo:
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Questo risulta essere un valore di minimo e pertanto sarà il Tp.

Ricordando la legge del Taylor possiamo determinare Vtp
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Poiché y=-1/k sostituendo avremo:
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Da queste si deduce che Tp sarà elevato quando gli utensili avranno un impegno gravoso nella sostituzione (alti tcu) e dunque da adottare velocità di taglio più basse, viceversa nel caso opposto.

Calcolo del costo totale ct di un pezzo
ct = Se + So + Sa + Su

dove:

Se

spesa energia elettrica per pezzo; essa è data da:



Se = E(ce
con E[kWh] energia consumata per ciascun pezzo e ce[€/kWh] costo energia elettrica.

Per il calcolo sarà:

E=Nass(tl
con Nass potenza assorbita per eseguire la lavorazione e tl il tempo di lavoro (se la macchina possiede un solo motore sarà Nass=(Nt+Na)/( con Nt potenza necessaria al taglio, Na potenza necessaria per l'alimentazione, in alcune lavorazioni trascurabile, ( rendimento della macchina; se la macchina possiede più motori occorrerà eseguire il calcolo della potenza assorbita per ogni singolo motore ed Nass sarà la sommatoria delle varie potenze assorbite).

Per semplificare i calcoli (occorre ricordare che il motore o i motori della macchina risultano "accesi" anche se non asportano truciolo e che vi sono altri assorbimenti non direttamente imputabili alla asportazione di truciolo ma ad operazioni collegate) si può ipotizzare:
Se = U(Nm(ce(ttot


dove: 

U rateo utilizzo della potenza, dato in base all'esperienza (dipende dal tipo di macchina, dal tipo di lavorazione,… e può pensarsi 20(40%)

Nm potenza del motore principale, quello del mandrino, ce, ttot  quelli già espressi.

So

spesa totale di mano d'opera per pezzo; essa è data da:



So = co(ttot

dove:


co[€/min] costo mano d'opera



ttot[min] tempo totale per pezzo.

Sa

spesa di ammortamento macchina utensile per pezzo; essa è data da:


Sa = ca(ttot

dove:


ca[€/min] quota di ammortamento; essa è data da:


ca=(cr-rr)/(A(d(m)

dove:


cr[€] costo d'acquisto macchina


rr[€] valore di recupero dopo A anni


A[anni] "vita" della macchina (usualmente, per ammortamento, A=5)


d[giorni/anno] giorni lavorativi all'anno


m[min/giorno] minuti lavorativi al giorno


Si può calcolare nel seguente modo se, per esempio, si ricorre ad un prestito oppure se si desidera ipotizzare un "investimento":
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dove:


i interesse unitario annuo (esempio 12% implica i=0,12)


le altre variabili con il significato dianzi specificato.

Su

spesa utensile per pezzo; essa dipenderà dal tipo di utensile utilizzato:

a) se di acciaio rapido, super rapido o placchetta di metallo duro MD quando è     saldobrasata, per cui è prevista la riaffilatura:


St = (cu + na(cm)/(na + 1)

St[€] spesa per tagliente e dove:


cu[€] costo utensile


na numero riaffilature (dipenderà dal materiale dell'utensile e dal tipo di utensile)


cm[€] costo riaffilatura


b) se inserto di MD fissato meccanicamente


St=ci/ns + cpi/nst

St[€] spesa per tagliente e dove:


ci [€] costo inserto


ns numero taglienti utilizzabili per inserto; è dato da ns=re(nti dove re è il rendimento unitario dato dalla esperienza ed nti è il numero di taglienti per inserto; (NB: i taglienti non sono mai tutti utilizzabili perché si possono scheggiare o l'inserto si può rompere nel corso della lavorazione o del montaggio)

cpi[€] costo porta-inserto

nst numero taglienti sopportabili dal porta-inserto; valore dato dalla esperienza (valori più bassi in sgrossatura).

Avremo dunque:

Su= St/N
dove St ha il significato dianzi descritto ed N è il numero di pezzi prodotti per tagliente (N= T/tl)

Sostituendo i vari parametri individuati nella formula del costo totale per pezzo avremo:

ct = Se + So + Sa + Su

ct = U(Nm(ce(ttot  + co(ttot  +  ca(ttot  +  St/N
ricordando le semplificazioni adottate a pag. 12 e che  ttot = ta + tm + ncu(tcu     N = T/tl     ncu = tl/t sostituendo e raccogliendo a fattor comune avremo:

ct = (U(Nm(ce + co + ca)(ta + (U(Nm(ce + co + ca)(tm + (U(Nm(ce + co + ca)(ncu(tcu + St(ncu
La quantità   U(Nm(ce + co + ca   viene chiamata costo macchina e viene indicata con cmacch
In essa vengono talvolta aggiunte:

· un rateo di spese generali Rsg; viene aumentato il costo macchina di una quantità % che dipenderà dal tipo di ditta ed è un valore dettato dall'esperienza ( 20(40% );

· una quotaparte di affitto del capannone dove è situata la macchina calcolando l'ingombro della macchina stessa più una parte per il calpestio; molte volte questo è compreso nelle spese generali.

Dunque avremo:

ct = cmacch(ta + cmacch(tm + cmacch(ncu(tcu +  St(ncu
Quando al costo macchina cmacch si aggiungono le spese generali ed al ct si aggiunge il costo della materia prima, determinato considerando la massa del grezzo di partenza aumentata di una quantità che considera le "perdite" e moltiplicata per un relativo costo opportunamente prefissato si ottiene il COSTO COMPLESSIVO:

	materie                 mano

prime                 d'opera
	spese generali tecniche
	spese generali di amministrazione, distribuzione e vendita
	ONERI FIGURATIVI (interessi per il capitale investito, stipendio per il lavoro prestato in azienda dall'imprenditore, compenso per il rischio aziendale,…)

	COSTO PRIMO
	
	
	

	COSTO        DI        PRODUZIONE
	
	

	C O S T O        C O M P L E S S I V O
	

	C O S T O       E C O N O M I C O - T E C N I C O


Per giungere al calcolo del regime economico, cioè di Te e Vte, supponiamo che tutti i costi di ammortamento e le spese generali gravanti sulla macchina di cui studiamo il regime siano costanti ed indipendenti dalla velocità di taglio;  pensiamo cioè che la macchina abbia una potenza sufficiente per le velocità scelte e sia in grado di offrirle, per esempio perché possiede un variatore, altrimenti richiedendo una macchina con diverse prestazioni varierà il capitale investito e di conseguenza tutte le spese (altrettanto si può pensare per il costo della materia prima: è una costante).

Inoltre non cambiamo l'utensile e le altre condizioni di lavoro come la sezione del truciolo, il tipo di raffreddamento,…L'unica variabile risulta dunque essere la velocità di taglio.

Per determinare la durata economica di un utensile basterà porre la relazione del costo totale ct in funzione di T durata dell'utensile, cioè ct=ct(T). 

Per fare questo pensiamo valida la legge del Taylor
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con  y=-1/k        e      C=cost

e consideriamo una lavorazione di tornitura tale che tl=l/(n(a), con e*=0 e npa=1.

Riprendendo la:

ct=cmacch(ta + cmacch(tm + cmacch(ncu(tcu + St(ncu
sostituendo:

tm=tl+ts          ncu=tl/T     tl=l/(n(a)      n=1000(Vt/(((D)
raccogliendo, avremo:

ct=cmacch(ta+cmacch((B(Ty+ts)+(cmacch(tcu+St)(B(Ty-1 
dove B=((D(l/(1000(C(a)  è una costante con le ipotesi fatte.

REGIME ECONOMICO

Esso viene indicato con il suffisso "e" e cioè Te sarà la durata economica dell'utensile (sarebbe più opportuno dire del tagliente) e Vte la velocità di taglio economica.

Rispettando questi parametri la produzione si compie in modo che gli oneri provocati dal costo dell'utensile, arresto macchina ed altro siano compensati.

Poiché ct=ct(T), cioè il costo totale è funzione con le ipotesi fatte della sola durata, per trovare  Te occorre effettuare la derivata prima della funzione e determinare i valori per cui si annulla studiando il segno della derivata prima od in alternativa il valore assunto dalla derivata seconda, in quanto deve essere un punto di minimo.

Avremo dunque che la derivata prima sarà data da:

cmacch(B(y(T y-1 + B((y-1)(T y-2((cmacch(tcu+St)=0
Raccogliendo B(Ty-1 ed applicando il principio di annullamento del prodotto (tralasciando la soluzione T=0) avremo:
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Questo risulta essere un valore di minimo e pertanto sarà il Te.

Ricordando la legge del Taylor possiamo determinare Vte
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Poiché y=-1/k sostituendo avremo:
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Da queste si deduce che Te sarà elevato quando gli utensili avranno un impegno gravoso nella sostituzione (alti tcu) e/o un elevato costo (alto St)  (e quindi sarà bassa Vte) e viceversa.

A titolo di esempio:

Te=60 min per utensili in acciaio rapido

Te=40 min per utensili con placchette MD saldobrasate

Te=20 min per utensili con inserti MD fissati meccanicamente

Il diagramma seguente mette in relazione la Vte e la Vtp:









Nh, ct




                Nh produzione oraria [pezzi/h]



































 ct costo totale per pezzo[€]

              Vte                Vtp






Vt[m/min]

ZONA DI LAVORO

VERIFICA DELLA STABILITA' DEL PEZZO E DELL'UTENSILE

Le forze in gioco durante l'asportazione del truciolo provocano deformazioni ed eventuali cedimenti degli organi di afferraggio o sostegno.

I procedimenti per la verifica della stabilità si basano sulle fondamentali equazioni della meccanica applicate in condizioni semplificate: pezzi appoggiati o incastrati, esclusione del peso proprio, diametro costante e pari al valore minimo di tornitura, esclusione delle sollecitazioni secondarie.

Per esempio nel caso di tornitura a sbalzo si considera il pezzo come una trave incastrata all'estremità, per cui possiamo scrivere:
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dove f[mm] freccia, il cui valore massimo deve essere definito dalle tolleranze di lavorazione;

Ptot[N, daN] forza totale 
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 dove Pt forza di taglio, Pa forza di avanzamento, Pr forza di repulsione;

L[mm] lunghezza del pezzo, quella a sbalzo;

E[N(mm-2, daN(mm-2] modulo di elasticità longitudinale del materiale in lavorazione;

J[mm4] momento d'inerzia assiale della sezione di tornitura; 
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 dove d[mm] diametro di riferimento, quello minimo.

Discorso analogo per l'utensile, dove L[mm] sarà lo "sbalzo" dell'utensile stesso, J[mm4] dipenderà dalla forma del codolo, ad esempio per forme quadrate: 
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, E[N(mm-2, daN(mm-2] modulo di elasticità longitudinale del materiale con cui è costruito il codolo.

Questa volta l'incognita sarà:
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 dove f[mm] avrà il significato precedente.

Calcolata Ptot si potrà determinare la Pt e dunque la sezione del truciolo e gli altri parametri.

NB. Molte volte, per semplicità, si assume Ptot=Pt.

ESERCITAZIONE

Assegnato un pezzo di forma cilindrica avente diametro D = 40 mm, in acciaio Fe400, determinare se la lavorazione sia possibile utilizzando i seguenti parametri di taglio:

a = 1 mm(giro-1
p = 2 mm



Utensile: HS 18-0-1
( = 90°
( = 5°

T = Te = 60 min


Lavorazione: a secco.


Operazione: tornitura cilindrica esterna.

Determinare i parametri di taglio mancanti ed eventualmente modificare quelli assegnati con giustificato criterio. Consultare le tabelle presenti nelle pagine precedenti.

Le macchine tornitrici a disposizione possiedono le seguenti caratteristiche:

I) 
Nm = 5 kW

( = 0,80


n: 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600  giri(min-1

a: 0,04  0,063  0,10  0,16  0,25  0,40  0,63  1,00  1,60  mm(giro-1
II)
Nm = 11 kW

( = 0,80


n: 40 ( 3800 giri(min-1


a: 0,01 ( 5,00 mm(giro-1
SOLUZIONE

· determinazione della forza di taglio Pt:
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Si procede a tal punto alla determinazione dei singoli parametri contenuti nella formula di cui sopra:

· Ks(1) carico di strappamento unitario:

Ks(1) = 2280 N(mm-2
· determinazione della sezione del truciolo q:

 q = a ( p = 1 ( 2 [mm(giro-1(mm] = 2 mm2
 NB. Si può omettere "giro-1"

· r costante:

 r = 0,803

· G fattore di forma:
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· g1 coefficiente:

      g1 = 0,16
Sostituendo:
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  NB. Non viene eseguita alcuna analisi sulle unità di misura in quanto le formule empiriche e     semiempiriche hanno parametri in ingresso ed in uscita obbligati.

· determinazione della velocità di taglio Vt:
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Si procede a tal punto alla determinazione dei singoli parametri contenuti nella formula di cui              sopra:

· V1 velocità specifica di taglio:

V1 = 64 m(min-1
Ttabella = 60 min

NB. Si è letto il valore corrispondente a Rm = 420 N(mm-2 in quanto       Fe400     implica Rm ( 400 N(mm-2.

Si poteva anche agire per interpolazione e trovare il valore corrispondente a 400 N(mm-2.
· q = 2 mm2 già noto dal calcolo di Pt
· z costante:

z = 0,28

· G = 2 già noto dal calcolo di Pt
· g coefficiente:

 g = 0,14

· T durata dell'utensile; è un dato del problema in quanto è la durata economica: 

 T = Te = 60 min

· Ttabella = 60 min; è quello che si trova leggendo V1.

· y coefficiente:

 y = 0,15

· Cur  coefficiente di correzione per uso di fluidi da taglio:

Cur = 1

· C( coefficiente di correzione per l'angolo (:

 C( = 0,66

      Sostituendo:
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NB. Non viene effettuata alcuna analisi sulle unità di misura in quanto le formule empiriche e semiempiriche hanno parametri in ingresso ed in uscita obbligati.

· determinazione della potenza di taglio Nt:

Nt = Pt (Vt = 3436 ( 30,6 [N(m(min-1] = 3436 ( 30,6 [N(m((60 s)-1] = 1752 W = 1,752 kW

che converrà arrotondare, visto il tipo di problema, in eccesso a 1,8 kW

· determinazione della potenza assorbita dal motore Nass (ipotesi Na=0):
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Poiché Nass ( Nm  per le due macchine a disposizione si è tentati di dire che la lavorazione sia possibile su entrambe ma……….

DISCUSSIONE DELLA SOLUZIONE

· determinazione del numero di giri al minuto n:
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NB. Non viene effettuata alcuna analisi sulle unità di misura in quanto la formula (come praticamente tutte le formule che hanno coefficienti numerici) ha ingressi obbligati ed uscite obbligate, nel nostro caso D [mm], n [giri(min-1] e Vt  [m(min-1].

Questo valore n = 243,5 giri/min è possibile per la macchina 2) in quanto possiede un variatore di velocità, mentre non è possibile per la macchina 1) in quanto disponendo di un cambio discontinuo  n si colloca fra n = 160 giri/min e n = 250 giri/min: dunque occorrerà scegliere!

Nell'operazione di scelta si potrà seguire uno dei criteri sotto proposti:

1) scegliere il numero di giri n più vicino a quello calcolato, nel nostro caso n = 250 giri/min;

2) scegliere in base al tipo di lavorazione da effettuare:

· se sgrossatura, ed è il nostro caso visti i parametri assegnati in partenza, è bene scegliere il numero di giri n più basso e se possibile  aumentare  l'avanzamento,  nel   nostro  caso n = 160 giri/min ed a = 1,6 mm/giro;

· se finitura scegliere il numero di giri n più elevato ed eventualmente diminuire l'avanzamento in modo da conseguire una migliore finitura.

Prima di effettuare questa scelta e verificarne le varie influenze eseguiamo alcune considerazioni sull'utilizzo della macchina 2).

Con i parametri scelti e determinati è possibile eseguire la lavorazione in quanto la potenza dell'unico motore installato è sempre maggiore della potenza assorbita per eseguire la lavorazione (si è considerato Na=0 e come vedremo dopo è una buona approssimazione).

Se però calcoliamo il rateo di sfruttamento R.S. ci accorgiamo che la macchina è sotto utilizzata.

 E' infatti:
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Per aumentare lo sfruttamento basta scegliere un utensile in metallo duro, ad esempio visto che l'operazione è di sgrossatura, un tipo P30 - P40.

Dalle tabelle del libro di testo vediamo come V1 è di 113 m/min e quindi circa il doppio di quella utilizzata (diventerà dunque doppio, visto il tipo di relazione esistente fra i parametri, anche R.S.).

Naturalmente per utilizzare utensili in metallo duro (sono i sinterizzati e vengono anche detti WIDIA, acronimo tedesco di Wie Diamant che vuol dire come il diamante in quanto hanno una durezza in scala Mohs prossima a quella del diamante) od altro (ceramici,…) occorrerà modificare anche gli altri parametri (a, p, (, (,…) e soprattutto non dovranno generarsi mai vibrazioni durante la lavorazione.

Occorre inoltre ricordare che miglioramenti tecnologici nei materiali per utensili apportano miglioramenti sia nelle macchine, sia nelle attrezzature che nei processi di utilizzo (e viceversa).

Si è già potuto notare come il variatore di velocità angolare (chiamato anche cambio continuo) montato sulle moderne macchine utensili a controllo numerico permetta di utilizzare l'utensile come desiderato realizzando il regime di lavorazione, nel nostro caso economico, come stabilito a "tavolino".

Vediamo ora varie proposte di soluzione per la macchina 1).

a1) si sceglie n = 250 giri/min in quanto più vicino al valore "ideale".

· determinazione della velocità di taglio Vt :
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· determinazione della durata T dell'utensile (si ricorda che se cambia la velocità di taglio cambierà anche la durata del tagliente vista la relazione del Taylor):
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Questo valore può essere accettato; ricordiamo però che la lavorazione ha dei costi maggiori in quanto la nuova durata T è diversa dalla durata Te  desiderata.

· determinazione della potenza di taglio Nt:

Nt = Pt (Vt = 3436 ( 31,4 [N(m(min-1] = 3436 ( 31,4 [N(m((60 s)-1] = 1798 W = 1,798 kW

che converrà arrotondare, visto il tipo di problema, in eccesso a 1,8 kW.

NB. La differenza tra n teorico ed n scelto è minima (243,5 contro 250) ecco perché praticamente la potenza rimane inalterata.

· determinazione della potenza assorbita dalla macchina Nass:
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NB. Potendo trascurare la potenza necessaria per l'alimentazione (come sarà dimostrato in seguito).

Quindi la lavorazione risulta possibile essendo Nass ( Nm.

· determinazione del rateo di sfruttamento R.S.:
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Si può ritenere un valore anch'esso accettabile. Se questo però non va bene occorre modificare, per esempio,  a e/o p e quindi ricalcolare, con i nuovi valori, i vari parametri dall'inizio.

Riepilogando la lavorazione potrà essere eseguita con i seguenti parametri di taglio:

n = 250 giri/min
a = 1 mm/giro

p = 2 mm
T = 50,5 min

( = 90°

( = 5°


a secco

Utensile HS 18-0-1
a2) si sceglie n = 160 giri/min in quanto l'operazione è di sgrossatura.

· determinazione della velocità di taglio Vt :
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· determinazione della durata T dell'utensile:
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Questo valore non può essere accettato.

Si decide di aumentare l'avanzamento a essendo l'operazione di sgrossatura; l'avanzamento a prossimo a quello preventivato (e maggiore) risulta essere a = 1,6 mm/giro.

Occorre allora rideterminare i vari parametri.

· determinazione della forza di taglio Pt:
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sono variati:

q = a(p = 1,6(2[mm(giro-1(mm] = 3,2 mm2
G = p/a = 2/1,6 = 1,25

per cui sostituendo
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· determinazione della velocità di taglio Vt in quanto sono modificati q, G:
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· determinazione della velocità di taglio Vt  in quanto scelto n = 160 giri/min:
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· determinazione della durata T dell'utensile:
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Come si può notare già di molto avvicinatasi a quella economica (264 contro 989); se si vuole ulteriormente avvicinare necessiterà cambiare anche, se possibile, per esempio la profondità di passata p.

Si decide di accettare questa durata sapendo peraltro che i costi si sono modificati (in aumento).

· determinazione della potenza di taglio Nt:

Nt = Pt (Vt = 4648 ( 20,1 [N(m(min-1] = 4648 ( 20,1 [N(m((60 s)-1] = 1557 W = 1,557 kW

che converrà arrotondare, visto il tipo di problema, in eccesso a 1,6 kW.

· determinazione della potenza assorbita dalla macchina Nass:
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NB. Potendo trascurare la potenza necessaria per l'alimentazione (come sarà dimostrato in seguito).

Quindi la lavorazione risulta possibile essendo Nass ( Nm.

· determinazione del rateo di sfruttamento R.S.:
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Riepilogando la lavorazione potrà essere eseguita con i seguenti parametri di taglio:

n = 160 giri/min
a = 1,6 mm/giro

p = 2 mm
T = 264 min

( = 90°

( = 5°



a secco

Utensile HS 18-0-1

Se si desidera mantenere inalterati a ed n (che peraltro devono sempre essere disponibili sulla macchina), occorre agire, per esempio e se possibile, sulla profondità di passata p: modificare p significa modificare il numero di passate per togliere quel determinato sovrammetallo.

Generalmente il calcolo di p viene effettuato al fine di sfruttare al meglio la potenza della macchina considerando il tipo di utensile utilizzato e le sue potenzialità. Si esegue ora il calcolo della potenza necessaria all'avanzamento Na (il calcolo viene effettuato considerando il valore della forza di taglio inizialmente trovata, l'avanzamento a ed il numero di giri n ideali):

· determinazione della forza di avanzamento Pa:

Pa = (1/3)((1/5)(Pt
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· determinazione della velocità di avanzamento Va:

Va = a ( n = 1 ( 243,5 [mm(giro-1(giri(min-1] = 243,5 mm(min-1
· determinazione della potenza di avanzamento Na:
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Quindi, come si vede, trascurabile. E' infatti:
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Questo concetto vale per le operazioni di tornitura, mentre può non essere vero per altre macchine utensili.

CONCLUSIONI

Come si è potuto notare analizzando un problema sempre più in profondità si scopre che nulla è scontato. Anzi! Come si è visto le problematiche dovute alle scelte dei vari parametri di taglio risultano complesse e questo perché esistono, fra i vari parametri, notevoli influenze reciproche. Si è potuto rilevare come il scegliere una via piuttosto di un'altra porti a costi anche notevolmente diversi (tale diversità aumenta se cambiano tipo di lavorazione, macchine, attrezzature, utensili,…). La migliore delle scelte è quella che riesce ottimizzare materiali, mezzi, metodi, uomini in modo da raggiungere lo scopo prefissato con il minor costo possibile a pari qualità. In tal modo infatti si può entrare sul mercato con un prezzo minore rispetto agli altri concorrenti, oppure a pari prezzo avere il massimo profitto. Questo guadagno permetterà alla ditta di proseguire negli studi, nelle ricerche, negli investimenti in modo da potersi garantire i clienti, farsene di nuovi, oppure agganciare altre ditte che avevano un migliore know-how o aumentare il divario con le altre ditte concorrenti. Quindi non bisogna mai "ADAGIARSI SUGLI ALLORI". Occorre infine ricordare che una metodologia ottimamente usata in una certa azienda non potrà essere traslata pari pari in un'altra azienda che produce anche lo stesso tipo di prodotto: questo perché cambiano lì macchinari, metodi, mezzi e, soprattutto, uomini. Necessiterà sempre conoscere tutto l'insieme per poter risolvere un problema nel migliore dei modi. Inoltre non bisogna mai fermarsi alle prime soluzioni, anche se soddisfacenti, ma cercare un continuo miglioramento delle stesse ponendosi le classiche domande:

· perché……?

· e se……….?

· e se non…..?

MODULO ANALISI








tab. A

COSTO TAGLIENTE

Data:

Compilatore:

Ditta fornitrice:

Utensile:

Inserto:

Porta-inserto:

Qualità:

	DENOMINAZIONE
	SIMBOLO
	VALORE
	UNITA'

	
	
	
	

	COSTO INSERTO
	ci
	
	€

	NUMERO TAGLIENTI  PER INSERTO 
	nti
	
	

	RENDIMENTO UNITARIO D'UTILIZZO
	re
	
	

	NUMERO TAGLIENTI UTILIZZABILI PER INSERTO          ns=re(nti
	ns
	
	

	COSTO PORTA-INSERTO
	cpi
	
	€

	NUMERO TAGLIENTI SOPPORTABILI DAL PORTA-INSERTO
	nst
	
	

	SPESA TAGLIENTE

St=ci/ns + cpi/nst
	St
	
	€

	
	
	
	

	A L T R O


	
	
	

	
	
	
	

	COSTO UTENSILE
	cu
	
	€

	NUMERO RIAFFILATURE
	na
	
	

	COSTO RIAFFILATURA
	cm
	
	€

	SPESA TAGLIENTE

St=(cu+na(cm)/(na+1)
	St
	
	€


MODULO ANALISI








tab. B

COSTO MACCHINA

Data:

Compilatore:

Tipo di macchina:

Ditta fornitrice:

Potenza installata al mandrino:

Potenza all'alimentazione:

Rendimenti:

Possesso di variatore/cambio:

	DENOMINAZIONE
	SIMBOLO
	VALORE
	UNITA'

	
	
	
	

	RATEO UTILIZZO DELLA POTENZA
	U
	
	%

	POTENZA INSTALLATA AL MANDRINO 
	Nm
	
	kW

	COSTO ENERGIA ELETTRICA
	ce
	
	€/kWh

	COSTO MANO D'OPERA
	co
	
	€/h

	COSTO D'ACQUISTO
	cr
	
	€

	INTERESSE ANNUO UNITARIO
	i
	
	

	NUMERO ANNI AMMORTAMENTO
	A
	
	anni

	GIORNI LAVORATIVI ALL'ANNO
	d
	
	d/anno

	MINUTI LAVORATIVI AL GIORNO
	m
	
	min/d

	VALORE DI RECUPERO
	rr
	
	€

	AMMORTAMENTI (SCEGLIERE)
	
	
	

	a) QUOTA D'AMMORTAMENTO

ca=cr(i((1+i)A/(((1+i)A-1)(d(m)
	ca
	
	€/min

	b) QUOTA D'AMMORTAMENTO

ca=(cr -rr)/(A(d(m)
	ca
	
	€/min

	RATEO SPESE GENERALI
	Rsg
	
	%

	COSTO MACCHINA

cmacch=((U/100)(Nm(ce/60+co/60+ca)(
(1+(Rsg/100))
	cmacch
	
	€/min


MODULO ANALISI








tab. C

COSTO TOTALE PER PEZZO

REGIME ECONOMICO

Data:







Compilatore:

Tipologia pezzo:





Materiale pezzo:

Tipo di utensile:





Tipo di macchina utilizzata:

Reparto:

	DENOMINAZIONE
	SIMBOLO
	VALORE
	UNITA'

	
	
	
	

	COSTANTE MATERIALE UTENSILE
	k
	
	

	COSTANTE MATERIALE UTENSILE y=-1/k 
	y
	
	

	SPESA PER TAGLIENTE (vedi tab. A)
	St
	
	€

	COSTO MACCHINA (vedi tab.B)
	cmacch
	
	€/min

	TEMPO DI CAMBIO TAGLIENTE(UTENSILE)
	tcu
	
	min

	TEMPI SECONDARI
	ts
	
	min

	TEMPO DI PREPARAZIONE MACCHINA
	ta
	
	min

	DURATA ECONOMICA Te   

Te=((1-y)/y)((St/cmacch+tcu)
	Te
	
	min

	VELOCITA’ DI TAGLIO TABELLATA
	V1
	
	m/min

	DURATA UTENSILE PER V1
	Ttabella
	
	min

	VELOCITA’ DI TAGLIO ECONOMICA V1e

V1e=V1((Ttabella/Te)y
	V1e
	
	m/min

	PROFONDITA' DI PASSATA p
	p
	
	mm

	AVANZAMENTO a
	a
	
	mm/giro

	SEZIONE DEL TRUCIOLO q=p(a
	q
	
	mm2

	DIAMETRO PEZZO
	D
	
	mm

	COEFFICIENTE z
	z
	
	

	FATTORE DI FORMA G=p/a
	G
	
	

	COEFFICIENTE g
	g
	
	

	COEFFICIENTE Cur
	Cur
	
	

	COEFFICIENTE C(
	C(
	
	

	DETERMINAZIONE VELOCITA' DI TAGLIO ECONOMICA Vte

Vte=(V1e/qz)((G/5)g(Cur(C(
	Vte
	
	m/min

	NUMERO DI GIRI AL MINUTO (economico)

ne=1000(Vte/(((D)
	ne
	
	giri/min

	NUMERO DI GIRI ADOTTATO (se la macchina lo possiede sarà quello economico altrimenti si sceglie un n posseduto dalla macchina con criterio)
	n
	
	giri/min

	VELOCITA' DI TAGLIO Vt    Vt=((D(n/1000

(essa coinciderà con quella economica se sulla macchina è disponibile il numero di giri economico ne)
	Vt
	
	m/min

	DURATA UTENSILE   T=Te((Vte/Vt)1/y

(essa coinciderà con quella economica se sulla macchina è disponibile il numero di giri economico ne)
	T
	
	min

	LUNGHEZZA DA LAVORARE
	l
	
	mm

	EXTRACORSA ADOTTATO
	e*
	
	mm

	AVANZAMENTO ADOTTATO
	a
	
	mm/giro

	NUMERO DI PASSATE DI LAVORO
	npa
	
	

	TEMPO DI LAVORO  tl=((l+e*)/(n(a))(npa
	tl
	
	min

	RATEO CAMBIO TAGLIENTE   ncu=tl/T
	ncu
	
	

	RATEO TEMPI PERSI
	Rtp
	
	%

	TEMPO TOTALE PER PEZZO

ttot=(1+(Rtp/100))((ta+ts+tl+ncu(tcu)
	ttot
	
	min

	COSTO TOTALE  PER PEZZO  
ct=cmacch(ttot + St(ncu
	ct
	
	€

	PRODUTTIVITA' ORARIA   Nh

Nh=60/ttot
	Nh
	
	pezzi/h


MODULO ANALISI








tab. D

COSTO TOTALE PER PEZZO

REGIME PRODUTTIVO

Data:







Compilatore:

Tipologia pezzo:





Materiale pezzo:

Tipo di utensile:





Tipo di macchina utilizzata:

Reparto:

	DENOMINAZIONE
	SIMBOLO
	VALORE
	UNITA'

	
	
	
	

	COSTANTE MATERIALE UTENSILE
	k
	
	

	COSTANTE MATERIALE UTENSILE y=-1/k 
	y
	
	

	SPESA PER TAGLIENTE (vedi tab. A)
	St
	
	€

	COSTO MACCHINA (vedi tab.B)
	cmacch
	
	€/min

	TEMPO DI CAMBIO TAGLIENTE(UTENSILE)
	tcu
	
	min

	TEMPI SECONDARI
	ts
	
	min

	TEMPO DI PREPARAZIONE MACCHINA
	ta
	
	min

	DURATA PRODUTTIVA Tp  

Tp=((1-y)/y)(tcu
	Tp
	
	min

	VELOCITA’ DI TAGLIO TABELLATA
	V1
	
	m/min

	DURATA UTENSILE PER V1
	Ttabella
	
	min

	VELOCITA’ DI TAGLIO PRODUTTIVA V1p

V1p=V1((Ttabella/Tp)y
	V1p
	
	m/min

	PROFONDITA' DI PASSATA p
	p
	
	mm

	AVANZAMENTO a
	a
	
	mm/giro

	SEZIONE DEL TRUCIOLO q=a(p
	q
	
	mm2

	DIAMETRO PEZZO
	D
	
	mm

	COEFFICIENTE z
	z
	
	

	FATTORE DI FORMA G=p/a
	G
	
	

	COEFFICIENTE g
	g
	
	

	COEFFICIENTE Cur
	Cur
	
	

	COEFFICIENTE C(
	C(
	
	

	DETERMINAZIONE VELOCITA' DI TAGLIO PRODUTTIVA Vtp

Vtp=(V1p/qz)((G/5)g(Cur(C(
	Vtp
	
	m/min

	NUMERO DI GIRI AL MINUTO (produttivo)

np=1000(Vtp/(((D)
	np
	
	giri/min

	NUMERO DI GIRI ADOTTATO (se la macchina lo possiede sarà quello produttivo altrimenti si sceglie un n posseduto dalla macchina con criterio)
	n
	
	giri/min

	VELOCITA' DI TAGLIO Vt    Vt=((D(n/1000

(essa coinciderà con quella produttiva se sulla macchina è disponibile il numero di giri produttivo np)
	Vt
	
	m/min

	DURATA UTENSILE   T=Tp((Vtp/Vt)1/y

(essa coinciderà con quella produttiva se sulla macchina è disponibile il numero di giri produttivo np)
	T
	
	min

	LUNGHEZZA DA LAVORARE
	l
	
	mm

	EXTRACORSA ADOTTATO
	e*
	
	mm

	AVANZAMENTO ADOTTATO
	a
	
	mm/giro

	NUMERO DI PASSATE DI LAVORO
	npa
	
	

	TEMPO DI LAVORO  tl=((l+e*)/(n(a))(npa
	tl
	
	min

	RATEO CAMBIO TAGLIENTE   ncu=tl/T
	ncu
	
	

	RATEO TEMPI PERSI
	Rtp
	
	%

	TEMPO TOTALE PER PEZZO

ttot=(1+(Rtp/100))((ta+ts+tl+ncu(tcu)
	ttot
	
	min

	COSTO TOTALE  PER PEZZO  
ct=cmacch(ttot + St(ncu
	ct
	
	€

	PRODUTTIVITA' ORARIA   Nh

Nh=60/ttot
	Nh
	
	pezzi/h


B) FRESATRICE

1) Fresatura periferica: asse fresa orizzontale

· in sgrossatura: sfruttare la massima potenza disponibile o comunque un elevato R.S. (rateo di sfruttamento);

· Vt[m/min] velocità di taglio: scelta in base al materiale da lavorare, materiale dell'utensile, tipo di fresa, tipo di lavorazione, tipo di macchina e sue potenzialità,…
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con D[mm] diametro della fresa, n[giri/min] velocità di rotazione della fresa.

L'incognita è n, cioè:
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e questo valore lo deve possedere la macchina scelta per la lavorazione: la tipologia di selezione è identica a quella utilizzata per le operazioni di tornitura. I valori di Vt sono tabellati alla pagina  36 e seguenti.

· T[min] durata del tagliente (dell'utensile): economica o produttiva; vale la legge del Taylor:
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i parametri hanno lo stesso significato del caso di tornitura. E' generalmente elevato per problemi, nel caso di frese in acciaio rapido o super rapido, di affilatura (( 240 min); se ad inserti più elevata di quella degli utensili da tornio di un numero di volte pari, circa, al numero di denti Z della fresa (ogni dente della fresa può pensarsi come un utensile da tornio); praticamente viene considerato il volume del truciolo asportato: questo determina la durata della fresa;

· Va[mm/min] velocità di avanzamento: in sgrossatura valori massimi, in finitura valori minimi; essa è data da:
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dove Z numero di denti della fresa, aZ[mm/(giro(dente)] avanzamento per dente, an[mm/giro] ed è dato da an=aZ(Z

I valori di Va e aZ sono tabellati alla pagina  36 e seguenti.

Valori usuali di an sono:

· 0,8 ( 1,2
mm/giro
finitura normale

· 0,6 ( 0,75
mm/giro
finitura buona

· 0,25 ( 0,5
mm/giro
finitura di precisione

NB. Va lo deve possedere la macchina: per questa scelta valgono le considerazioni effettuate sulla scelta del numero di giri n.

· p[mm] profondità di passata; valori usuali sono:

· 2,5 mm
in sgrossatura

· 0,3 ( 0,5 mm
in finitura

· SCELTA DELLA FRESA

Sono importanti Z e D[mm]. Numero di denti Z per operazioni di sgrossatura:

· 6 ( 12

per lavorare acciaio

· 8 ( 16

per lavorare materiali duri

· 4 ( 8

per lavorare leghe leggere a base di alluminio

Numero di denti Z per operazioni di finitura:
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dove D[mm] diametro della fresa.

Valori usuali di D[mm]:

· 50 ( 125 mm

per frese cilindriche

· 50 ( 120 mm

per frese a disco

· 200 ( 300 mm
per frese a denti riportati

NB. A parità di Vt e Va conviene utilizzare D[mm] bassi al fine di avere minore momento torcente sul mandrino.

· MOVIMENTI RELATIVI PEZZO - UTENSILE

DISCORDANZA






1) iniziale strisciamento del pezzo che provoca:


    - usura utensile;


    - incrudimento del pezzo;


    - maggior potenza assorbita;


2) distacco violento del truciolo che provoca:


    - vibrazioni;


    - finitura scadente;


3) continuo contatto nel movimento della tavola: procedimento utilizzato per le macchine
    che non hanno la ripresa automatica dei giochi;


4) problemi di serraggio dei pezzi: la fresa tende a staccarlo dalla tavola.

· CONCORDANZA O UNIDIREZIONALE


1) minore usura utensile e minore potenza assorbita;


2) migliore finitura superficiale;


3) sono necessarie fresatrici con la ripresa automatica dei giochi, per esempio con viti a   

         ricircolazione di sfere;


4) non vi sono problemi di serraggio perché la fresa comprime il pezzo contro la tavola.

· ANALISI DENTI IN PRESA
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(  influenza lo spessore del truciolo e quindi o sforzo di taglio. 

Si ritiene con buona approssimazione (valori in eccesso) che lo sforzo di taglio varii linearmente con l'angolo (. 

In realtà la variazione è di tipo esponenziale; (NB. Attenzione ai denti alterni).


Denti in presa Zi; la formula che permette di calcolare il numero dei denti in presa sarà data da: Zi=(/(.


Per la determinazione dell'angolo ( si può procedere nei modi seguenti:


a) 
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   (più semplice)


b) 
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· SPESSORE DEL TRUCIOLO



      

         



 

relazioni: 
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Poiché p < D sarà  
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; ricordando che 
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avremo:
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· V[mm3/min] volume del truciolo asportato nell'unità di tempo:

V = b(p(Va
  dove b[mm] larghezza di fresatura (cioè quello che la fresa sta lavorando), p[mm] profondità di     passata, Va[mm/min] velocità di avanzamento.

· ANALISI POTENZE

Il numero dei denti in presa è dato da:
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1. se Zi ( 1

la forza di taglio Pt sarà data da:
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dove Ks(1) ed r hanno lo stesso significato di quelli del calcolo per il tornio e sono tabulati alle pagine …. e q(max)=s(max)(b con b[mm] larghezza di fresatura (cioè quello che la fresa sta lavorando).

NB. L'espressione è valida per frese a denti diritti e, con buona approssimazione, per frese a denti elicoidali.

2. se Zi >1
la forza di taglio Pt sarà data da:
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NB. Si può pensare se arrotondando all'intero viene Zi = 2:

la forza di taglio Pt sarà data da:
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Se Zi = 3:

la forza di taglio Pt sarà data da:
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E così via.

a) In modo semplificato si può pensare che:

- per Zi ( 1
la forza di taglio Pt sia data da:
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- per Zi > 1     la forza di taglio Pt sia data da: 
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dove Ks = (3(5)(Rm 
come visto anche per il tornio parallelo.

· Potenza di taglio necessaria Nt:
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· Potenza di alimentazione necessaria Na:

Na(max)=(0,15(0,20)(Nt(max)
· Potenza assorbita dal motore:

se la macchina possiede un solo motore:
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dove ( rendimento  e si può assumere:

( = 0,75(0,80 per macchine in buono stato

( = 0,50(0,60 per macchine in stato normale di conservazione

Per calcoli di prima approssimazione (=0,50.

Per la validità delle scelte e per poter eseguire la lavorazione dovrà risultare:
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Se la macchina possiede due motori, uno al mandrino ed uno alla alimentazione sarà necessario che per entrambi siano verificate:

- per il mandrino: 
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- per l'alimentazione: 
[image: image105.wmf]entazione

lim

a

m

(max)

a

N

N

£

h


NB. Per il calcolo del consumo di energia elettrica, del costo di lavorazione si determina lo spessore media del truciolo che sarà pari a: 
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e di conseguenza si determineranno q(medio), Pt(medio), Nt(medio),….procedendo come dianzi proposto.

· determinazione del tempo tl:
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dove l[mm] lunghezza da fresare, Va[mm/min] velocità di avanzamento (che la macchina deve possedere), npa numero di passate ed e*[mm] extracorsa assegnato per il tipo di lavorazione e per evitare collisioni pezzo-utensile; esso sarà dato da:
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 con e'=2(5 mm (sarà tanto più basso quanto più la macchina è automatica.

Si può dimostrare la prima parte della formula:
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Dal teorema di Pitagora applicato a OAB, retto in 
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avremo:
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2) Fresatura frontale: asse fresa verticale.

Lo spessore del truciolo è costante (all’incirca) e si può ritenere smed=smax=aZ, per cui la sezione

del truciolo sarà data da:

q=p(aZ [mm2] con p[mm] profondità di passata. Rispetto alla fresatura periferica si possono adottare p ed aZ più elevati.

Avremo che lo sforzo di taglio Pt sarà dato da:


dove:

· Ks(1) sforzo di taglio specifico o carico di strappamento specifico, valore tabulato alla pagina 7 in funzione del tipo di materiale in lavorazione e dell’angolo di spoglia 
Se Ks(1) in N/mm2 sarà Pt in N;

· r costante che dipende dal materiale in lavorazione ed i valori sono come per le operazioni di tornitura tabulati alla pagina 1;

· Zi numero dei denti in presa:

a) fresatura frontale integrale: quando la fresa asporta materiale su tutta la larghezza del pezzo B[mm]. Sarà  D[mm]=(5/3)(B per acciaio, D[mm]=(4/3)(B per ghisa e non ferrosi











Relazioni: =360/Z

(=180-(

Zi=(/

(D (per evitare strisciamenti)

b) fresatura frontale parziale: quando B>D, o quando si desidera una parziale fresatura: fresatura a gradini.

Sarà in questo caso:






Relazioni: =360/Z

(=180-

Zi=(/

· in sgrossatura: sfruttare la massima potenza disponibile o comunque un elevato R.S. (rateo di sfruttamento);

· Vt[m/min] velocità di taglio: scelta in base al materiale da lavorare, materiale dell'utensile, tipo di fresa, tipo di lavorazione, tipo di macchina e sue potenzialità,…
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con D[mm] diametro della fresa, n[giri/min] velocità di rotazione della fresa.

L'incognita è n, cioè:
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e questo valore lo deve possedere la macchina scelta per la lavorazione: la tipologia di selezione è identica a quella utilizzata per le operazioni di tornitura.

I valori di Vt sono tabellati alla pagina 36 e seguenti.

· T[min] durata del tagliente (dell'utensile): economica o produttiva; vale la legge del Taylor:
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i parametri hanno lo stesso significato del caso di tornitura.

· Va[mm/min] velocità di avanzamento: in sgrossatura valori massimi, in finitura valori minimi; essa è data da:
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dove Z numero di denti della fresa, aZ[mm/(giro(dente)] avanzamento per dente, an[mm/giro] ed è dato da an=aZ(n

I valori di Va e aZ sono tabellati alla pagina 36 e seguenti.

POTENZE

· Potenza di taglio necessaria Nt:
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· Potenza di alimentazione necessaria Na:

Na=(0,15(0,20)(Nt
· Potenza assorbita dal motore:

se la macchina possiede un solo motore:
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dove ( rendimento  e si può assumere:

( = 0,75(0,80 per macchine in buono stato

( = 0,50(0,60 per macchine in stato normale di conservazione

Per calcoli di prima approssimazione (=0,50.

Per la validità delle scelte e per poter eseguire la lavorazione dovrà risultare:
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Se la macchina possiede due motori, uno al mandrino ed uno alla alimentazione sarà necessario che per entrambi siano verificate:

- per il mandrino: 
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- per l'alimentazione: 
[image: image124.wmf]entazione

lim

a

m

a

N

N

£

h


Tabella valori orientativi per l’avanzamento aZ[mm/dente] delle frese in un pezzo unico di acciaio rapido e superrapido:

	materiale da lavorare
	frese cilindriche e frontali
	frese a disco
	frese di forma a profilo invariabile
	frese a codolo frontali(frese a candela)

	acciai non legati con Rm=600 N/mm2
	0,20
	0,06
	0,04
	0,05

	acciai non legati con Rm=600(850 N/mm2
	0,16
	0,06
	0,03
	0,04

	acciai bonificati con Rm≤1100 N/mm2
	0,10
	0,05
	0,02
	0,02

	acciai bonificati con Rm=1300 N/mm2
	0,08
	0,04
	0,01
	0,01

	ghisa grigia ≤180 HBW
	0,25
	0,08
	0,05
	0,08

	ghisa grigia >180 HBW
	0,16
	0,06
	0,04
	0,06

	rame
	0,25
	0,10
	0,05
	0,08

	ottone duro, bronzo fragile
	0,20
	0,08
	0,04
	0,05

	ottone speciale, bronzo tenace
	0,16
	0,06
	0,03
	0,04

	leghe leggere di alluminio
	0,13
	0,08
	0,04
	0,03


Tabella velocità di taglio Vt[m/min] e avanzamento aZ[mm/dente] delle frese a lame riportate

	materiale da lavorare
	fresa con taglienti in

	
	acciaio superrapido
	metallo duro

	
	Vt
	aZ
	Vt
	aZ
	qualità ISO

	acciai non legati con Rm≤600 N/mm2
	16(32
	0,3
	80(220
	0,1(0,3
	P20

	acciai non legati con Rm=600(850 N/mm2
	12(25
	0,2
	60(140
	0,1(0,25
	P20

	acciai legati con Rm<1100 N/mm2
	10(18
	0,15
	40(71
	0,1(0,2
	P20

	acciai legati con Rm=1100(1300 N/mm2
	6(12
	0,08
	20(32
	0,05(0,1
	P10

	ghisa grigia ≤180 HBW
	13(25
	0,4
	60(100
	0,1(0,5
	K20

	ghisa grigia >180 HBW
	10(16
	0,25
	30(70
	0,1(0,3
	K10

	rame
	32(60
	0,3
	50(150
	0,1(0,2
	K20

	ottone duro, bronzo fragile
	32(71
	0,3
	120(200
	0,2(0,5
	K10

	ottone speciale, bronzo tenace
	14(25
	0,2
	50(120
	0,1(0,25
	K20

	leghe leggere di alluminio
	200(400
	0,25
	250(800
	0,1(0,5
	K20


NB.: valori da adottare in sgrossatura Vt minimi e massimi di aZ, viceversa in finitura.

Tabella valori velocità di taglio Vt[m/min] e Va[mm/min] per frese in un pezzo unico di acciaio rapido e con numero di denti secondo le tabella UNI

	materiale da lavorare
	frese cilindriche e cilindriche frontali
	frese a codolo frontali (frese a candela)
	frese di forma a profilo invariabile
	frese a disco (a tre tagli)

	
	Vt
	Va
	Vt
	Va
	Vt
	Va
	Vt
	Va

	acciai non legati con Rm≤600 N/mm2
	16(25
	50(112
	18(25
	40(100
	14(25
	18(36
	18(25
	32(71

	acciai non legati con Rm=600(850 N/mm2
	12(20
	40(80
	16(20
	30(63
	12(16
	16(32
	14(20
	24(60

	acciai legati con Rm<1100 N/mm2
	10(16
	32(71
	12(16
	20(45
	10(14
	14(20
	12(16
	20(45

	acciai legati con Rm=1100(1300 N/mm2
	8(10
	16(32
	9(12
	12(20
	6(10
	8(14
	8(12
	12(20

	ghisa grigia ≤180 HBW
	13(20
	63(140
	14(20
	50(100
	13(18
	20(45
	16(22
	40(90

	ghisa grigia >180 HBW
	6(13
	32(63
	8(14
	32(50
	6(13
	8(20
	8(14
	16(40

	rame
	40(63
	100(220
	36(63
	71(140
	32(50
	40(71
	40(56
	63(140

	ottone duro, bronzo fragile
	32(45
	100(200
	28(56
	63(120
	25(40
	40(71
	32(50
	63(140

	ottone speciale, bronzo tenace
	14(20
	40(80
	16(22
	25(71
	12(16
	18(28
	14(25
	40(71

	leghe leggere di alluminio
	200(320
	100(400
	100(250
	90(200
	80(200
	50(90
	200(320
	90(220


NB.: valori da adottare in sgrossatura Vt minimi e massimi di aZ, viceversa in finitura.

Facendo uso di frese in acciaio superrapido i dati della tabella saranno moltiplicati: le Vt per 1,30 e le Va per 1,20.

· determinazione del tempo tl:
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Va=aZ(Z(n

dove l[mm] lunghezza da fresare, Va[mm/min] velocità di avanzamento (che la macchina deve possedere), npa numero di passate ed e*[mm] extracorsa assegnato per il tipo di lavorazione e per evitare collisioni pezzo-utensile, Z numero di denti della fresa, aZ[mm/(giro(dente)] avanzamento per dente, n[giri/min] velocità angolare della fresa (numero di giri al minuto).

Per il calcolo dell’extracorsa occorre fare le seguenti considerazioni:

1) asse fresa passante per asse del pezzo: spianatura completa:








2) asse fresa non passante per asse del pezzo: spianatura completa:









            dove  è il disassamento: distanza fra il centro della fresa e l’asse del pezzo.

3) spianatura parziale:









Per tutti gli altri tempi, secondari e non, per ottenere il pezzo finito consultare la tabella dei tempi standard qui sotto riportata.

Tempi standard normali per fresatrici

	DESCRIZIONE
	TEMPO

[min]

	tempo di preparazione lavoro

consegnare lavoro finito, ritirare nuovo lavoro, esaminare disegno ed esaminare ciclo,…
	20,00

	operazioni di preparazione su utensile

smontare fresa frontale……………………………..…………………………………...

pulire mandrino e montare fresa frontale…………..…………………………………...

sostituire fresa frontale………………………………………………………………….

registrare utensili su fresa frontale (ogni utensile)……..……………………………….

sostituire fresa su mandrino porta fresa…………………………………………………

montare fresa su testa verticale……….…………………………………………………

smontare fresa da testa verticale…………….…………………………………………..

sostituire fresa su testa verticale……………..………………………………………….
	2,15

1,50

3,65

1,65

2,80

1,10

1,25

2,35

	operazioni di preparazione tavola porta oggetti

sbloccare e togliere staffa o  fermo…….………………………………………………..

posizionare e bloccare un fermo sulla tavola..…………………………………………..

posizionare e bloccare una staffa sulla tavola..………… ………………………………

messa a punto fermo corsa tavola……..………………………………………………...
	0,30

1,20

1,85

0,25

	operazioni di preparazione sulla macchina

pulire macchina………………………………………………………………………….

pulire guide macchina…..……………………………………………………………….
montare testa verticale e bloccare……………………………………………………….

smontare testa verticale………………………………………………………………….
	3,00

1,10

4,00

1,50

	operazioni varie

mettere a punto misura…………………………………………………………………..

preparare strumento di misura per code di rondine……………………………………..

messa a punto per fresare per code di rondine…………………………………………..
	1,80

9,00

10,00


C) TRAPANATRICI (TRAPANI)

Sforzo di taglio o forza di taglio Pt (per un tagliente):
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dove:

· Ks [daN(mm-2, N(mm-2] carico unitario di strappamento; dipende dal tipo di materiale e si può assumere in prima approssimazione:

Ks = (4,8 ( 6)(Rm
per acciai e materiali metallici non ferrosi

Ks = (4,2 ( 5)(Rm
per ghise

dove Rm[daN(mm-2, N(mm-2] carico unitario di rottura a trazione, detto anche resistenza a trazione e talvolta indicato, specialmente in ambiente scientifico, da (R.

Inoltre si può pensare che Ks diminuisce se aumenta D, diametro della punta, e/o se aumenta il numero di giri al minuto n della punta stessa.

NB. Il tagliente centrale ha grande sforzo ma piccolissimo braccio; inoltre non si considera lo strisciamento sulla parete interna del foro, difficile da calcolare.

· q [mm2] sezione del truciolo ed è data da:
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con a[mm/giro] avanzamento e D[mm] diametro della punta.

I valori dell'avanzamento dipendono dal materiale da lavorare e dal materiale con cui è costruita la punta dell'utensile; per valori orientativi vedere tabelle a pagina 42 e seguenti.

Velocità di taglio Vt:

La velocità di taglio viene scelta in base al tipo di materiale da lavorare, in base al materiale con cui è costruita la punta dell'utensile ed in base al tipo di fluido da taglio utilizzato; per valori orientativi consultare tabelle a pagina 42 e seguenti.

NB. Nella foratura profonda valori minimi di avanzamento; per l ( 4(D problemi di scarico del truciolo, per cui occorre prevedere un movimento a ritroso della punta stessa. Se il foro è da allargare adottare velocità di taglio basse per problemi di sviluppo di calore. Per utensili in MD (Metallo Duro) avanzamenti minori di quelli consentiti con punte in acciaio rapido o super rapido perché non sopportano sforzi di torsione e flessione (resistono bene solo a compressione).

Scelto il diametro di punta e la velocità di taglio da adottare si può determinare la velocità angolare, espressa sia come n che come (,  e cioè:
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con n[giri/min], ([rad/s], Vt[m/min], D[mm].

Si rammenta che il legame fra n ed ( è:
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NB. Le formule appena scritte vanno applicate senza eseguire l'analisi sulle unità di misura in quanto hanno parametri in ingresso ed in uscita obbligati.

Calcolato n si procede come nel caso del tornio parallelo, cioè il tutto sarà funzione del tipo di macchina scelta (o da adottare) e le sue potenzialità.

Potenza di taglio Nt necessaria alla lavorazione

Per determinarla bisogna dapprima calcolare il momento torcente Mt:

Mt=Pt(b

dove Pt è la forza di taglio e b è la distanza fra la coppia delle forze Pt (una per tagliente); essa si può assumere, in prima approssimazione, come:

b = (0,45 ( 0,60)(D

con i valori più elevati per i materiali tenaci, mentre per i materiali fragili si assumono i valori più bassi.

La potenza di taglio Nt sarà allora data da:


[image: image131.wmf]n

60

2

b

4

D

a

K

n

60

2

b

2

q

K

n

60

2

b

P

n

60

2

M

M

N

s

s

t

t

t

t

×

p

×

×

×

×

×

=

×

p

×

×

×

×

=

×

p

×

×

×

=

×

p

×

×

=

v

×

=


Attenzione nell'applicare la formula all'analisi sulle unità di misura; generalmente il risultato sarà da esprimersi in kW ed il suo valore da arrotondarsi in eccesso.

Determinazione della potenza assorbita dal motore:


[image: image132.wmf]h

=

t

ass

N

N


dove ( rendimento globale della macchina e si può assumere come:

( = 0,75 ( 0,80 se macchina in buono stato

( = 0,50 ( 0,60 se macchina in stato di conservazione normale.

NB. Per calcoli di prima approssimazione è bene assumere ( = 0,5.

Inoltre si può trascurare la potenza necessaria per l'avanzamento; per il suo eventuale calcolo si può procedere come segue:

- si determina la forza Pa necessaria all'avanzamento (per un tagliente):
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dove ([°] è l'angolo fra i taglienti principali (angolo della punta elicoidale); valori normali si possono ricavare dalla tabella seguente:

	materiale da lavorare
	acciaio inox, rame, leghe d'alluminio (leghe leggere)
	acciaio       con Rm ( 700 N(mm-2,

ghisa grigia, ghisa malleabile, ottone comune
	acciaio       con Rm > 700 N(mm-2,

acciaio molto duro
	bachelite, materie plastiche

	angolo ([°]
	140
	118
	130
	80


- si determina la velocità di avanzamento Va:

  Va = a ( n

- si determina la potenza necessaria all'avanzamento Na:

  Na = 2 ( Pa ( Va

  NB. Il fattore 2 perché sono due i taglienti! Sempre eseguire l'analisi sulle unità di misura.

La lavorazione sarà possibile se risulta:

Nass ( Nm 

indicando con Nm la potenza del motore installato sulla macchina. 

NB. Considerando la potenza necessaria all’avanzamento:
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Si può determinare, come sempre, il rateo di sfruttamento R.S. al fine di verificare la scelta dei vari parametri di taglio per eventualmente modificarli al fine di ottimizzare la lavorazione.

Determinazione del tempo di lavoro tl, cioè tempo dedicato, a meno di eventuali extra corsa, all'asportazione di truciolo:
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dove:

· l[mm] lunghezza di foratura;

· 
[image: image136.wmf]2

tg

2

D

e

1

b

×

=

 extra corsa dovuto al tipo di utensile, e1[mm], D, ( con il significato dianzi indicato;

· e[mm] extracorsa al fine di evitare collisioni e scaricare la punta; valori dettati dall'esperienza e oscillano mediamente da 2 a 5 mm.

Per il calcolo di altri tempi, secondari e non, rifarsi ai tempi standard, vedi pagina 44, o a tempi dettati dall'esperienza e statisticamente tabulati. (Procedere come nel caso del tornio).

Fluidi da taglio impiegati nell'operazione di foratura:

	materiale da lavorare
	fluido da taglio consigliato

	acciai a basso tenore di carbonio
	miscele di olio di lardo (20(30%) e olio minerale (la parte restante); olio minerale; olio emulsionabile 1 parte su 30 di acqua; miscele di acqua e soda

	acciai ad alto tenore di carbonio
	miscele di olio di lardo (30(35%) e olio minerale (la parte restante); olio solforato; trementina; olio di spermaceti

	acciai molto duri
	trementina; petrolio lampante

	ghise
	a secco; getto d'aria compressa; petrolio lampante

	rame
	a secco; petrolio lampante; olio solubile; emulsione di acido oleico

	bronzo, ottone
	a secco; petrolio lampante; olio minerale leggero; miscela di olio di lardo e petrolio

	alluminio e sue leghe (leghe leggere)
	a secco; petrolio lampante; olio emulsionabile; cherosene e olio di lardo; sego o cera

	magnesio e sue leghe (leghe ultraleggere)
	a secco; olio incombustibile

	nichel, monel,…
	olio solubile; olio solforato

	materie plastiche
	a secco


Valori orientativi della velocità di taglio e dell'avanzamento per punte elicoidali in acciaio super rapido con diametri da 1 a 60 mm; forature dal pieno con adatto fluido da taglio. I valori indicativi per la velocità di taglio si riferiscono ad una durata per una lunghezza complessiva di foratura di circa 2 metri:

	materiale da lavorare
	velocità di taglio Vt[m/min]
	avanzamento a[mm/giro]

	acciai da costruzione non legati con Rm ( 700 N(mm-2
	25 ( 40
	0,015 ( 0,45

	acciai da costruzione non legati con Rm > 700 N(mm-2
	20 ( 30
	0,01 ( 0,40

	acciai legati 

con Rm ( 900 N(mm-2
	15 ( 20
	0,01 ( 0,30

	acciai legati 

con Rm > 900 N(mm-2
	8 ( 15
	0,007 ( 0,25

	acciai inox
	5 ( 10
	0,01 ( 0,30

	ghisa tenera 

con durezza ( 200 HBW 
	20 ( 30
	0,025 ( 0,55

	ghisa dura

con durezza > 200 HBW 
	10 ( 25
	0,012 ( 0,40

	ottone con Cu% ( 58
	65 ( 100
	0,03 ( 0,70

	ottone con Cu% > 58, rame, bronzo
	45 ( 65
	0,02 ( 0,45

	leghe d'alluminio (leghe leggere)
	50 ( 120
	0,02 ( 0,50

	leghe di magnesio (leghe ultraleggere)
	60 ( 150
	0,03 ( 0,75


NB. Scegliere i valori minimi della velocità di taglio e dell'avanzamento per le punte di piccolo diametro e viceversa.

Valori orientativi della velocità di taglio e dell'avanzamento per punte elicoidali con l'estremità del conoide con placchette di carburi metallici sinterizzati; forature dal pieno con adatto fluido da taglio. I valori indicativi per la velocità di taglio si riferiscono ad una durata per una lunghezza complessiva di foratura di circa 2 metri:

	materiale da lavorare
	diametro punta

D[mm]
	velocità di taglio

Vt[m/min]
	avanzamento

a[mm/giro]
	qualità ISO

	acciaio 

con Rm 850 ( 1400 N(mm-2
	2 ( 10

10 ( 20

20 ( 40
	40 ( 45

45 ( 60

60 ( 70
	0,02 ( 0,05

0,04 ( 0,08

0,08 ( 0,12
	K30

	getti di acciaio 

con Rm  > 700 N(mm-2
	2 ( 10

10 ( 20

20 ( 40
	15 ( 20

20 ( 25

25 ( 30
	0,02 ( 0,05

0,04 ( 0,08

0,08 ( 0,12
	K10

	acciai al Ni - Cr

con Rm  ( 1400 N(mm-2
	2 ( 10

10 ( 20

20 ( 40
	15 ( 20

20 ( 25

25 ( 30
	0,02 ( 0,04

0,03 ( 0,05

0,06 ( 0,08
	K10

	acciai per utensili

con Rm 1000(2000 N(mm-2
	2 ( 10

10 ( 20

20 ( 40
	8 ( 10

10 ( 12

12 ( 15
	0,02 ( 0,03

0,03 ( 0,04

0,04 ( 0,05
	K10

	ghisa tenera 

con durezza ( 200 HBW 
	2 ( 10

10 ( 20

20 ( 40
	50 ( 55

55 ( 60

60 ( 65
	0,04 ( 0,08

0,08 ( 0,15

0,15 ( 0,30
	K10

	ghisa dura

con durezza > 200 HBW 
	2 ( 10

10 ( 20

20 ( 40
	25 ( 30

30 ( 35

35 ( 40
	0,03 ( 0,05

0,05 ( 0,10

0,10 ( 0,20
	K10

	ottone, bronzo (durezza media)
	2 ( 10

10 ( 20

20 ( 40
	70 ( 80

80 ( 85

85 ( 90
	0,06 ( 0,10

0,10 ( 0,15

0,15 ( 0,20
	K10

	leghe leggere a base d'alluminio
	2 ( 10

10 ( 20

20 ( 40
	200 ( 230

230 ( 260

260 ( 300
	0,06 ( 0,10

0,10 ( 0,18

0,18 ( 0,25
	K10


Tempi standard normali per trapani radiali:

	OPERAZIONE
	TEMPO [min]

	tempi di preparazione lavoro………………………………………………….

tempi di preparazione macchina………………………………………………

pulire piano macchina…………………………………………………………

pulire maschera………………………………………………………………..

montare e smontare pezzo in maschera……………………………………….

prendere pezzo e fissare su banco macchina………………………………….

prendere maschera e fissare su pezzo…………………………………………

girata pezzo……………………………………………………………………

attesa paranco………………………………………………………………….

togliere pezzo e deporre……………………………………………………….

montare e smontare pezzo in morsa…………………………………………...

montare e smontare coperchio su  maschera…………………………………..

togliere maschera da pezzo……………………………………………………

montare tassello su banco……………………………………………………..

togliere spessori tassello pulire………………………………………………..

montare bussola mobile……………………………………………………….

smontare bussola mobile………………………………………………………

girare maschera………………………………………………………………..

posizionare maschera………………………………………………………….

montare e smontare utensile con attacco rapido………………………………

posizionare utensile per inizio lavoro…………………………………………

cambiare velocità o avanzamento……………………………………………..

fermare ed avviare macchina………………………………………………….

controllare con tampone……………………………………………………….
	15,00

20,00

0,35

0,90

1,80

1,20

0,80

2,00

1,00

1,50

2,00

2,90

0,40

1,30

0,50

0,25

0,35

0,80

0,40

0,18

0,10

0,08

0,06

0,20


D) RETTIFICATRICE

Potenza di taglio Nt necessaria alla lavorazione:

(viene suggerita dalla "NORTON" la seguente formula empirica per rettificatura ad umido)
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dove:

· K coefficiente sperimentale, dipende dal tipo di operazione di rettifica e dal tipo di mola utilizzata; la tabella seguente presenta alcuni valori di K validi per acciai al carbonio o debolmente legati, temprati o non temprati:

	K
	tipo di operazione
	grado di durezza con agglomerante vetrificato

	6,2
	rettifica in piano
	I

	7,0
	rettifica cilindrica interna
	K

	7,5
	rettifica cilindrica esterna
	M


NB. Una mola con grado di durezza inferiore a quello indicato abbassa il valore di K, mentre con grado di durezza superiore lo aumenta;

· V[cm3/min] volume di materiale asportato; sarà:
V = a(p(Vp 

dove:

· a[mm/giro] avanzamento assiale mola (o pezzo);

· p[mm] profondità di passata;

· Vp[m/min] velocità periferica del pezzo;

· S[cm] spessore mola effettivamente impegnato nella rettificatura del pezzo e coincide con il valore dell'avanzamento assiale;

· Vm[m/s] velocità periferica della mola.

Potenza assorbita dal motore Nass:
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con ( rendimento globale della macchina e si può assumere da 0,75 a 0,80.

La lavorazione risulta possibile se:

Nass ( Nm
dove Nm è la potenza del motore installato sulla macchina (NB. Valgono anche qui i ragionamenti sulla presenza di diversi motori come per il tornio parallelo).

NB. Grado di durezza, dal più tenero A al più duro Z, rappresenta la resistenza che l'agglomerante oppone all'azione di disgregamento: tanto più è elevata la percentuale di agglomerante rispetto all'abrasivo, tanto maggiore sarà l'opposizione al distacco che presentano i grani d'abrasivo.

Essa viene scelta in base alle seguenti considerazioni:

· superficie di contatto: tanto più è piccola la superficie di contatto, tanto più dura deve essere la mola;

· velocità della mola e velocità di alimentazione: più è elevata la velocità periferica della mola, minore è il suo consumo e quindi mole più tenere; più bassa è la velocità di alimentazione, minore è il suo consumo e quindi mole più tenere;

· lavorazione con refrigerante: può avere maggior durezza;

· condizioni della macchina: la presenza di vibrazioni induce l'uso di mole più dure.

Mole tenere richiedono minori ravvivature e non riscaldano eccessivamente il pezzo.

Parametri di taglio.

Essi dipendono dal tipo di mola, dal pezzo da lavorare, dal tipo di lavorazione e dal tipo di macchina:

· velocità periferica della mola Vm[m/s]:

1) rettifica cilindrica:

a) esterna
Vm ( 30 m/s



b) interna
Vm ( 20 m/s

2) rettifica per piani:

a) ad azione tangenziale
Vm ( 30 m/s



b) ad azione frontale

Vm ( 20 m/s

· velocità periferica del pezzo Vp[m/min]:
1) rettifica cilindrica:

a) esterna
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b) interna
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NB. Occorre, visto che Vm è espresso in m/s, moltiplicare il risultato ottenuto con le formule di cui sopra per 60 al fine di trovare i m/min come richiesto.

· profondità di passata:

1) rettifica cilindrica:

a) esterna
p = 0,02 ( 0,06 mm in sgrossatura



p = 0,002 ( 0,01 mm in finitura


b) interna
p ( 0,01 mm

NB. Effettuare passate finali con p = 0 mm

2) rettifica per piani:

p = 0,05 ( 0,20 mm in sgrossatura



p = 0,01 ( 0,05 mm in finitura

· avanzamento assiale mola (o pezzo) in rettifica cilindrica:
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in sgrossatura
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in finitura


dove S[mm] spessore mola cilindrica

· avanzamento trasversale at[mm/corsa] per rettifica per piani ad azione tangenziale:
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in finitura


dove S[mm] spessore mola cilindrica

NB. Se ad azione frontale la mola ha generalmente D > B, dove D[mm] diametro mola e B[mm] larghezza da rettificare: quindi la passata si compie con una sola corsa, per cui at = 0.

· determinazione del tempo di lavoro tl, cioè del tempo dedicato, a meno di eventuali extra corse, all'asportazione di truciolo:

1) rettifica cilindrica:
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dove: 

C[mm] corsa mola (o pezzo) ed è data da C = l + 2(S con l[mm] lunghezza pezzo, S[mm] spessore mola cilindrica, a[mm/giro] avanzamento assiale mola (o pezzo), npz[giri/min] numero di giri del pezzo e cioè: 
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 con Dp[mm] diametro pezzo, Vp[m/min] velocità periferica pezzo, npa numero di passate, considerando anche quelle spegnifiamma (con  p=0),  per esempio nel numero di tre;

2) rettifica per piani con azione tangenziale:
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dove:

nc numero di corse ed è dato da:
[image: image148.wmf]t
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 con B[mm] larghezza da rettificare, S[mm] spessore mola cilindrica, at[mm/corsa] avanzamento trasversale;

tc[min] tempo per corsa dato da: 
[image: image149.wmf]mp
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 con l[mm] lunghezza piano da rettificare, e*[mm] extracorsa, data da: 
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 con p[mm] profondità di passata, D[mm] diametro mola, Vmp[m/min] velocità media di traslazione del pezzo.

NB. Se l'azione è frontale si ha generalmente nc=1, per cui: 
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dove l'extracorsa e* sarà dato da: 
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 e gli altri parametri hanno il significato di cui sopra.

Se la mola non ricopre l'intera larghezza da rettificare avremo che:
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 con l[mm] lunghezza piano da rettificare, e* extracorsa ed è data da e*=D/2 con D[mm] diametro mola e Vmp[m/min] velocità media di traslazione del pezzo,

mentre il numero delle corse nc sarà dato da: 
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, dove B[mm] larghezza piano, b[mm] larghezza lavorata per corsa. Per tutti gli altri tempi, secondari e non, riferirsi alla tabella dei tempi standard oppure a tempi statisticamente determinati dall'esperienza per quel tipo di lavorazione con quel tipo di macchina.

Tempi standard per operazioni di rettificatura:

	OPERAZIONE
	TEMPI [min]

	tempi di preparazione lavoro

consegnare lavoro finito, ritirare nuovo lavoro, leggere ciclo e disegni………………..
	15,00

	tempi di preparazione macchina

rettifiche pezzi cilindrici:

montare trascinatore su pezzo…………………………………………………..……..

prendere pezzo e bloccare tra le punte………………………………………….……..

montare pezzo su spina e posizionare fra le punte……………………………...……..

avvicinare mola………………………………………………………………………..

retrocedere mola………………………………………………………………...……..

controllare con micrometro:

· pezzo montato……………………………………………………………………..

· pezzo smontato……………………………………………………………..……..

· togliere pezzo da punte, smontare trascinatore, deporre…………………………..

rettifiche pezzi piani:

pulizia del piano magnetico……………………………………………………..……..

posizionare pezzi piccoli………………………………………………………..……..

posizionare pezzi grossi………………………………………………………...……..

bloccare pezzo sul magnete e avviare mola…………………………………….……..

avviare macchina………………………………………………………………..……..

avvicinare mola ai pezzi………………………………………………………..……..

controllare spessore dei pezzi durante la lavorazione…………………………..……..

capovolgere pezzi piccoli……………………………………………………….……..

capovolgere pezzi grossi………………………………………………………..……..

deporre pezzi piccoli…………………………………………………………………..

deporre pezzi grossi…………………………………………………………….……..

rettifiche per interni cilindrici:
provare pezzo in pinza………………………………………………………….……..

cercare e preparare distanziali per morsetti…………………………………….……..

togliere pulire e montare le cinghie……………………………………………..……..

regolare nebulizzatore…………………………………………………………..……..

diamantare mola………………………………………………………………...……..

regolare traslazione per rettifica morsetti……………………………………….……..

rettificare morsetti……………………………………………………………………..

provare pezzo in pinza………………………………………………………….……..

togliere distanziale ai morsetti…………………………………………………..……..

cercare tasselli e pulire………………………………………………………….……..

montare tasselli su autocentrante………………………………………………..……..

smontare mola…………………………………………………………………..……..

cercare nuova mola……………………………………………………………...……..

preparare e montare mola……………………………………………………….……..

ravvivare mola con carborundum……………………………………………….……..

preparare macchina per diamantare mola……………………………………….……..

diamantare mola………………………………………………………………...……..

regolare traslazione carro……………………………………………………….……..

regolare nonio avanzamento mola……………………………………………………..

montare protezioni……………………………………………………………………..

sostituire strumenti di misura e magazzeno…………………………………….……..

provare e controllare 1° pezzo…………………………………………………..……..

preparazione standard senza sostituzione mandrino porta mola………………..……..
	0,15

0,15

0,18

0,17

0,10

0,25

0,15

0,25

1,60

3,60

5,20

0,80

0,60

0,70

0,50

5,25

5,00

2,60

5,60

0,65

4,35

1,00

1,00

0,80

2,00

1,00

12,00

0,50

2,15

2,50

0,40

4,00

3,50

0,50

5,00

1,10

1,90

4,15

3,50

10,00

5,00

65,00

	manovre sul pezzo

prendere pezzo e montare sui supporti………………………………………….……..

regolare scorrimento pezzi sui due supporti…………………………………….……..

infilare cinghia su puleggia……………………………………………………..……..

avviare macchina………………………………………………………………..……..

oliare supporti…………………………………………………………………...……..

messa a punto per iniziare……………………………………………………………..

fermare la macchina…………………………………………………………….……..

smontare pezzo e deporre……………………………………………………………..
	0,55

0,70

0,25

0,10

0,10

0,19

0,05

0,48

	controlli
disinnestare avanzamento automatico e spostare mola………………………………..

pulire foro con aria compressa………………………………………………….……..

controllare con tampone conico………………………………………………...……..

messa a punto per diamantare…………………………………………………..……..

diamantare mola………………………………………………………………...……..

messa a punto per rettificare…………………………………………………….……..

pulire cono con straccio………………………………………………………………..
	0,05

0,07

2,30

0,15

0,25

0,10

0,25
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