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1   Introduzione 
 

1.1     Generalità 

La scatola del cambio o gearbox, dall'inglese, è un componente meccanico che ha la funzione di modificare 

la potenza in uscita da un motore, similmente ad un riduttore, ma permettendo di selezionare di volta in 

volta un rapporto di trasmissione differente, dalla gamma di cui il cambio è dotato. Il cambio è una 

macchina trasformatrice, caratterizzata da una certa gamma di rapporti. Può essere azionato in modo 

manuale od automatico. Generalmente per cambio ci si riferisce alla tipologia a scatola di ingranaggi, 

normali od epicicloidali. Il caso che analizzeremo si tratta di un cambio con rinvio a 90°. La trasmissione del 

moto tra assi incidenti avviene mediante una coppia di ruote dentata coniche: per un corretto 

funzionamento il punto comune ai due assi deve essere il vertice dei due coni ideali che rotolano l'uno 

sul'altro senza strisciare. Le due ruote dentate si trovano su due alberi, i quali sono bloccati per mezzo di 

cuscinetti. Il meccanismo per la trasmissione del moto si trova in un bagno d'olio la cui tenuta è garantita 

da anelli a labbro, noti come paraoli. 

 

 

 

1.2     Scelta dei processi di produzione 

I pezzi dei quali analizzeremo in dettaglio i processi produttivi sono: il carter (particolare n°1) e la flangia di 

ingresso (particolare n°2). La geometria elaborata del carter suggerisce una realizzazione per fusione, 

seguita da una rifinitura alle macchine utensili, mentre per la flangia di ingresso, a causa dell'elevato 

numero di pezzi da realizzare, è stato scelto di ottenere il pezzo mediante la lavorazione di uno spezzone di 

barra. 

Figura  1.1 

http://it.wikipedia.org/wiki/Motore
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Riduttore&action=edit&redlink=1


Introduzione 1 
 

2 Università degli Studi di Pisa - Corso di Ingegneria Meccanica - 2012/2013 

 

 

1.3     Scelta dei materiali 

Per i pezzi che analizzeremo sono stati scelti materiali diversi a seconda dei requisiti richiesti, tenendo 

conto delle modalità di produzione , dell'ambiente di funzionamento e dell'economicità della produzione. 

 

Per il carter i requisiti richiesti sono: 

 Resistenza alla corrosione; 

 Colabilità; 

 Leggerezza. 

 

Per la flangia di ingresso i requisiti richiesti sono: 

 Resistenza alla corrosione; 

 Lavorabilità alle macchine utensili; 

 Leggerezza. 

 

Per il carter è stata scelta una ghisa G20, mentre per la flangia di ingresso un acciaio C40. Di seguito le 

principali caratteristiche: 

 

 GHISA G20 
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 ACCIAIO C40 

 

 

 

1.4     Disegno del complessivo di montaggio 

Per il disegno del complessivo si veda Allegato 1. 
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2   Ciclo di fabbricazione per fusione                                    
 

2.1     Disegno di definizione 

Per il disegno di definizione del carter si veda Allegato 2.  

 

2.2     Scelta del tipo di formatura 

In funzione del materiale del greggio, delle dimensioni, della geometria del pezzo e, in particolare, del 

numero di pezzi da produrre è stato scelto il metodo di formatura in forma transitoria. Questo metodo è 

caratterizzato dal fatto che ogni forma può essere utilizzata per una sola colata e viene distrutta al 

momento dell'estrazione del greggio.  

 

2.3     Realizzazione del greggio di fusione 

Nel seguente paragrafo verranno analizzate le operazioni che porteranno a definire tutte le caratteristiche 

del greggio di fusione. Scegliendo la posizione del piano di divisione delle due semiforme e valutando 

l'entità dei soprametalli da prevedere sulle superfici lavorate, degli angoli di sformo e dei raggi di raccordo, 

tenendo conto delle possibilità e dei limiti del procedimento di formatura scelto, arriviamo al disegno 

dell'elemento greggio di fusione. 

 

2.3.1   Scelta del piano di divisione delle due semiforme 

 

 

 

 

 

 

 

 

La scelta del piano di divisione delle due semiforme è 

il primo problema da affrontare nello studio del ciclo 

di fusione in forma transitoria. La scelta viene 

effettuata cercando di eliminare o, quanto meno, 

ridurre i problemi di sottosquadro. Il piano di 

divisione scelto per il carter è mostrato in figura 1. La 

scelta è giustificata dal fatto che è un piano che non 

presenta sottosquadri. 

  
Figura  2.1 
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2.3.2   Assegnazione dei sovrametalli 

L'esigenza di prevedere i sovrametalli, cioè uno spessore di materiale da asportare, nasce dal fatto che la 

maggior parte dei procedimenti di fusione non permette di ottenere superfici con una qualità macro e 

micro-geometrica tale da soddisfare in pieno le esigenze funzionali del progetto, per cui tale qualità deve 

essere ottenuta mediante lavorazioni alle macchine utensili per asportazione di truciolo. L'entità del 

sovrametallo da prevedere su ogni superficie è un compromesso tra due esigenze: una di carattere 

economico, che tende a ridurre al minimo tale sovrametallo al fine di ridurre al minimo i tempi di 

lavorazione e gli sprechi di materiale e di energia, e una di carattere tecnologico, che tende a garantire un 

margine di sicurezza nei confronti di errori di formatura, difetti superficiali e ritiri difficilmente prevedibili.  

Esistono, tuttavia, tabelle in cui sono riportati dei valori orientativi. In ogni caso il progettista è libero di 

scegliere lo spessore dei sovrametalli, sempre che sia garantito il compromesso tra carattere economico e 

tecnologico. 

I sovrametalli previsti sono stati scelti dalla tabella 1 che riporta i sovrametalli sulle "dimensioni non 

critiche" di getti in ghisa grigia ottenuti per fusione in terra. 

 

Quote nominali di 
riferimento [mm] 

Massima dimensione del pezzo [mm] 

≤100 100 ÷160 160 ÷250 250 ÷630 

≤16 2,5 2,5 2,5 3,5 

16 ÷25 2,5 2,5 2,5 3,5 

25 ÷40 2,5 2,5 2,5 4 

40 ÷63 3 3 3 4 

63 ÷100 3 3 3 4 

100 ÷160 - 3 3 4,5 

 

La figura 2.2 mostra i sovrametalli previsti. Il valore del sovrametallo previsto per ogni dimensione del 

pezzo è di 3 mm, in caso diverso viene indicato in figura 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella  2.1 

 
Figura  2.2 
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2.3.3   Assegnazione degli angoli di sformo 

Per facilitare l'operazione di sformatura i modelli da fonderia sono costruiti in modo da eliminare o ridurre 

al minimo le superfici perpendicolari al piano di divisione. Questo si ottiene inclinando tali superfici di un 

piccolo angolo detto angolo di sformo, evitando così che, nel movimento di estrazione del modello, la 

superficie trascini via il materiale di formatura. 

 

Valori indicativi dell'angolo di sformo 

Modelli in legno 1°- 2° 

Modelli metallici 30' 

Portate d'anima verticali 10°- 12° 

Nervature sottili 1'- 2' 
 

Grazie all'utilizzo dei moderni software cad è possibile analizzare lo sformo del modello specificando il 

piano di divisione e la direzione di sformo. Il software, come si vede in figura 2, evidenzia le superfici che 

necessitano di sformo. 

 

 

   

 

 

                        

 

 

  

 

 

2.3.4   Assegnazione dei raggi di raccordo 

Nelle forme transitorie gli spigoli vivi della forma o delle anime non resisterebbero all'azione erosiva della 

lega che fluisce nella forma e le parti asportate andrebbero a costruire delle inclusioni non metalliche nel 

getto. Per questa causa gli spigoli vivi devono essere assolutamente eliminati mediante raggi di raccordo. 

Anche in questo caso il progettista è libero di scegliere il valore dei vari raggi di raccordo. Nel caso in esame 

variano dai 4 mm ai 10 mm, sia per quelli interni che esterni. 

 

Tabella  2.2 

 

 

 

a) 

b) 

Figura  2.3 

a) semimodello superiore 

b) semimodello inferiore 
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2.3.5   Ritiro globale del getto 

Le leghe comunemente impiegate in fonderia subiscono una contrazione volumetrica nell'intervallo di 

tempo compreso fra la temperatura di colata e quella ambiente; ne segue che il getto risulta di dimensioni 

inferiori a quelle della forma, per cui la forma deve essere di dimensioni opportunamente maggiorate 

rispetto alle dimensioni finali desiderate del greggio. Nella pratica è molto difficile prevedere come il getto 

si contrae nei vari punti. Per attenuare tale fenomeno si è soliti usare un coefficiente di ritiro lineare medio 

per maggiorare le dimensioni del modello. 

 

MATERIALI 
RITIRO % 

Getti piccoli⁽¹⁾ Getti medi⁽¹⁾ Getti grandi⁽¹⁾ 

Ghise grigie 1 0.85 0.7 

Ghise malleabili 1.4 1 0.75 

Ghise legate 1.3 1.05 0.35 

Acciaio 2 1.5 1.2 

Alluminio e leghe 1.6 1.4 1.3 

Bronzi 1.4 1.2 1.2 

Ottoni 1.8 1.6 1.4 

Leghe di magnesio 1.4 1.3 1.1 

⁽¹⁾I getti piccoli comprendono getti con una dimensione massima <500 mm; i getti medi comprendono getti con una dimensione 

massima compresa tra 500 e 1000 mm; i getti grandi comprendono getti con una dimensione massima >1000mm. 

Ciò che interessa, in particolare, al progettista, è il ritiro in fase di solidificazione che può dare origine al 

difetto noto come cavità di ritiro che deve essere assolutamente evitato in quanto, nella generalità dei casi, 

provoca lo scarto del getto. Tale fenomeno viene evitato studiando la solidificazione del getto. 

 

2.3.6   Disegno del greggio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabella  2.3 

Figura 2.4 

Scelti i vari parametri descritti sopra e 

valutato l'effetto del ritiro sulle dimensioni 

del greggio è opportuna una revisione critica 

del progetto iniziale del pezzo, onde 

controllare che siano rispettate tutte le 

esigenze tipiche della fonderia, proponendo 

eventualmente al progettista modifiche che 

non varino la funzionalità del pezzo, ma che 

migliorino la qualità del greggio o ne 

abbassino i costi di realizzazione. A questo 

punto è possibile realizzare il disegno del 

greggio. Per la messa in tavola del disegno del 

greggio si veda allegato 2. 
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2.4     Studio della solidificazione del  getto 
 

2.4.1   Premessa 

Nel seguente paragrafo verrà analizzato il processo di solidificazione del getto. Attraverso l'analisi termica 

viene definito il numero di materozze occorrenti per evitare la presenza di cavità di ritiro nel getto ed il 

relativo dimensionamento con il metodo dei moduli. 

 

2.4.2   Solidificazione del getto 

La solidificazione di un getto può ritenersi terminata quando lo spessore dello strato solidificato è pari alla 

metà dello spessore del getto e quindi al modulo di raffreddamento1 M. Si parla di solidificazione 

direzionale quando un getto viene disegnato in modo tale che una sezione possa essere facilmente 

alimentata da quella adiacente, se quest'ultima ha un modulo di raffreddamento superiore di almeno il 

10%. Il meccanismo di solidificazione direzionale richiede quindi la presenza di un gradiente termico che, 

senza interruzioni, deve portare la solidificazione dalle parti con modulo più basso a quelle con modulo più 

alto fino a terminare nella materozza. La solidificazione direzionale, che assicura l'assenza di cavità di ritiro, 

si ottiene studiando correttamente l'andamento degli spessori nel getto, la posizione delle materozze in 

rapporto alle zone di estremità e talvolta inserendo dei raffreddatori. Adottando questo meccanismo di 

solidificazione il getto viene suddiviso in parti a modulo di raffreddamento crescente. Per questa fase è 

utile applicare, anche, un metodo comunemente utilizzato in fonderia quello dei cerchi di Heuvers, basato 

appunto sul principio che il modulo di raffreddamento deve continuamente aumentare verso la materozza. 

Questo metodo fornisce graficamente la direzione qualitativa di solidificazione, permettendo di localizzare 

le parti del getto con modulo di raffreddamento più alto, come è possibile vedere dalla figura 2.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

1
Il modulo di raffreddamento M è definito come il rapporto tra il volume di un getto e la sua superficie di scambio termico. Esso ha 

una notevole influenza sul tempo di solidificazione, maggiore è il modulo di raffreddamento maggiore è il tempo di solidificazione. 

 

Figura  2.5  a), b) Cerchi di Heuvers  

 

a) b) 
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2.4.3   Suddivisione del getto 

La figura 2.5 motiva la seguente scelta di suddivisione del getto, figura 2.6. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

2.4.4   Calcolo moduli di raffreddamento 

Si calcolano i moduli di raffreddamento M delle parti sopra illustrate come il rapporto tra il volume della 

parte e la sua superficie di scambio termico.  

 

 Parte ① 

     

 
                   

 
 
                                  

                

 

 Parte ② 

     

 
                  

 
 
                    

  
                             

                

 

 Figura  2.6 

① 
② 

③ 

④ 

⑭ 

⑮ 

⑤ 

⑥ 

⑦ 

⑧ 

⑨ 

⑩ ⑫ ⑪ 

⑬ 
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 Parte ③ 

     

 
                  

                             
                

 

 Parte ④ 

     

 
                    

 
 
 
                                               

                

 

 Parte ⑤ 

     
          

 
 
                                   

                

 

 Parte ⑥ 

     
                

 
 
           

 
 
 
                                             

                

 

 Parte ⑦2 

     

 
               

 
 
                              

                

 

 Parte ⑧ 

     

 
                  

 
 
                               

                

 

2
Per agevolare il calcolo (data la minima influenza), la parte ⑦ è stata semplificata come un triangolo che si sviluppa per una 

lunghezza di 68 cm. 
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 Parte ⑨   

     

 
 
                   

 
 
                                  

                

 

 Parte ⑩ 

      
                   

 
              

            
 
                      

 
                       

            

           

 

 Parte ⑪ 

      
              

 
 
           

               
 
 
                           

 
 
                         

           

            

 

 Parte ⑫ 

      
                  

 
            

               
 
                                                      

           

          

 

 Parte ⑬ 
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 Parte ⑭ 

      

 
           

 
 
 
            

 
 
             

                

 

 Parte ⑮ 

      

 
 
                      

 
 
                                

                  

 

2.4.5    Studio e dimensionamento delle materozze e dei relativi collari d'attacco 
La materozza altro non è che un serbatoio di metallo in grado di alimentare le cavità di ritiro che 

inevitabilmente si formerebbero nel getto. 

Dall'analisi dei moduli di raffreddamento e grazie anche al metodo dei cerchi di Heuvers si deduce che la 

solidificazione ha inizio sia nella parte superiore, centrale e inferiore e termina essenzialmente in tre parti 

indicate come parte ② , parte ⑥ e parte ⑨: quindi esistono, fondamentalmente, tre direzioni di 

solidificazione. Occorrono quindi tre materozze in corrispondenza delle tre parti dove terminano le 

solidificazioni. Indichiamo con "1" la materozza che dovrà essere posizionata in corrispondenza della parte 

②, con "2" la materozza che dovrà essere posizionata in corrispondenza della parte ⑥ e con "3" la 

materozza in corrispondenza della parte ⑨. Ognuna di esse può essere dimensionata sulla base del 

modulo che deve essere pari ad almeno: 

                                                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tenendo conto della forma e delle superfici dove tali materozze 

devono essere collegate al pezzo, la scelta può cadere su tre materozze 

cieche le cui dimensioni vengono calcolate come mostrato in figura 

2.7. Otteniamo, così, i seguenti valori: 

 Materozza 1:  D = 70 mm   H = 105 mm   V = 359 188,76 mm3; 

 Materozza 2:  D = 70 mm   H = 105 mm   V = 359 188,76 mm3; 

 Materozza 3:  D = 84 mm   H = 126 mm   V = 620 678,18 mm3. 

 
Figura  2.7 

Il controllo del raggio di influenza delle tre materozze può essere effettuato in modo approssimato 

mediante la formula  R = k ∙ S  dove k vale circa 5 per ghisa: 
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Come chiaramente verificabile nella figura 2.8, le tre materozze sono sufficienti a proteggere tutto il pezzo. 

 

 

Il controllo dei volumi massimi alimentabili dalle tre materozze da i seguenti risultati, essendo b = 2% : 

Materozza 1                                                        

Materozza 2                                                        

Materozza 3                                                        

valori largamente maggiori dei volumi delle parti protette dalle materozze, come possiamo vedere di 

seguito: 

 

Materozza 1                                      

Materozza 2                                     

Materozza 3                                     

 

 

 

Figura  2.8 

 

Figura  2.9 
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La zona di congiunzione tra materozza e pezzo, detta collare di attacco, riveste una particolare importanza. 

Nel caso di materozze cieche il collare di attacco è generalmente laterale abbastanza esteso in lunghezza, 

per ragioni di formatura e di sezione rettangolare. Il suo dimensionamento deve essere effettuato tenendo 

conto del rapporto dei moduli di raffreddamento (Mm : Mc : Mp = 1.2 : 1.1 : 1, essendo Mm il modulo della 

materozza, Mc il modulo del collare, calcolato come Mc = (a ∙ b) / (2 (a+b)) e Mp il modulo del pezzo). 

 

Moduli materozze effettivi:       
              

              
       

    
   

   
      

Fissando il parametro     troviamo l'altro:         
         

         
 

 

Dopo varie verifiche, affinché la solidificazione termini nella materozza, le sezioni dei collari d'attacco 

risultano: 

Materozza 1                                    

Materozza 2                                   

Materozza 3                                   

 

 

2.4.6   Simulazione della solidificazione del getto 

Dopo aver realizzato il modello solido del componente, tramite software cad, è stata analizzata la 

solidificazione del getto con l'ausilio di Solidcast. La simulazione della solidificazione del getto  permette di 

verificare quanto previsto in fase di progettazione con il metodo dei moduli e i cerchi di Heuvers. In 

particolare, tramite la simulazione, al quanto precisa, è possibile verificare che le cavità di ritiro si generano 

all'interno delle materozze. Le varie funzioni del programma, Solidcast, permettono di analizzare la 

solidificazione in molti aspetti. Di seguito vengono illustrati alcune di queste funzioni: 

 

 Solidification time 

Questa funzione mostra ad un tempo stabilito, espresso in minuti, come solidifica il getto in ogni sua parte 

fino a completa solidificazione. Di seguito sono riportate delle immagini che rappresentano l'andamento 

della solidificazione del getto (le zone gialle rappresentano le parti del getto non ancora solidificate). 

 

Figura  2.10 
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La successione delle immagini mostra chiaramente come il processo di solidificazione avvenga in modo 

corretto,mentre le ultime parti che solidificano sono quelle all'interno delle materozze. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

Figura  2.12-a  Solidificazione dopo 1,5 min Figura  2.12-b  Solidificazione dopo 3 min 

Figura  2.12-c  Solidificazione dopo 4 min Figura  2.12-d  Solidificazione dopo 6,5 min 
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 Critical temperature 

Questa funzione mostra, stabilita una temperatura, le parti del getto che si trovano alla temperatura scelta. 

Di seguito sono riportate delle immagini che rappresentano le parti del getto alla temperatura scelta, (le 

zone gialle rappresentano le parti del getto a suddetta temperatura). 

 

  

  

 
 

Figura  2.13-a  Temperatura di  700°C Figura  2.13-b  Temperatura di  760°C 

Figura  2.13-c  Temperatura di  820°C Figura  2.13-d  Temperatura di  950°C 
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La successione delle immagini mostra chiaramente come l'andamento della temperatura avvenga in modo 

corretto, mentre le ultime parti a temperatura più alta, quindi, quelle che solidificano per ultime, sono 

quelle all'interno delle materozze. 

 

 Material density function 

Questa funzione mostra la densità della lega nel momento in cui tutto il getto è completamente solidificato. 

Le aree in cui si sono verificate porosità o cavità di ritiro presentano, a causa della mancanza di lega solida, 

una densità minore rispetto alle altre. L'integrità del getto è espressa con un numero che varia da 0 a 1: con 

0 si indica presenza nulla di lega e con 1 presenza totale di lega. In generale è possibile affermare che le 

zone con densità inferiore a 0,95 rappresentano vere e proprie cavità di ritiro, zone con densità compresa 

fra 0,95 e 0,98 rappresentano zone con porosità e le zone con densità superiore a 0,99 rappresentano zone 

completamente riempite di lega. 

 

 

La figura rappresenta una prospettiva del modello in cui sono evidenziate in giallo le zone con densità 

inferiore a 0,99: questa zone rappresentano microporosità. 

L'immagine sopra mostra come i difetti dovuti a fenomeni di ritiro (cavità di ritiro, macroporosità e 

microporosità) sono confinate nelle materozze. Questo garantisce che il getto sia di ottima qualità. 

 

 Temperature trend 

 

 

 

 

Figura  2.14-c  Integrità = 0,99 

 

Questa funzione mostra l'andamento della temperatura al variare del tempo in cui avviene la 

solidificazione. Di seguito sono riportate delle immagini che rappresentano l'andamento della 

temperatura fino a fine solidificazione. 
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Figura  2.15-a   Figura  2.15-b   

Figura  2.15-c  Figura  2.15-d 

Figura  2.15-e Figura  2.15-f 

Figura  2.16- a Figura  2.16-b 
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La successione delle immagini mostra chiaramente come l'andamento della temperatura avvenga in modo 

corretto, mentre i punti caldi rimangono all'interno delle materozze. 

 

2.4.7   Studio e dimensionamento del sistema di colata 

Per sistema di colata si intende l'insieme delle canalizzazioni che permettono alla lega liquida di riempire la 

forma. Nella fonderia ci si basa sull'esperienza fatta su getti simili e su prove di colata in quanto, il progetto 

di un corretto sistema di colata è difficilmente eseguibile sulla base di teorie a causa dei vari problemi di 

fluidodinamica e di trasmissione del calore, della variabilità delle forme dei getti fusi e delle geometrie dei 

sistemi di colata stessi. 

Alcune regole pratiche derivanti dall'esperienza in fonderia sono: 

 la forma deve essere riempita rapidamente, prima che in qualche parte sia completata la 

solidificazione; 

 occorre evitare forti velocità e turbolenze della corrente fluida che potrebbero provocare erosioni 

della forma e trascinamento d'aria all'interno; 

 occorre impiegare accorgimenti opportuni al fine di evitare che la scoria penetri all'interno della 

forma e dia luogo a inclusioni; 

 alla fine del riempimento, il gradiente termico presente nella forma deve possibilmente essere 

adatto a una corretta solidificazione direzionale; 

 occorre distribuire la lega liquida in modo quasi contemporaneo nelle varie parti di getti. 

 

Il posizionamento più comune del sistema di colata è quello sul piano di divisione delle due semiforme, 

posizionamento adottato nel seguente progetto, per ragioni di semplicità di formatura. Mentre per la 

forma della sezione dei vari canali, non ci sono particolari preferenze. Si prevede l'uso generalizzato del 

sistema pressurizzato nel quale le sezioni del canale di colata, di quello distributore e degli attacchi stanno 

nel rapporto 1 : 0,75 : 0,5, il che consente che i diversi canali siano sempre pieni di metallo liquido durante 

la colata. In questo modo non esiste il pericolo che la vena liquida si distacchi dalle pareti della 

canalizzazione aspirando aria nella forma.  

 

  

Figura  2.16-c Figura  2.16-d 
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Il dimensionamento del sistema di colata viene effettuato partendo dal tempo di colata T e scegliendo il 

tipo di flusso: pressurizzato o non pressurizzato. Generalmente nelle colate in forma transitoria viene 

utilizzato il sistema pressurizzato per evitare, durante la discesa della lega, l'aspirazione di aria da parte del 

fluido. Il valore ottimale del tempo di colata si ottiene da un corretto compromesso tra l'esigenza di evitare 

che qualche parte solidifichi prima del termine della colata e quella di evitare erosioni nella forma in 

conseguenza di velocità troppo elevate. In maniera qualitativa un flusso pressurizzato si ottiene facendo 

decrescere progressivamente la sezione del canale durante la discesa del fluido. Per motivi progettuali, 

esposti nei capitoli precedenti, le lega viene distribuita attraverso due attacchi di colata in corrispondenza 

del piano di divisione. Con questa soluzione l'effetto delle materozze viene garantito, nel senso che 

sicuramente, al termine della colata, all'interno di queste si troveranno i punti a temperatura più alta.  

 

2.4.7.1   Calcolo del tempo di colata T 

Il tempo di colata si calcola nel modo seguente: 

          

Per il calcolo del tempo di colata è necessario conoscere: 

 ɣ  peso specifico della lega in questione,  ɣG20 = 7,25 Kg/dm3; 

 Vg volume del getto,  Vg = 3˙453˙520 mm3; 

 G peso del getto, ricavabile dal peso specifico sapendo il volume del getto.  G = ɣ ∙ Vg = 25 Kg 

Si ottiene così un tempo di colata  T = 16 sec. 

 

2.4.7.2   Calcolo della sezione complessiva Sa.c. degli attacchi di colata 

La sezione complessiva degli attacchi di colata è ricavabile dalla formula seguente: 

      
 

     
 

dove         è la portata complessiva in peso degli attacchi di colata e        è la velocità 

approssimata della vena fluida all'uscita del canale di colata, essendo   il dislivello di colata. 

Sostituendo ad       la portata e la velocità si ottiene: 

      
 

           
 

Da tale formula otteniamo una sezione degli attacchi di colata                . Poiché sono previsti ben 

due attacchi di colata, la sezione di ciascun di essi è pari a  
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2.4.7.3   Calcolo della sezione complessiva del canale distributore Sc.d. 

Avendo previsto il sistema pressurizzato, per i motivi sopra citati, le sezioni del canale di colata, del canale 

di distributore e degli attacchi di colata stanno nel rapporto 1 : 0,75 : 0,5. 

 

                          

                

 

 

 

 

 

2.4.7.4   Calcolo della sezione complessiva del canale di colata Sc.c. 

 

                        

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

La sezione scelta per gli attacchi di colata è quella di 

un triangolo isoscele di base 10 mm e altezza 10 mm, 

la cui sezione è pari a 50 mm2. Tale risultato è 

accettabile in quanto risulta maggiore di quello di 

progetto. 

 

10 mm 

10 mm Piano di divisione 

Prevedendo una sezione trapezoidale, di base maggiore 

22 mm, base minore 16 mm e altezza pari ad 8 mm, si 

ottiene una sezione di 152 mm2. Tale risultato è 

accettabile in quanto risulta maggiore di quello di 

progetto. 

 

 

 

 
Piano di divisione 

8 mm 

22 mm 

Prevedendo una sezione circolare di diametro 16 mm si 

ottiene una sezione di 201,06 mm2. Tale risultato è 

accettabile nonostante sia minore di quello di progetto 

in quanto la differenza è di solo 1,6 mm2. 

 

 

16 mm 

16 mm 

Figura  2.17 

Figura  2.18 

Figura  2.19 
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Dal dimensionamento dei canali costituenti il sistema di colata sono stati ottenuti i risultati rappresentati in 

figura 2.20. 

 

 

2.4.8   Calcolo spinta metallostatica 

Per tutto il tempo in cui la lega si mantiene liquida all'interno della forma, ogni punto delle pareti interne 

della forma stessa è soggetta a una pressione che dipende dalla densità della lega e dalla profondità del 

punto considerato rispetto al pelo libero del liquido (secondo il principio di Stevino). Tale pressione esercita 

sulle varie superfici delle spinte dette metallostatiche. I risultati delle spinte metallostatiche permettono di 

capire l'insorgere di un eventuale difetto nel getto noto in fonderia come bava. Infatti questo difetto si ha 

quando le forme per effetto delle spinte metallostatiche, non correttamente bilanciate, tendono ad aprirsi 

formando un meato in cui la lega fluisce, conferendo al getto delle appendici sottili e frastagliate. Tra esse 

ha particolare interesse il calcolo di quella verticale diretta verso l'alto che tende a sollevare la staffa 

superiore con conseguente fuoriuscita della lega liquida sul piano di separazione delle semiforme e 

produzione di un getto difettoso. 

Il calcolo della spinta metallostatica, su ogni superficie in cui si può scomporre idealmente il getto, viene 

effettuato mediante la seguente espressione: 

         

dove   è l'area della superficie considerata,   è la profondità del suo baricentro rispetto al pelo libero del 

liquido,   è il peso specifico della lega liquida. 

Per quanto riguarda la spinta verticale verso l'alto occorre aggiungere alla spinta così calcolata anche la 

spinta di Archimede sulle eventuali anime presenti. 

 

Figura  2.20 
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Di seguito riportiamo il calcolo della spinta mettallostatica effettiva: 

 

         
  

 
       

 

 

    
                                                                              

 
 

                                                            

                                             
 

 
                               

 

 
          

                         
 

 
                                      

 

 
          

                              
 

 
               

 

       
                                                                          

 

           

Questi  570 N sono equilibrati da una massa equivalente della staffa superiore pari a 58 Kg. 

 

2.4.9   Progetto del modello 

Le caratteristiche costruttive del modello influenzano in modo diretto la buona riuscita della forma e del 

greggio stesso. Per questo motivo le caratteristiche che un buon modello da fonderia deve avere sono: 

 la funzionalità del modello richiede che esso sia verniciato opportunamente (se in legno) con 

colorazioni dipendenti dalla lega utilizzata nella colata. Ciò è importante per dare informazioni al 

formatore sia per scopi di magazzinaggio; 

 la precisione prevista in fase di progetto impone una costruzione di qualità del modello. Un fattore 

che influenza molto la precisione del modello è il materiale con il quale esso deve essere realizzato, 

come pure una buona tecnica costruttiva, specie nel caso del legno; 

 la durata del modello è legata al tipo di produzione prevista. 

Il materiale scelto per la realizzazione del modello, dopo un'analisi del tipo di formatura scelta, del tipo di 

produzione prevista e delle dimensioni del modello stesso, è il legno. In pratica il materiale da scegliere è 

quello che permette di realizzare il modello con le prestazioni richieste al minimo costo.  
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Nel caso in questione, di produzione di soli 20 pezzi, di dimensioni medio-piccole, le esigenze economiche 

impongono di limitare i costi del modello, che perciò viene realizzato in legno secondo la configurazione 

classica del modello diviso. Dalle figure 2.21 possiamo vedere i due semimodelli. Per i disegni di definizione 

dei semimodelli si veda Allegato 3.  

         

 

Come possiamo vedere dalle figure sono state previste delle spine, boccole di riferimento e delle piastrine 

di scampanatura per rendere agevoli tutte le operazioni di formatura. 

 

2.4.10   Progetto delle anime e delle casse d'anima 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Piastrina di 

scampanatura 

 Armatura metallica 

 

Per quanto riguarda le modalità costruttive delle anime per forme 

transitorie, il metodo comunemente adottato per anime di piccole e 

medie dimensioni è quello della cassa d'anima nel quale il materiale di 

formatura viene compresso in un contenitore che rappresenta al 

negativo la forma dell'anima desiderata. In figura 2.23 è possibile 

vedere l'anima inferiore, quella superiore sarà uguale. Per i disegni di 

definizione dei semimodelli si veda Allegato 4. 

 

Spine di 

riferimento 

Le anime servono per la realizzazione delle cavità 

eventualmente presenti nel getto. Esse sono costruite in 

materiale refrattario, essendo avvolte da metallo liquido, e 

sono appoggiate, prima della chiusura della forma, sulle 

sedi preparate dalle portate d'anima presenti sul modello. 

Per evitare che l'anima si infetta e provochi delle differenze 

indesiderate di spessore nel getto, nella struttura dell'anima 

vengono inserite apposite armature in materiale metallico 

come è possibile vedere dalla figura 2.22.  

 

Figura  2.21-b  Modello superiore Figura  2.21-a  Modello inferiore 

Figura  2.22 

Figura  2.23   

Bussole 
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2.4.11   Valutazione delle operazioni successive a quelle di estrazione del getto 

dalla forma 

Il pezzo estratto viene ripulito della terra di fonderia con l’operazione di sterratura; si tolgono quindi le 

materozze, il sistema di colata, si eliminano le bave che si sono formate lungo il piano di contatto delle due 

semiforme, si tolgono eventuali imperfezioni superficiali ed incrostazioni e quindi il getto può essere 

avviato alle eventuali successive lavorazioni, trattamenti e controlli. 

 

2.5.   Progettazione dell'attrezzatura per successiva lavorazione 

alle macchine utensili 

A fine fusione è previsto una lavorazione ad un centro di lavoro a 5 assi che permetta di lavorare le 7 

superfici indicate in figura 2.24 (il numero ④ indica la realizzazione della gola) e i vari fori presenti nel 

particolare finito. 

 

 

 

L’attrezzatura per il centro di lavoro comprende: 

 Una ganascia guidata completa di fermo laterale; 

 Due spessori; 

 Quattro staffe di fissaggio complete di vite e tassello a T 

 

Figura  2.24 

① 

② 

③ 

⑤ 

⑥ 

④ 

⑦ 
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Questa attrezzatura ci permette di lavorare entrambe le superfici con l’ausilio di un centro di lavoro con 

banco inclinabile. In particolare questo tipo di lavorazione ci garantisce la perpendicolarità fra gli assi. 

 

La prima operazione consiste nel piazzare la morsa tramite le 4 staffe sul banco del centro di lavoro. 

L'operazione successiva consiste nel posizionare il pezzo su 2 spessori prismatici. Questo, come si vede in 

figura 2.26, ci garantisce in particolare che l’asse del foro della superficie 3 si trovi a 40 mm sopra la morsa, 

distanza che garantisce spazio di lavoro all’utensile. Portando il pezzo a battuta sul fermo laterale e 

stringendo la morsa il bloccaggio è completato. 

 

 

 

 

Figura  2.25 

Figura  2.26 
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3   Ciclo di lavorazione alle macchine     

utensili                                    
 

3.1   Disegno del Particolare 

 Per il disegno costruttivo della flangia si veda Allegato 5. 

 

3.2   Analisi critica del disegno e dei dati di partenza 

                                                             pezzi, e alle dimensioni della flangia, è stato 

deciso di realizzare il pezzo partendo da degli spezzoni di barra di 50mm di lunghezza con diametro 

Ø150mm, operando ad un tornio a controllo numerico. L'idea di operare da barra è stata scartata in quanto 

richiederebbe l'impiego di un tornio dotato di un mandrino che possa accogliere una barra di almeno 

Ø150mm e l'utilizzo ausiliario di supporto esterno per la barra, poiché le barre vengono fornite con una 

lunghezza di circa sei metri. Successivamente sarà necessario portare il pezzo su una rettificatrice per 

ottenere le tolleranze previste in fase di progetto, come possiamo notare dal disegno del particolare.  

 

3.3   Scelta dei processi di lavorazione e della sequenza delle fasi 

Il metodo utilizzato per questa scelta è il seguente, descritto con l'ausilio dell'elemento "flangia di ingresso" 

finito, figura 3.1. 

 

 Il primo passo consiste nell'individuare le superfici che devono 

essere lavorate e, in base alla loro forma, posizione, precisione 

dimensionale e finitura superficiale, ipotizzare i possibili 

processi di lavorazione da usare.  A questo scopo sono state 

contrassegnate con un numero le superfici da ottenere 

attraverso lavorazione per asportazione di truciolo. Per un'idea 

di massima delle lavorazioni occorrenti, sono state raccolte, 

nella tabella 3.1, le superfici da lavorare specificandone la 

tipologia e descrivendo, in funzione di essa, i processi possibili. 

Figura  3.1 
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 A questo punto si raggruppano le superfici secondo il principio di poter lavorare il  

maggior numero possibile di esse con il medesimo processo di lavorazione e 

possibilmente con lo stesso piazzamento, tabella 3.2. 

 

 

N° superfici Processi possibili 

1, 2, 3, 4, 5 Tornitura  

10, 11, 12, 13, 14, 15, 5, 6, 7, 8, 9 Tornitura 

5, 7 Rettifica 

  

Infine viene stilato il ciclo di lavorazione dove si prevede come prima fase il taglio della barra in spezzoni di 

50mm, in tabella 3.3. 

 

Fase Operazioni Macchina 

10 Taglio barra Sega circolare 

20 Tornitura  1, 2, 3, 4 
Foratura e allargatura  5 
Tornitura 10, 11, 12, 13, 14, 
5, 6, 7, 8, 9 
Foratura  15 

Tornio a controllo numerico 
con utensili motorizzati in 
torretta 

30 Rettifica  5, 7 Rettificatrice 

 

3.4   Raggruppamento delle operazioni in sottofasi 

Per la fase iniziale, la n°10, e quella finale, la n°30, è previsto un unico piazzamento mentre, nella fase n°20, 

fase di tornitura, sono necessari due piazzamenti ¹, per cui si prevedono due sottofasi: 

 sottofase a)   

 

 ¹Il numero di piazzamenti necessari può essere funzione anche del numero di assi controllati della macchina; in questo caso, 

indifferentemente dal numero di assi, risulta complicato realizzare tutte le superfici con un unico piazzamento. 

N° superfici Tipologia Processi possibili 

2, 10, 12 Cilindriche esterne coassiali Tornitura 

1, 4, 11, 13 Piane ortogonali all'asse 
delle 2, 10, 12 

Tornitura, Fresatura 

3 Conica con conicità 1:1.866 Tornitura 

14 Smusso 1.5X45° Tornitura 

5 Cilindriche interne Foratura e Allargatura 

6, 7, 8, 9 Cilindriche interne coassiali Tornitura 

15 Cilindriche interne  Foratura 

Tabella  3.1 

Tabella  3.2 

Tabella  3.3 

Tornitura  1, 2, 3, 4 
Foratura  5 
Allargatura  5 
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 sottofase b) 

 

 

3.5   Scelta della sequenza delle operazioni 

La sequenza delle operazioni è stata studiata in modo da minimizzare i tempi                                

                                                                             pezzi. Nella seconda fase, fase 

di tornitura, coma abbiamo visto, sono previste due sottofasi. In ognuna delle sottofasi si cerca di lavorare il 

maggior numero di superfici possibili. La sequenza tra le due sottofasi è influenzata dal fatto che il pezzo 

deve essere montato prima sul mandrino destro e poi su quello sinistro. 

 

3.6   Scelta della macchina utensile 

Tra le specifiche che ogni costruttore fornisce, importanti per la scelta della macchina, si citano le seguenti: 

 il campo operativo o cubo di lavoro corrispondente alle dimensioni della zona dove il 

mandrino può operare secondo gli assi di traslazione X, Y e Z; 

 la posizione del mandrino (orizzontale o verticale); 

 il numero di assi controllati e la massima velocità in rapido; 

 la precisione di posizionamento; 

 la potenza al mandrino e il campo di regimi di rotazione; 

 il tipo e le dimensioni di attacco portautensile; 

 il tipo di magazzino e le sue caratteristiche tecniche; 

 la presenza o meno del dispositivo per cambio pallet. 

Generalmente si ha che la potenza del mandrino e il campo di regimi di rotazione, così pure le dimensioni 

del magazzino utensili, dipendono dalle dimensioni della macchina. Sulla base di queste considerazioni e 

delle caratteristiche tecniche di una macchina a controllo numerico su citate, è stata cercata la macchina 

che più rispondeva alle nostre esigenze. 

I requisiti in funzione degli elementi da lavorare sono: 

 campo operativo con dimensioni minime 150 mm x 150 mm x 50 mm  (x, y, z); 

 quattro assi controllati (x, y, z, c); 

 due mandrini orizzontali; 

 potenza del mandrino² superiore a 9 kW 

 torretta motorizzate; 

 utensileria motorizzata. 

 
²La potenza del mandrino è stata stimata considerando il sovrametallo da asportare e il tipo di lavorazione da effettuare: 

sgrossatura; In effetti, dal disegno di definizione del pezzo è possibile dedurre che la finitura superficiale prescritta può ottenersi con 

operazioni di sgrossatura, riducendo così i tempi attivi. 

Tornitura esterna   10, 11, 12, 13, 14 
Tornitura interna   5, 6, 7, 8, 9 
Foratura   15 
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Sulla base di quanto detto, è stato scelto un tornio CNC a due mandrini:  HASS Automotive Inc. DS-30SSY, la 

cui scheda tecnica è riportata di seguito. 

 

 

DIAMETRO DI VOLTEGGIO  

Sul riparo frontale 806 mm 

Sulla slitta trasversale 527 mm 

Sul secondo mandrino 552 mm 

CAPACITÁ  

Dimensioni mandrino autocentrante 210 mm 

Diametro di taglio massimo 406 mm 

Lunghezza di taglio massimo 584 mm 

Capacità barra 51 mm 

CORSE E AVANZAMENTI  

Asse X 318 mm 

Asse Y ±50.8 mm 

Asse Z  584 mm 

Rapidi su X 12 m/min 

Rapidi su Y 12 m/min 

Rapidi su Z 30.5 m/min 

Spinta massima X 18238 N 

Spinta massima Y 10231 N 

Spinta massima Z 18015 N 

MANDRINO  

Potenza nominale massima 22.4 kW 

Velocità massima 4800 rpm 

Coppia massima 373 Nm @ 600 rpm 

Naso mandrino A2-6 

Foro mandrino Ø 88.9 mm 

 

                    €  22 99 .   
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MANDRINO PRINCIALE ASSE C  

Potenza nominale massima 3.7 kW 

Posizionamento (±) 0.01° 

Forza di serraggio freno 4448 N 

Diametro freno 366 mm 

Tipo di controllo Interpolated Motion & Positioning 

MANDRINO SECONDARIO   

Potenza nominale massima 14.9 kW 

Velocità massima 4800 rpm 

Coppia massima 149 Nm @ 700 rpm 

Naso mandrino A2-5 

Dimensioni mandrino autocentrante 210 mm 

Diametro di taglio massimo 457 mm 

Lunghezza di taglio massimo 5584 mm 

Foro mandrino Ø 61.9 mm 

POSIZIONAMENTO MANDRINO SECONDARIO  

Forza di serraggio freno 2224 N 

Diametro freno 178 mm 

Tipo di controllo Positioning Only 

TORRETTA  

Numero di utensili 24 

Utensili per esterni e per interni 12 VDI/12 BOT 

Dimensione utensile (tornitura diam. esterno) 25 mm 

Luce libera posteriore bareno (lato della torretta) 216 mm 

UTENSILERIA MOTORIZZATA  

Velocità massima 0-3000 rpm 

Coppia (picco) 22.03 Nm 

Torque (continuous) 8.47 Nm 

Forza di serraggio freno 4448 N 

Diametro freno 336.6 mm 

Utensileria VDI40 

GENERALE  

Aria richiesta 113 L/min, 6.9 bar 

Capacità refrigerante 208 L 

Peso macchina 6623 Kg 
 

Per la scelta della fresatrice valgono gli stessi requisiti previsti per il tornio. 

I requisiti in funzione degli elementi da lavorare sono: 

 campo operativo con dimensioni minime 125 mm x 500 mm  (x, z); 

 assi controllati x, z; 

 potenza del mandrino superiore a 30 kW. 

A questo scopo è stata scelta una fresatrice a controllo numerico: Morara Multimaic I, la cui scheda tecnica 

è riportata nella pagina seguente. 
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3.7   Scelta degli utensili 

 

3.7.1   Premessa 

La scelta degli utensili è una fase progettuale delicata che influenza direttamente la qualità e l'economicità 

della produzione. Scegliere un utensile idoneo al tipo di macchina impiegata e alla superficie da realizzare 

significa determinare esattamente la geometria di taglio, il materiale del tagliente, la forma dello stelo o del 

portautensile. Nella scelta dell'utensile e del materiale del tagliente subentrano anche problematiche di 

carattere economico e di disponibilità degli utensili in magazzino con valutazione della possibilità di nuovi 

acquisti. Il caso sicuramente più complesso di scelta è quello relativo a operazioni di tornitura: infatti, 

nonostante la relativa semplicità di questi utensili, la combinazione dei possibili parametri in gioco e il 

numero elevato di varianti prodotte da ogni costruttore, rende questa scelta non banale. Per questo 

motivo, dopo un'idea di massima dell'utensile necessario, una scelta ottimale può aversi consultando le 

moderne guide elettroniche dei vari costruttori sul mercato. Inoltre, affiancati alle guide, molti costruttori 

forniscono, grazie alla maturata esperienza sul campo, consigli tecnici che garantiscono le varie specifiche 

dell'utensile. Nelle pagine seguenti saranno scelti, da vari cataloghi, gli utensili adatti ad ogni operazione del 

ciclo, adottando alla fine il criterio di utilizzare il minor numero di utensili possibile, in modo da minimizzare 

i tempi passivi.  

 

3.7.2  Utensili per tornitura 

Il metodo suggerito per effettuare razionalmente la scelta degli utensili per tornitura da un catalogo è 

illustrato qui di seguito, ricordando che, in tornitura, occorre scegliere sia l'inserto sia il portautensile, 

ovviamente compatibili tra loro. 

 Scelta degli angoli del profilo: gli        Ψ e Ψ' vengono scelti in modo che l'utensile abbia, in ogni 

zona del pezzo che deve lavorare, degli angoli di registrazione positivi e pari ad almeno 3°; 

 Scelta del materiale dell'inserto: questa scelta è fatta, tra i materiali consigliati dal costruttore, in 

funzione del materiale del pezzo e del tipo di operazione che si desidera eseguire; 

 Scelta della forma dell'inserto: tale scelta viene effettuata tenendo conto degli angoli del profilo 

ammissibile già determinati e delle forme disponibili nel catalogo, per il materiale selezionato, 

seguendo il principio della massima robustezza dell'utensile, cioè dell'angolo Ԑ massimo; 

 Scelta della geometria dell'inserto: con questo termine si intende la forma del petto dell'utensile, 

cioè le caratteristiche del rompi-truciolo e il valore dell'angolo ɣ. Anche in questo caso ci si basa sui 

diagrammi di controllo del truciolo forniti dal costruttore; 

 Scelta delle dimensioni dell'inserto (lato e spessore): viene fatta sulla base della massima 

profondità di passata che si intende usare; 

 Scelta del raggio di raccordo tra i taglienti: se si tratta di operazioni di finitura la scelta dipende 

dalla rugosità desiderata e dall'avanzamento; se si tratta di operazioni di sgrossatura si cerca di 

scegliere il valore massimo tra quelli disponibili a catalogo per ragioni di resistenza meccanica della 

punta, tenendo comunque presente il rischio di vibrazioni per valori troppo elevati del raggio; 

\ 



Ciclo di lavorazione alle macchine utensili 3 
 

38 Università degli Studi di Pisa - Corso di Ingegneria Meccanica - 2012/2013 

 

 

 Scelta del portautensile: oltre ad essere compatibile con l'inserto scelto, deve garantire che non si 

                    Ψ   Ψ'                    . Inoltre deve essere scelto in base al tipo di 

operazione da eseguire in termini di rigidezza flessionale e di problemi di ingombro.  

 

In base al metodo sopra descritto, e in base a quanto suggerito dal costruttore, sono stati scelti i seguenti 

utensili e portautensili adatti alle varie operazioni dal catalogo della SECO TOOLS ITALIA S.p.A. 
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Nella tabella 3.4 troviamo la sintesi di tutti gli utensili per tornitura scelti, con relativo inserto, dove viene 

indicata anche l'applicazione. 

 

UTENSILE INSERTO 

Utensile sinistro per sgrossatura esterna 
MCLNL 3232 P12 

CNMG 120412 M5 TP 200 

Utensile sinistro per finitura esterna 
MCLNL 3232 P12 

CNMG 120412 MF2 TP 100 

Utensile destro per sgrossatura esterna 
MCLNR 3232 P12 

CNMG 120412 M5 TP 200 

Utensile destro per finitura esterna 
MCLNR 3232 P12 

CNMG 120404 MF2 TP 100 

Utensile destro per sgrossatura interna 
S40U MCLNR 12 

CNMG 120412 M5 TP 200 

Utensile destro per finitura interna 
S40U MCLNR 12 

CNMG 120404 MF2 TP 100 

Utensile destro per realizzazione gola interna 
S32T MVPNR 16 

VNMG 160404 M3 TP 200 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

3.7.3  Utensili per foratura 

Nella scelta delle punte, necessarie per le varie operazioni di foratura, intervengono fortemente i valori 

degli angoli ϕ   η. Q                                                                                

esigenze, tra cui: 

 assicurare una componente di spinta contraria alla direzione di avanzamento per l'evacuazione dei 

trucioli; 

 garantire un valore dell'angolo di spoglia superiore per ogni tagliente adatto al materiale lavorato; 

 conferire alla parte terminale della punta o degli inserti una resistenza meccanica adatta al 

materiale lavorato; 

 permettere ai trucioli di fuoriuscire secondo un elicoide in modo che la resistenza di attrito dei 

trucioli sulle pareti del foro sia minima. 

 

Gli utensili necessari per le varie forature sono stati scelti dal catalogo dell'azienda WNT. 

 P      f                                       ⑤                                                  

POLY-DRILL. Nella pagina seguente è riportata una scheda che illustra le caratteristiche generali di 

questa gamma di punte. 

Tabella  3.4 
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 Per le forature fuori asse, le ⑮, è stata prevista una punta elicoidale in esecuzione N. Di seguito è 

riportata la scheda tecnica della punta. 
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3.7.4  Utensili per rettifica 

Nella scelta della mola occorre tenere conto di vari parametri: 

 Tipo di abrasivo, ognuno caratterizzato da durezza diversa, si dividono in naturali e artificiali; 

 Tipo di legante, la cui scelta è influenzata dalle forze a cui è soggetta la mola, dalla velocità di 

taglio scelta e dalla finitura superficiale desiderata; 

 Dimensioni del grano abrasivo: in generale una grana grossa trova impiego nel caso di rettifica 

di sgrossatura mentre la grana fine è più indicata in passate di finitura; 

 Durezza: questo parametro si riferisce al legante e non all'abrasivo, è la resistenza 

all'asportazione dei grani di abrasivo; 

 Struttura: questo parametro si riferisce al fatto che la struttura della mola presenta degli spazi 

vuoti uniformemente distribuiti ed è quindi indice della sua porosità. 

L       f           q                        f            ⑤      ⑦. Per entrambe le superfici è prevista una 

             . A  f                           à      f           .8 μm sono state scelte le seguenti mole, in 

base ai parametri sopra descritti, dal catalogo della Norton Industrial.  

 

 

 

3.8     Scelta dei parametri di taglio  

Un'idonea scelta dei parametri di taglio consente di ottimizzare le varie operazioni previste nel ciclo. Si 

possono adottare due metodi: quello dell'ottimizzazione economica o quello del regime produttivo. In 

generale la scelta dei parametri di taglio è legata strettamente ai seguenti aspetti: durata del tagliente, 

geometria dell'utensile, stabilità della lavorazione, vibrazioni, sovrametalli da asportare. 

La scelta dei parametri di taglio è stata fatta cercando un compromesso fra diverse esigenze: 

 non superare i limiti tecnologici; 

 mantenere la potenza di taglio inferiore a quella di targa della macchina; 

 cercare di utilizzare i parametri di taglio consigliati dal costruttore. 

 

MOLE D x h  in pollici D x h  in millimetri 

W236 1-1/2 x 1/2 38,1 x 12,7 

W242 2 x 1 50,8 x 25,4 

DIMENSIONI 
GAMBO D x L 

1/4 x 1-1/2 6,35 x 38,1 

   



Ciclo di lavorazione alle macchine utensili 3 
 

60 Università degli Studi di Pisa - Corso di Ingegneria Meccanica - 2012/2013 

 

 

 In base ai parametri di taglio scelti viene eseguita un'analisi qualitativa delle potenze in gioco, che 

riguardano in particolare le potenze ai mandrini e le potenze di taglio nei processi di foratura. Per il calcolo 

delle potenze si fa uso di un foglio di calcolo. 

 

 Calcolo potenza mandrino primario 
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 Calcolo potenza mandrino secondario 

 

 

 

 Processo di foratura con punta ad inserti Ø 25 

   

 
Velocità di tagilo  [m/min]  (dati punta) 280 

 
Avanzamento  [mm/giro]  (dati punta) 0,12 

 
Diametro del foro  [mm] 25 

 
Rm  Acciaio  C40   [N/mm²] 710 

 
A      β  (                           )  [ ] 84 

 
Costantante di krononberg per acciaio 0,197 
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1_ SCELTA PARAMETRI DI TAGLIO 

 

   

 
∙N                                        3565 

 
 ottenere la velocità di taglio desiderata  [giri/min] 

   

 
∙V      à                    '          [ /   ] 0,43 

   2_ CALCOLO FORZE DI TAGLIO 
 

   

 
∙P              f               [N/  ²] 904 

   

 
∙P                     [N/  ²] 957 

   

 
∙C                 [N∙ ] 8,97 

   

 
POTENZA DI TAGLIO   [Kw] 3,35 

 

 Processo di foratura con punta ad inserti Ø 53 

   

 
Velocità di tagilo  [m/min]  (dati punta) 280 

 
Avanzamento  [mm/giro]  (dati punta) 0,2 

 
Diametro del foro  [mm] 53 

 
Rm  Acciaio  C40   [N/mm²] 710 

 
A      β  (                           )  [ ] 84 

 
Costantante di krononberg per acciaio 0,197 

   1_ SCELTA PARAMETRI DI TAGLIO 
 

   

 
∙N                                        1682 

 
 ottenere la velocità di taglio desiderata  [giri/min] 

   

 
∙V      à                    '          [ /   ] 0,34 

   2_ CALCOLO FORZE DI TAGLIO 
 

   

 
∙P              f               [N/  ²] 904 

   

 
∙P                     [N/  ²] 846 

   

 
∙C                 [N∙ ] 59,42 

   

 
POTENZA DI TAGLIO   [Kw] 10,46 
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 Processo di foratura con punta elicoidale 

   

 
Velocità di tagilo  [m/min]  (dati punta) 34 

 
Avanzamento  [mm/giro]  (dati punta) 0,2 

 
Diametro del foro  [mm] 11 

 
Rm  Acciaio  C40   [N/mm²] 710 

 
A      β  (                           )  [ ] 118 

 
Costantante di krononberg per acciaio 0,197 

   1_ SCELTA PARAMETRI DI TAGLIO 
 

   

 
∙N                                        984 

 
 ottenere la velocità di taglio desiderata  [giri/min] 

   

 
∙V      à                    '          [ /   ] 0,2 

   2_ CALCOLO FORZE DI TAGLIO 
 

   

 
∙P              f               [N/  ²] 1134 

   

 
∙P                     [N/  ²] 1276 

   

 
∙C                 [N∙ ] 3,86 

   

   

 
POTENZA DI TAGLIO   [Kw] 0,40 

 

 

 

3.9     Scelta degli strumenti e delle procedure di controllo  

La verifica delle quote lavorate è un aspetto di fondamentale importanza in un qualsiasi processo 

produttivo. Per qualunque superficie lavorata devono essere verificate le sue dimensioni e la sua posizione 

rispetto all'ente geometrico preso per riferimento. Se, inoltre, nel disegno costruttivo sono riportate 

indicazioni circa la qualità superficiale o le tolleranze dimensionali o di forma, queste devono essere 

controllate con idonei strumenti. In questo caso è stato previsto un calibro a corsoio per il controllo 

generale delle dimensioni, mentre per le dimensioni soggette a tolleranze è stato previsto un micrometro. 

Per il controllo delle rugosità previste, viene effettuato un controllo a campione mediante l'utilizzo di un 

rugosimetro. 
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3.10     Calcolo dei tempi e dei costi  

Il calcolo dei tempi di lavorazione e dei costi di produzione influenza direttamente o indirettamente tutte le 

scelte che devono essere intraprese per completare la pianificazione del ciclo di fabbricazione. L'Analisi di 

questi due parametri permette, infatti, di scegliere il ciclo migliore tra più soluzioni alternative e di 

selezionare la combinazione ottimale dei parametri di taglio. 

I Tempi necessari all'esecuzione di un ciclo di lavorazione possono essere classificati in: tempi attivi, tempi 

passivi e tempi di preparazione. 

Il calcolo del costo di lavorazione deve tener conto di numerosi fattori che interessano direttamente o 

indirettamente le varie fasi necessarie alla realizzazione di un elemento meccanico. Questi sono 

essenzialmente: costo della manodopera, ammortamenti, costo della forza motrice, costo dei materiali di 

consumo, delle attrezzature, della manutenzione, degli utensili e delle operazioni di affilatura e la quota 

parte delle spese generali dell'azienda. 

Per il calcolo dei tempi e dei costi di lavorazione è necessario: 

 aver definito i parametri di taglio; 

 aver stilato il part-program; 

 conoscere le caratteristiche tecniche della macchina (velocità di rapido, cambio utensile); 

 conoscere i tempi passivi per montaggio e smontaggio; 

 tempi di preparazione della macchina; 

 costi della manodopera; 

 costi dei materiali, delle attrezzature ecc.  

Con riferimento ai parametri di taglio adottati, al part-program, alla scheda tecnica della macchina, ai tempi 

passivi e di preparazione scelti e ai costi generali si riporta di seguito il calcolo dettagliato dei tempi e dei 

costi richiesti per la fabbricazione del pezzo in esame. 

 

3.10.1  Calcolo dei tempi effettivi di lavoro per ogni utensile 

 

                 na

eL
te






  

 

Dove: 

 L = lunghezza della superficie da lavorare 

 e = extracorsa 

 a = avanzamento 

 n = numero di giri 
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Di seguito vi sono i calcoli dei vari tempi effettivi : 
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Il tempo effettivo totale, dato dalla somma di tutti i tempi effettivi di ogni utensile, risulta 3,44 minuti. 

 

3.10.2  Calcolo dei costi unitari 

 
 Costo unitario del posto di lavoro 

  Cp = 30 €/h = 0,5 €/min 

   

 

 C         ’        :     

 

 

        
t

up

ti

ui
ut

n

C

n

C
C 

 

 

Cui =           ’        

Cup = costo dello stelo porta inserto 

nti =                                           ’        

nt = numero degli spigoli taglienti attivi corrispondenti 
alla vita dello stelo porta inserto 
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Per utensili 1,2,5,6,7,8,9    26,1
4

5

500

50
utC  € 

 

Per utensili 3,4    43,3
3

5
2

1000

100
utC  € 

 

Per utensile 10    06,0
150

10
utC  €         (supponendo di fare 150 fori con una punta cioè 25 pezzi) 

 

 

3.10.3  Calcolo tempo di durata economica 

























p

ut
u

C

C
t

n
T 1

1
e  

Per il calcolo del tempo di durata economica è necessario conoscere il tempo per il cambio utensile ed 

introdurre una costante: 

 Tempo di arresto della macchina per cambio utensile tu dato dalla somma dei tempi 

 per cambio placchetta   0,5 min 

 per cambio punta   0,2  min 

 C           T y                                 ’           dal materiale in lavorazione n 

 per utensili in carburi sinterizzati    0,25  

 per acciaio super rapido (punta a elica)   0,125   

 

In tabella 3.5 sono riportati i tempi di durata economica di ogni utensile: 

UTENSILE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Te  [min] 9 9 23,6 23,6 9 9 9 9 9 2,24 

 

 

Tabella  3.5 
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3.10.4  Costo totale del pezzo  

 

pptnt tCCC 







 

10

1
 

 

Per trovare il costo di realizzazione del pezzo in esame, è necessario, a questo punto, determinarsi il 

numero di pezzi che ogni utensile è in grado di lavorare nell'intervallo del tempo di durata economica e 

successivamente il costo totale netto di ogni utensile Ctn . Nella formula sopra illustrata Cp  indica il costo del 

posto di lavoro (già determinato) e tp i tempi passivi. 

 

Per la determinazione del numero di pezzi Pt              ’           Te viene usata la seguente formula: 

e

t
t

T
P 

 

In tabella sono riportati i valori trovati per ogni utensile:  

UTENSILE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pt 6 56 214 157 20 150 32 75 450 25 

 

Per la determinazione del costo netto di ogni utensile Ctn viene usata la seguente formula: 

t

ut

t

u

peptn
P

C

P

t
CtCC 

 

In tabella sono riportati i valori trovati per ogni utensile:  

UTENSILE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ctn 0,98 0,1 0,16 0,05 0,29 0,04 0,19 0,08 0,02 0,4 

 

 

Il costo totale, dove i tempi passivi tp = 1,5 minuti, risulta Ct = 3,03 €   

 

Tabella  3.6 

Tabella  3.7 
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3.11     Fogli di ciclo  
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3.12    Fogli di fase  
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3.13    Part program  

 

3.13.1  Zero pezzo 

Si hanno 2 zero pezzo: 

    :   f                        (          );                         ’          andrino e dista dal 

mandrino 30,00 mm. 

  2 :   f                          (          );                         ’          andrino e dista dal 

mandrino 27,10 mm. 

 

3.13.2  Posizionamenti 

Il primo posizionamento, sul mandrino secondario, si a mettendo lo spezzone in modo tale che esso sporga 

34 mm dal mandrino. Il secondo posizionamento, sul mandrino principale, si a con un afferraggio di 12.9 

mm. 

 

3.13.3  Part program 

 (UAO,1)       //definizione primo sistema di riferimento 

T111M6      //selezione utensile 1 

(TLD,1.2)G41G47      //correttori 1  

GX152Z6      //posizionamento rapido per sfacciatura 

G1Z5      //avvicinamento lento 

(DFP,1,G1Z      //definizione profilo prima sfacciatura 

G1X-1 

) 

(SGX,1,I1K1L2)      //sgrossatura prima sfacciatura con passate parallele asse x; 2 passate 

(DFP,2,GXZ2      //definizione profilo esterno (2,3,4) 

G1Z 

X90 

Z-12.9 
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X108Z-27.5 

X143 

X144Z-28 

X152 

) 

(SGZ,2,I1K1L9)      //sgrossatura passate parallele asse z; 9 passate 

G40 

GX350Z200      //allontanamento torretta per cambio utensile 

T133M6      //selezione utensile 3 

G95G97S280F0.12M14      //definizione parametri di taglio foratura 

GXZ2      //foratura 

G1Z-48 

G1Z2 

GX350Z200      // allontanamento torretta per cambio utensile 

T144M6      //selezione utensile 4 

G95G97S280F0.2M14      //definizione parametri di taglio 

GXZ2      //allargatura 

G1Z-48 

G1Z2 

GX350Z200      // allontanamento torretta per cambio utensile 

T122M6      //selezione utensile 2 

(TLD,1.2)G41G47      //inserimento correttori 

(CLP,1)      //finitura profilo 1 (1) 

(CLP,2)      //finitura profilo 2 (2,3,4) 

G40 

GX350Z200      // allontanamento torretta per cambio utensile 
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(UAO,2)      //secondo sistema di riferimento 

G104      //preparazione cambio mandrino 

X-11M104      //spostamento pezzo su mandrino principale 

T155M6      //selezione utensile 5 

GX152Z8      //avvicinamento rapido 

G1Z7  

(DFP,3,G1Z      //definizione profilo 3 (13) 

G1X-1 

) 

(SGX,3,I1K1L3)      //sgrossatura profilo 3; 3 passate 

(DFP,4,GXZ2      //definizione profilo 4 (10,11,12,14) 

G1Z 

X108 

X110Z-1 

Z-5 

X143 

X144Z-5.50 

Z-14 

) 

(TLD,1.2)G42G47      //inserimento correttori utensile 5 

(SGZ,4,I1K1L6)      //sgrossatura profilo 4; 6 passate 

G40 

T166M6      //selezione utensile 6 

(TLD,0.4)G42G47      //inserimento correttori 6 

(CLP,3)      //finitura profilo 3 

(CLP,4)      //finitura profilo 4 



Ciclo di lavorazione alle macchine utensili 3 
 

77 Università degli Studi di Pisa - Corso di Ingegneria Meccanica - 2012/2013 

 

 

G40 

GX400Z200      // allontanamento torretta per cambio utensile 

T177M6      //selezione utensile 7 

GX50Z30      //avvicinamento al punto di attacco 

G1Z-41 

(DFP,5,G1Z-40      //definizione profilo 5 (5,6,7,9) 

X-58 

Z-30 

G3X-27Z64I-27K58 

G1Z-17.5 

Z80 

X-7.5 

G3X90Z-2.5I80K-2.5 

Z1 

) 

(TLD,1.2)G42G47      //correttori utensile 7 

(SGZ,5,I1K1L5)      //sgrossatura profilo 5 con passate parallele asse z; 5 passate 

G40 

T188M6      //selezione utensile 8 

(TLD,0.4)G42G47      //correttori utensile 8 

(CLP,5)      //finitura profilo 5 

G40 

GX400Z200      // allontanamento torretta per cambio utensile 

T199M6      //selezione utensile 9 

(TLD,0.4)      //correttori utensile 9 

GX78Z-22 
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G130      //preparazione per realizzazione gola F 

G1X80Z-22.5 

M130      //esecuzione gola F 

G40 

GX400Z200 

M5      //arresto mandrino 

T11010M6      //selezione utensile 10 

GX127Z5 

G1Z-4 

(RPT,6)      //ciclo iterativo foratura 

Z-20 

Z-2 

C=C+60 

(ERP)      //fine ciclo iterativo 

G80 

M30 

 

 

Magazzino utensili 

Codifica Descrizione 

Utensile 1 Utensile sinistro per sgrossatura esterna 

Utensile 2 Utensile sinistro per finitura esterna 

Utensile 3 Punta ad inserti POLY-DRILL Ø25 

Utensile 4 Punta ad inserti POLY-DRILL  Ø53 

Utensile 5 Utensile destro per sgrossatura esterna 

Utensile 6 Utensile destro per finitura esterna                   

Utensile 7 Utensile destro per sgrossatura interna 

Utensile 8 Utensile destro per finitura interna 

Utensile 9 Utensile destro per realizzazione gola interna 

Utensile 10 Punta elicoidale HSS DIN 1897  10105.110 

Tabella  3.8 
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