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UTENSILI DA TAGLIO

In generale nello studio degli utensili da taglio consideriamo utensili monotaglienti, x’ quelli pluritaglienti  sono sempre costituiti da + utensili monotaglienti.

Materiali

I primi materiali utilizzati x gli utensili erano acciai ipereutettoidici (semplici, solo Fe-C), cioè con percentuale di C > 0,8 %, in genere compresa tra 1 e 1,2 %, ovviamente minore di 2,06%. Questi hanno il limite di una durezza a caldo molto bassa, per cui la massima velocità di taglio è di circa 200 m/min., infatti all’aumentare della velocità di taglio aumenta la temperatura all’interfaccia utensile-pezzo. Allo scopo di aumentare la produttività gli acciai ipereutettoidici furono sostituiti con acciai debolmente legati, che presentano altri elementi per una percentuale complessiva di circa il 5%.

Con questi acciai si possono raggiungere velocità di taglio di circa 300 m/min.

In particolare vengono utilizzati: tungsteno, cromo, vanadio, molibdeno; i primi tre hanno la caratteristica di ridurre la grandezza del grano del materiale, importante x’ al diminuire della grandezza del grano migliorano le caratteristiche meccaniche, inoltre questi elementi formano dei carburi, elementi molto duri che migliorano la durezza a caldo dell’utensile.

Il molibdeno è utilizzato x’ migliora le proprietà autolubrificanti dell’utensile; il molibdeno è un non-metallo con spiccate caratteristiche autolubrificanti come la grafite.

Un ulteriore passo avanti si è avuto con gli utensili HSS, high speed steel o acciai autotempranti; questi sono acciai fortemente legati, infatti la percentuale dei leganti arriva al 15%, soprattutto tungsteno che oltre a formare carburi abbassa notevolmente la velocità critica di tempra degli acciai, ovvero la velocità di raffreddamento x ottenere l’acciaio.

Con gli utensili HSS si raggiungono velocità di taglio di 600 m/min.

L’azione del molibdeno è importante x’ con la riduzione dell’attrito all’interfaccia utensile-pezzo oltre alla riduzione di calore si ha una riduzione dell’usura dell’utensile stesso.

Attualmente sono possibili velocità di taglio di 2000 m/min.; per queste velocità e cmq solo per elevate velocità si adoperano altri tipi di materiale:

1) materiali ceramici

2) m. costituiti da carburi

3) diamante artificiale

mentre gli utensili in acciaio sono costituiti da un unico elemento da cui si ricavano testa e stelo, questi tipi sono costituiti da un inserto fissato sullo stelo, meccanicamente o per brasatura (tipo di saldatura nella quale l’unico elemento che fonde è il materiale d’apporto).

Nel caso dei ceramici l’inserto è fissato per brasatura tramite allumina Al2O3 che costituisce l’80-90% dell’inserto stesso. E’ conveniente fissare l’inserto meccanicamente x’ è semplice la sostituzione o la rotazione (x inserti a + taglienti).

Forme degli inserti: triangolare, rettangolare, romboidale, circolare.

Con i materiali ceramici si raggiungono velocità di taglio di 1000 m/min; infatti, essendo costituiti da refrattari non perdono durezza a caldo e fondono a temperature elevatissime.

Con quelli in carburo si raggiungono le massime velocità: 2000 m/min. generalmente in tungsteno o cmq in materiali durissimi.

Gli inserti in carburi e in ceramici sono ottenuti per sinterizzazione, processo adoperato quando non è possibile ottenere elementi di forma prestabilita con altre lavorazioni, si parte dalle polveri del materiale e, tramite elevate pressioni si ottiene il prodotto finito.

Nel caso del tungsteno, alle polveri di questo si aggiunge un 10-20% di polvere di cobalto, il tutto viene messo in stampi che hanno la forma dell’utensile da ottenere e pressato a 1500-2000 atm , questa pressione causa delle microsaldature tra le 2 polveri.

La fase successiva è la cottura in forno ad una temperatura + alta della temperatura di fusione del cobalto infatti questo fonde e riempie i vuoti presenti nel compattato e funge da elemento legante tra i granelli di carburo di tungsteno; l’ultima fase consiste nell’affilatura.

Vantaggi: elevata produttività – resistenza alle alte temperature

Svantaggi: bassa resilienza ovvero fragilità, per cui non si possono usare per lavorazioni che prevedono urti.

Gli urti sono dovuti o al tipo di lavorazioni o al materiale da lavorare non omogeneo.

La rottura dell’utensile durante la lavorazione è detta usura accidentale.

Per cui l’usura può esser accidentale o regolare, quest’ultima stabilisce la durata dell’utensile;

si definisce durata il tempo che intercorre tra 2 affilature o 2 sostituzioni successive.

Attualmente i + utilizzati sono gli inserti in carburi, per aumentarne la resistenza all’usura e quindi la durata sono rivestiti con processi elettrochimici da un sottilissimo strato di nitruro di indio, ancora + duro del carburo, che conferisce una colorazione dorata.
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GEOMETRIA DEGLI UTENSILI
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Utensile per tornitura

     Testa: 

presenta le facce e i taglienti necessari all’asportazione di truciolo

Stelo: 

1) supportare la testa




2) per bloccare l’utensile sulla macchina

Rompitruciolo:
 elemento che serve per rompere il truciolo in tanti pezzi e allontanarlo

Il truciolo può essere:

1) continuo – costituito da un elemento senza soluzione di continuità che aumenta sempre di lunghezza

2) segmentato – anch’esso continuo cambia la forma, presenta delle lesioni per cui è + facile che si spezzi all’aumentare della lunghezza

3) discontinuo – tanti segmenti che si rompono continuamente anche grazie all’azione del rompitruciolo

quello di tipo continuo essendo il + pericoloso è sempre da evitare, x’:

1) può ostacolare il moto relativo tra utensile e pezzo o tra organi qualsiasi

2) può essere pericoloso per l’operatore

3) è quello tra i 3 che fa aumentare di + la temperatura dell’utensile e del pezzo.

Infatti l’asportazione avviene x una notevole deformazione plastica che genera molo calore e successivamente avviene il distacco.

La maggior parte del calore, che si genera nella zona primaria viene disperso dai trucioli che, strisciando sull’utensile ne trasferiscono una parte anche ad esso; nel caso di truciolo continuo il calore per conduzione si trasferisce al pezzo e all’utensile continuamente.

TESTA

Costituita da 3 facce principali:

A) PETTO dell’utensile, sul quale scorre il truciolo

B) Faccia di spoglia principale

C) Faccia di spoglia secondaria

Lo spigolo, intersezione tra A e B forma il tagliente principale;

lo spigolo, intersezione tra A e C forma il tagliente secondario.

Il tagliente principale dà la possibilità di ottenere la deformazione plastica la cui conseguenza è il distacco del materiale;

Il tagliente secondario, che agisce dopo il principale, è un tagliente finitore, rifinisce la superficie già lavorata.
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Angoli principali di taglio
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Consideriamo una lavorazione già iniziata e appoggiamo il tagliente principale alla faccia da lavorare che sembra essere perpendicolare all’asse, in effetti, poiché il moto dell’utensile rispetto al pezzo è elicoidale, la faccia è inclinata di un angolo ( pari all’inclinazione dell’elica; quest’angolo, per lavorazioni che non siano filettature è sempre <= 1.

Inoltre tutti i materiali hanno un’elasticità residua che si esplica dopo la rottura a causa della notevole deformazione plastica; in sostanza per evitare l’interferenza tra la faccia del pezzo da lavorare e la faccia di spoglia principale ( è fissato > 2°.

Altre due considerazioni possono farsi per l’angolo massimo che può assumere (.

La prima riguarda il fatto che, a parità di (, all’aumentare di ( diminuisce la sezione resistente.
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La seconda riguarda l’usura e la durata dell’utensile.

In generale un utensile può essere usato fino a quando la finitura superficiale è ancora accettabile, esistono due criteri x stabilire il grado d’usura di un utensile:

1) labbro d’usura

2) cratere d’usura

il labbro d’usura indica di quanto si è consumato lo spigolo tagliente e quindi l’utensile deve essere riaffilato ( acciaio HSS) o sostituito (utensili con inserti, si tenga presente che anche la rotazione è una sostituzione);in particolare l’altezza del labbro VB deve essere < 1mm.
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Il cratere d’usura si forma sul petto dell’utensile a causa dello strisciamento del truciolo ed è caratterizzato da due dimensioni, la distanza dal centro del cratere al tagliente KM e la profondità KT.

Un utensile ancora utilizzabile deve avere un rapporto KT / KM < 0,4.

Si tenga presente che la profondità KT aumenta ma anche KM non è costante perché lo spigolo si consuma.
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A parità di ( e di VB all’aumentare di ( aumenta il materiale che devo consumare prima che bisogna sostituire o riaffilare l’utensile, cioè all’aumentare di ( aumenta la durata.

Il valore massimo di 12°-14° è un compromesso quindi tra durata e area della sezione resistente.

(
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 dipende dal materiale da lavorare, se facilmente lavorabile (acciaio comune) avremo un valore di 7°, il truciolo è facilitato a scorrere sul petto dell’utensile, diminuiscono l’attrito e la temperatura.

Al ridursi di ( l’attrito aumenta notevolmente e con esso la temperatura: 
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a parità di ( la sezione resistente si riduce per valori positivi di (. Per materiali difficilmente lavorabili il distacco avviene + vicino allo spigolo tagliente, per cui si avvicina anche la risultante dello sforzo applicato. In particolare la risultante non è perpendicolare al petto dell’utensile, quindi sarà presente anche uno sforzo di taglio;  gli utensili in acciaio HSS resistono bene a questo tipo di sforzo, mentre gli utensili in carburo di tungsteno o in mat. ceramici hanno si notevole resistenza alla compressione, ma sono fragili e non resistono al taglio, per cui bisogna ridurre o annullare gli sforzi di taglio, diminuendo il valore di (; l’aumento della temperatura non è un problema perché sono materiali che resistono anche ad alte temperature.

Nella tornitura si distinguono 2 fasi:

1 o +  fasi di sgrossatura, per raggiungere la quota nominale

1 fase di finitura.

Nella sagrossatura si tende a ridurre i tempi di lavorazione, senza preoccuparsi della finitura superficiale, avremo elevate velocità di avanzamento e profondità di passata(inversamente alla finitura), sfruttiamo al masimo la macchina utensile.

( è importante nella fase di sgrossatura.

Angoli di registrazione o di appostamento

Il valore di ( definisce l’angolo che ci sarà tra la superfice lavorata e l’asse del pezzo, se fosse (=90° la superfice lavorata sarebbe perpendicolare all’asse, ( è funzione del tipo di lavorazione.

1) utensile con (=90° e (’ molto grande: sulla superfice si notano una serie di solchi con la stessa geometria dell’utensile, alta rugosità superficiale.

2) Utensile con (=90° e (’ piccolo: in questo caso diminuisce l’altezza delle creste provocate dal tagliente principale, perché il t. secondario ha la possibilità dei rifinire i solchi; si tenga presente l’elasticità residua del materiale che avvicina le creste al tagliente secondario.


TORNIO

Il tornio è una macchina utensile in grado di eseguire lavorazioni di rivoluzione. Le lavorazioni + comunemente eseguite sono:

· tornitura cilindrica esterna, ridurre il diametro esterno del pezzo

·  tornitura cilindrica interna o alesatura, allargare o rifinire un foro

· tornitura conica, interna ed esterna

· filettatura interna ed esterna, su pezzi di grandi dimensioni con un utensile di forma

· produzioni di cave circolari, con utensile di forma

· troncatura (grazie al passaggio barra nel mandrino x lavorazioni  in serie), innestatura (spianare le facce e renderle //)

· foratura, rotazione del pezzo punta da trapano nel toppo mobile.

Moti di Lavoro in un operazione di tornitura

1 moto di rivoluzione posseduto sempre dal pezzo in lavorazione, due moti di traslazione.

Il moto di rivoluzione n espresso in giri/min.

Avanzamento a [mm] dell’utensile, di quanto si sposta l’utensile per ogni giro che compie il pezzo.

profondità di passata – indica di quanto affonda l’utensile nel materiale da lavorare si indica con p [mm].

Al posto di n si considera velocità di taglio – v. periferica del pezzo da lavorare posto in rotazione

Vt = (D n       con D = ( del pezzo in metri, n = giri/min. che compie il pezzo.

Inoltre si definisce v. di avanzamento  u = a x n [mm/min.].

Tutte le considerazione che si faranno nel seguito verranno riferite al piano di lavoro, passante per la punta dell’utensile, // all’asse del pezzo e perpendicolare all’asse dell’utensile.
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nel piano di lavoro sono contenuti il vettore u, velocità di avanzamento e Vt, tra loro perpendicolari. La loro somma, Ve velocità del moto elicoidale, composizione dei due moti di traslazione.

Consideriamo le forze in gioco in un’operazione di tornitura cilindrica esterna. Fz è la risultante delle forze agenti sull’utensile, il cui valore non è noto; scomponiamola nelle tre direzioni tra loro perpendicolari, ottenendo Fa, che si oppone all’avanzamento dell’utensile e Ft, forza di taglio che si oppone al taglio, Fp che si oppone alla penetrazione dell’utensile nel materiale. Queste tre forze sono necessarie x calcolare la potenza che deve fornire il motore elettrico della machina affinché sia possibile la lavorazione, una volta stabiliti i parametri di taglio, a, p e Vt. 

La potenza del motore elettrico PM serve a muovere tutti gli organi della macchina (cambio primario, cambio secondario) oltre a consentire la lavorazione, la potenza necessaria a vincere le tre forze che si oppongono alla lavorazione è la potenza al mandrino, Pm.
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la Fp non contribuisce perché la passata è fissata,non esiste una velocità di passata, inoltre la proiezione sul piano di lavoro è nulla. Essendo u << VT possiamo trascurare anche il contributo di Fa. esistono dei coefficienti tabellati che, fissati i parametri di taglio forniscono la forza di taglio: Ks, pressione specifica di taglio, la forza necessaria ad asportare un truciolo di sezione unitaria, 1 mm2, tabellati in funzione del tipo di materiale del pezzo e dell’utensile. Per cui:
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ap indica la sezione del truciolo nella nostra lavorazione, ovviamente approssimata. In definitiva:
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in cui compaiono tutti i parametri di taglio. Le perdite tra motore e mandrino si mettono in evidenza tramite il rendimento globale della macchina, fornito dal costruttore, PM = Pm / (.

La potenza richiesta al motore elettrico deve essere minore del dato di targa, altrimenti si agisce sui parametri di taglio, riducendone 1 o alcuni. In fase di sgrossatura si può agire sull’avanzamento e sulla profondità di passata. In fase di finitura si lavora con bassi avanzamenti e profondità di passata e con elevate velocità di taglio (maggiore è la velocità di taglio maggiore è la qualità superficiale a meno di fenomeni vibratori, di solito innescati da alti valori dell’avanzamento e della profondità di passata), x cui si agisce sulla velocità.

Comunque la verifica della potenza richiesta va necessariamente fatta x la sgrossatura, x la finitura sono richieste piccole potenze.

FRESE
Le fresatrici (lavorazioni di superfici piane, non è possibile ottenere superfici di rivoluzione) possono essere: 

· universali

· a testa verticale: utilizzano utensili con asse di rotazione perpendicolare alla superficie da lavorare, x cui viene generalmente eseguita una fresatura di tipo frontale.

· a testa orizzontale: utilizzano utensili con asse di rotazione // alla superficie da lavorare, i tipi di fresature che si possono eseguire sono la f. periferica concorde e la f. periferica discorde.

Mentre con la f. frontale l’utensile (fresa) lavora soprattutto con i denti disposti sulla base del cilindro da cui viene ricavata, nella f. periferica la lavorazione avviene esclusivamente grazie ai denti disposti sulla superficie laterale. I denti delle frese possono essere dritti o elicoidali. Le frese a denti elicoidali consentono una lavorazione meno critica, perché il contatto tra i denti e il materiale avviene in modo graduale. Nelle frese a denti dritti tutto il dente entra in contatto con il materiale contemporaneamente, x cui la lavorazione è + soggetta ad urti.

Le lavorazioni + comunemente eseguite sono:

· spianatura

· produzione di cave, di qualsiasi forma

· smussi e finitura di bordi

Moti di lavoro di una fresatura:

· velocità di taglio, posseduta, a differenza della tornitura, dall’utensile; è in pratica la velocità periferica, Vt = (D n       

· profondità di passata, p [mm], posseduta dal pezzo da lavorare

· avanzamento, definito come l’avanzamento di un dente moltiplicato il numero di denti a = aZZ [mm/min], posseduto dal pezzo da lavorare

si definisce velocità di avanzamento Va = aZZn

Fresatura periferica discorde, si ha quando il verso della velocità di taglio è opposto al verso dell’avanzamento. Il truciolo che si ottiene, anche nel caso concorde, è detto a virgola; la sezione del truciolo aumenta gradatamente x il moto d’avanzamento del pezzo.
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Consideriamo le forze applicate al singolo dente, FT la forza che il dente deve esplicare x asportare il truciolo e le sue componenti, lungo direzioni perpendicolari, O e V (con ovvio significato). La forza O non è un inconveniente, opponendosi al moto del pezzo permette l’eliminazione dei giochi presenti nell’accoppiamento vite-madrevite, necessario x muovere la tavola portapezzo; questo gioco, se notevole può portare a fenomeni vibratori ripercotendosi sulla qualità superficiale del pezzo. La forza V invece tende a sollevare il pezzo, bisogna tenerne conto in fase di progettazione del sistema di fissaggio. 

Per il fenomeno dell’elasticità residua, la faccia di spoglia inferiore di un dente, prima di cominciare l’asportazione di materiale, striscia sul pezzo nella zona lavorata dal dente che lo precede, a discapito della qualità superficiale, della durata dell’utensile, con possibilità di innesco di vibrazioni.

L’asportazione di truciolo è graduale e si evitano urti.

Fresatura periferica concorde, quando la velocità di taglio e l’avanzamento sono concordi.
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 Con analoghe considerazioni si ha che la forza O tende a trascinare il pezzo, accentuando i giochi presenti nei cinematismi, x cui questo tipo di f. può essere eseguito solo su macchine con recupero automatico del gioco, una molla che tiene a contatto i filetti di vite e madrevite, ad esempio. Il dente comincia a lavorare dove la sezione è massima, x cui l’utensile ed il pezzo sono soggetti ad urti, allora possono essere usati utensili non fragili (HSS) e non possono essere usati inserti riportati. Tra i due tipi di lavorazione questa fornisce la miglior qualità superficiale, x cui se la macchina è dotata del recupero del gioco si preferisce la f. periferica concorde, che tra l’altro non presenta strisciamento. La lavorazione avviene x urti successivi dei denti sul pezzo, bisogna lavorare con macchine di elevata precisione x evitare vibrazioni.

Potenza al mandrino in fresatura

Consideriamo una f. periferica e supponiamo che durante la lavorazione ci sia un solo dente alla volta in contatto con il pezzo. Come x il tornio approssimiamo considerando solo il contributo della forza di taglio: 
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La potenza è variabile durante la lavorazione in quanto, variando la sezione del truciolo da asportare, varia il valore della forza di taglio; dovendo verificare la possibilità di effettuare la lavorazione con determinati parametri consideriamo la potenza massima richiesta, e quindi quella corrispondente alla sezione massima, SMAX.

Allora:
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Linearizzando l’arco possiamo scrivere:
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in relazione alla potenza del motore elettrico PM = Pm / (. 

Per il consumo di energia elettrica si considera l’espressione: PM/2 + 15% PM.

Fresatura frontale
Si distinguono due casi, quando la larghezza del pezzo da lavorare è minore del diametro dell’utensile, L<D, e quando invece si ha L>D.

L<D
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La forza di taglio FT ha in ogni punto la direzione della tangente all’arco di contatto tra denti e pezzo; il truciolo ha sezione pressoché costante.

La forza di taglio la scomponiamo, O e V. L’unica condizione da rispettare nella f. frontale è che O sia opposta all’avanzamento a del pezzo; affinché ciò sia possibile è sufficiente che sia: X( 0,1D e Y( 0,3D.

Asportazione di truciolo facilitato – le dimensioni dell’utensile sono notevoli rispetto alla superficie da lavorare.

L>D
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L’unico verso possibile della ( è quello mostrato, solo così infatti si lascia lo spazio necessario all’espulsione del truciolo; in caso contrario il truciolo, pressato tra utensile e pezzo si impasterebbe al materiale. In questo caso il truciolo è a virgola. Affinché il vettore O sia opposto ad a, la distanza del centro dal bordo del pezzo deve essere < L/3.

I denti sono sempre a contatto con la superficie appena lavorata, ciò facilita l’insorgere di vibrazioni.

In genere la f. frontale da un risultato, in termini di qualità superficiale migliore della f. periferica perché il numero di denti in presa è maggiore nella f. frontale.

Potenza

FT = KS q

Nella f. frontale la sezione del truciolo q è sempre espressa come il prodotto tra l’avanzamento il numero di denti in presa Zi e la profondità, 
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La potenza al mandrino assume la forma:
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FORATURA

La f. è una delle lavorazioni + comunemente adoperate nell’industria meccanica, eseguita con i trapani. Questi possono essere:

· sensitivi, a banco o a colonna, la forza necessaria ad eseguire la lavorazione è impresa dall’operatore, il quale, in base alla propria sensibilità, si accorge se la forza è ottimale rispetto ai parametri di taglio.

· Automatici, esclusivamente a colonna.

· A testa multipla, a + mandrini che possono far lavorare + utensili contemporaneamente, mossi da un unico motore. Utilizzato per grosse serie su pezzi con elevato numero di fori.

I trapani sono sempre a testa verticale, con l’unica eccezione dei trapani radiali, utilizzati x eseguire fori su pezzi ingombranti; sono dei particolari t. a colonna con la possibilità di traslare lungo il montante, fissato a terra e di ruotare rispetto ad esso.

L’operazione di foratura è in genere eseguita in + fasi, non sempre tutte presenti, che sono:

· centratura: la punta da centratura presenta il codolo di dimensioni molto maggiori della punta, molto corta x non inflettersi. La centratura è necessaria quando la superficie da lavorare non è perpendicolare all’asse di rotazione della punta (ad esempio, su una superficie cilindrica), e quando il diametro del foro da praticare è molto piccolo; in questo modo si evita il disassamento e si garantisce la stabilità della punta x forare. La svasatura viene adoperata nel caso bisogna lavorare il pezzo al tornio o x creare un invito alla punta x forare.

· Foratura: si esegue con la tipica punta elicoidale, se ne distinguono due tipi, a codolo cilindrico, serrata nel mandrino a grip o a pinza, e quella fissata direttamente all’albero del mandrino; il dente di trascinamento, a sezione rettangolare serve x evitare la rotazione relativa durante la lavorazione e si incastra in una opportuna sede ricavata nell’albero del mandrino.

· Allargatura

· Alesatura

· Filettatura
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La punta doppia viene usata o x fori di grosso diametro o x ricavare l’incasso delle teste cilindriche delle viti.

Gli alesatori pluritaglienti sono particolari punte x alesare fori già praticati. Le punte x forare presentano un numero di taglienti generalmente non superiore a 2, in modo che i solchi elicoidali lungo i fianchi siano di dimensioni tali da assicurare lo smaltimento del truciolo, che è notevole. Nel caso dell’alesatura, invece i solchi, non necessariamente elicoidali sono di dimensioni ridotte x l’elevato numero di denti; essendo l’alesatura un’operazione di finitura, x ottenere cilindricità e bassa rugosità superficiale, il volume del materiale da asportare è piccolo, inoltre maggiore è il numero di denti maggiore sarà la qualità superficiale. La differenza tra un alesatore a mano ed uno a macchina sta nella lunghezza dei denti, infatti a mano è + difficile mantenere il centraggio e si ovvia a ciò aumentando la lunghezza dei denti.

I taglienti principali sono indicati da EC e AB, i taglienti secondari, detti quadretti, da BB’ e EE’, i taglienti presenti sll’elicoide rifiniscono la superficie del foro, lavorata dal tagliente principale. Al centro vi è il nocciolo, l’unica parte piena della punta, che termina con un “tagliente” CA, che non ha angoli di taglio tali da garantire l’asportazione di truciolo; ha l’unica funzione di incrudire il materiale durante la lavorazione. Il suo diametro è limitato a valori molto piccoli rispetto al diametro, per avere dimensioni dei solchi tali da garantire l’espulsione del truciolo e ciò è un inconveniente in quanto il nocciolo è l’unica parte che trasmette il momento torcente.

Il foro che si ottiene con la semplice foratura ha scarsa cilindricità, è praticamente una poligonale irregolare, dovuta alle vibrazioni torsionali che sempre si verificano, ed una scarsa qualità superficiale, simile ad una sgrossatura. Per cui, oltre a prevedere l’allargatura con punte che presentano solo i taglienti principali, se necessario si esegue l’alesatura, a mano o a macchina; in questo modo si eliminano le irregolarità geometriche e superficiali. L’allargatura può essere cilindrica o conica, svasatura, quando si vuole ricavare l’alloggiamento x la testa di viti a testa svasata.
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La filettatura interna, non sempre presente come l’alesatura, si ottiene con i maschi filettatori, particolari utensili in acciaio HSS, può essere eseguita a mano a mano o a macchina.  

analizziamo le forze che agiscono su una punta elicoidale. Supponiamo la punta perfettamente simmetrica, allora le forze che si oppongono al taglio possono essere applicate nella mezzeria dei taglienti principali, perpendicolarmente ad essi.

Le componenti orizzontali di queste due forze si annullano reciprocamente, le componenti verticali formano la coppia, resistente se pensata agente sulla punta dal materiale, attiva e che quindi asporta truciolo se pensata agente sul pezzo.
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Per quanto riguarda le forze che si oppongono all’avanzamento, nelle stesse ipotesi, le componenti orizzontali si annullano, quelle verticali agiscono assialmente.

Potenza al mandrino in foratura

In foratura si definiscono la velocità di taglio, come velocità periferica dell’utensile, e l’avanzamento, pari all’affondamento della punta, a = 2aZ.
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 Consideriamo il contributo dovuto alla sola forza di taglio:

 Pm = FT (Dn       e      FT = KS q.

Se nella fresatura e nella tornitura KS è una costante che non dipende dai parametri di taglio, nella foratura KS è funzione dell’avanzamento, tramite il valore di h:
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con z coefficiente sperimentale funzione sia del materiale dell’utensile e del pezzo  che della struttura di quest’ultimo; KS11 è costante, detta pressione principale di taglio, definita come la forza di taglio necessaria ad asportare un truciolo di sezione unitaria (b = 1, h = 1).

b e h in funzione di (, semiapertura della punta:
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sostituendo:
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macchine a moto di taglio rettilineo

Il moto di taglio può essere posseduto o dal pezzo o dall’utensile; le macchine + comuni sono:

· piallatrice

· limatrice

· stozzatrice

· brocciatrice

in generale il moto è alternativo e molto lento.

La piallatrice e la limatrice vengono usate soprattutto x spianare o x cave su pezzi di grosse dimensioni. Hanno un bassissimo volume di produzione, infatti essendo le masse in gioco notevoli e dotate di moto alternativo bisogna tener conto delle forze di inerzia che si generano. Queste due macchine eseguono le stesse lavorazioni, ma nella piallatrice il moto di taglio è posseduto sempre dall’utensile e il moto d’alimentazione (a gradini) dal pezzo, nella limatrice il moto di taglio può essere conferito o al pezzo o all’utensile. In entrambi i casi il moto di taglio è composto da una semiperiodo attivo, in cui asporta materiale, e da uno passivo di ritorno.

La stozzatrice permette lavorazioni rettilinee anche su pezzi di rivoluzione (sede x chiavetta nel pignone, ad esempio); lavora tramite un utensile monotagliente dotato di moto alternativo verticale, il moto di alimentazione è posseduto dal pezzo.

A differenza della stozzatrice, la brocciatrice consente lavorazioni anche complesse con una sola passata dell’utensile, detto broccia; la broccia è costituita da + utensili, divisi in sgrossatori, finitori e calibratori. Può essere eseguito qualsiasi tipo di lavorazione (ruote dentate), l’utensile va progettato e costruito x ogni lavorazione.  La distanza tra i denti non è costante, così come l’altezza, in particolare la differenza di altezza va diminuendo passando dai primi denti sgrossatori ai finitori; i denti calibratori hanno altezza costante, tengono conto del ritorno elastico dovuto alla fase di finitura. La brocciatrice è utilizzata x grosse serie.
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RETTIFICATRICE

La rettifica è l’ultima lavorazione x asportazione di truciolo che viene eseguita, permette di ottenere la massima qualità superficiale, inferiore a 1(m, la massima regolarità geometrica e di rientrare nelle tolleranze di progetto. In genere la rettifica viene eseguita dopo trattamento termico; se eseguito correttamente il tt da luogo a piccole deformazioni eliminabili con la rettifica. Comunque il materiale subisce uno shock termico con la nascita di tensioni interne in equilibrio instabile, asportando materiale dalla superficie le tensioni, non + in equilibrio possono provocare indesiderate deformazioni. Se il tt è eseguito correttamente le tensioni interne non hanno grande influenza.

La rettifica è l’unica lavorazione x asportazione di truciolo capace di lavorare anche materiali durissimi, quali i ceramici o i carburi. La rettificatrice deve avere un’elevatissima precisione di lavorazione ed una notevole robustezza, x evitare deformazioni durante la lavorazione.

L’utensile prende il nome di mola, è costituita dall’insieme di innumerevoli grani di materiale durissimo (ceramico, carburo) di dimensioni piccolissime, tenuti insieme da un legante, che ne definisce la forma, cilindrica o conica. La rettifica può essere:

· tangenziale

· frontale

· in tondo, x superfici di rivoluzione.
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I moti di lavoro sono la velocità di taglio, posseduta sempre dall’utensile, e il moto di accostamento, posseduto o dal pezzo o dall’utensile; il moto di alimentazione, avanzamento, è generalmente posseduto dal pezzo ed è sempre duplice. 

Le velocità di taglio che si raggiungono sono quasi sempre elevate, 10/20 m/sec. Ogni grano che costituisce la mola è un microutensile che asporta microtrucioli, le scintille, che x il calore e le piccole dimensioni diventano incandescenti; la lavorazione di rettifica da luogo ad una superficie a specchio. In genere, vista la forma casuale del grano, capita che abbiano un angolo di spoglia superiore ( negativo, quindi soggetto a notevoli sforzi di compressione. Il legante può essere sintetico, resina epossidica, cemento o un metallo tenero come il rame; le mole sono caratterizzate da alcuni parametri:

· grandezza del grano, a grana fine e a grana grossa x sgrossatura, nei limiti di una rettifica.

· Durezza, riferita al legante. Si usano mole dure x materiali teneri facilmente lavorabili e mole tenere x materiali difficilmente lavorabili; ciò per facilitare il ricambio dei grani, che si consumano molto velocemente nel secondo caso, e x ostacolarlo nel primo.

· Struttura della mola, intesa come porosità dell’utensile, si hanno ad alto o basso grado di porosità. Le mole ad alta porosità sono usate x materiali teneri, il cui truciolo tende ad impastarsi con l’utensile rendendolo inefficace, e che ha bisogno, quindi di molto spazio.

RELAZIONE DI TAYLOR

Tra i vari criteri adoperati nell’industria x ottimizzare le lavorazioni c’è quello che tiene conto della durata degli utensili; l’utensile può essere utilizzato fino a quando il labbro, o il cratere di usura è inferiore ad un valore prestabilito.

La relazione di Taylor lega tra loro la durata T [minuti] con i parametri di taglio, velocità – avanzamento – profondità di passata:
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in prima approssimazione si può considerare:
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n è un coefficiente di durata, ricavato sperimentalmente che dipende da a e da p, e dai materiali dell’utensile e del pezzo; V1 è detta velocità specifica di taglio, definita come quella v. di t. che fa durare l’utensile 1 minuto.

Per risolvere l’equazione semplificata di Taylor dobbiamo ricavare i coefficienti n e V1, fissati i materiali e i parametri di taglio a e p; si eseguono almeno 15 prove con 5 diverse velocità di taglio, quindi 3 volte ognuna, i risultati vengono diagrammati su un piano logaritmico:
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i punti possono essere pensati compresi tra due rette, in prima approssimazione parallele, in effetti l’espressione:
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rappresenta l’equazione polare di una retta nel piano logvT – logT di coefficiente angolare n. Per cui, considerata la retta media si individuano n, come 
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, e V1 come intercetta con l’asse delle ascisse.

Nella versione semplificata di Taylor si ritiene ampr = 1; questo avviene o quando le basi a e p sono unitarie, o quando gli esponenti m e r sono nulli. Per tener conto dell’avanzamento e della profondità di passata si scelgono 5 vT, e x ogni velocità si esegue una serie di prove, variando l’avanzamento x ogni singola prova e la passata x ogni velocità:

	
	v1
	V2

	I P  
	A1 p1
	A1 p2

	II P
	A2 p1
	A2 p2

	III P
	A3 p1
	A3 p2


Si ottiene un fascio di rette grosso modo parallele, delle quali si conosce il coefficiente angolare e quindi n.

Per calcolare m e r costruiamo altri 2 diagrammi:

il primo mostra l’avanzamento in funzione della velocità di taglio, nei parametri p1, p2,…la retta nel parametro p1 passa x i punti (a1, v11) e (a2, v21); v11 e v21 sono i valori delle intercette tra le rette a1p1 e a2p1 e l’asse delle ascisse,nel diagramma precedemte. Nel secondo caso la situazione è invertita.

Dai diagrammi si vede che m e r non saranno mai nulli, allora dobbiamo avere entrambi i parametri =1.

_________________________________________________________

PROVE MECCANICHE
Prova di trazione

· taratura della macchina

· scelta del fondoscala adatto al carico massimo sopportabile dal provino
· scelta della velocità della traversa( la prova deve durare tra i 2 e i 5 min.)
· per la certificazione servono almeno 3 prove, dei cui valori si farà la media aritmetica
Fp carico al limite di proporzionalità:le deformazioni sono direttamente proporzionali al carico.

Fe  carico al limite elastico

Tratto FpFe tratto delle piccole deformazioni plastiche

Snervamento, non sempre visibile

Fm carico max il provino non si rompe ma va in crisi: strizione

Fr carico di rottura: sembra essere minore di Fm, questo a causa della strizione (x la continuità della massa se si restringe la sezione la velocità di allungamento aumenta)

Ad un certo punto una serie di piani si spezzerà in due, i cristalli degli altri piani andranno ad occupare gli spazi lasciati liberi intrecciandosi, lo slittamento non è più possibile, nella fase di snervamento il materiale incrudisce, migliorano alcune caratteristiche.

Il carico di snervamento può essere unico, altrimenti diremo c. di s. inferiore quello corrispondente al primo picco e c. di s. superiore quello corrispondente all’ultimo picco.

Per convenzione il carico al limite elastico è quello che da una deformazione permanente del provino pari a 0,0002% di L0
Il carico di snervamento 0,2% di L0.

Arrivati a Fm il materiale va in crisi, strizione notevole deformazione plastica concentrata in una particolare sezione che poi diventerà la sezione di rottura del materiale.

Durante la strizione la macchina legge una resistenza minore; la curva reale (-( tiene conto della variazione di sezione

· 
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Si fa sempre riferimento alla sezione iniziale, per convenzione. [image: image38.png]



Se dal diagramma non si evince la 
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, si ricorre alla norma, facendo riferimento a quel carico che implica una deformazione permanente pari allo 0,2%. Lo stesso discorso vale per il carico “al limite elastico”, considerando quel carico che dà una deformazione permanente pari allo 0,0002%.

Al fine di calcolare la 
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. Alternativamente, è possibile esprimere il rapporto tra il carico di rottura e la sezione finale.

Teoricamente, i due valori dovrebbero essere molto simili, perché dal “diagramma macchina” si vede che diminuisce il carico e anche la sezione.

Altri parametri calcolabili sono il coefficiente di allungamento 
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e il coefficiente di strizione
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 (coefficiente di strizione).

Per ciò che concerne il coefficiente di allungamento, esso va ricavato dal diagramma. Bisogna tuttavia tenere in considerazione l’elasticità residua; si traccia quindi la parallela al tratto elastico iniziale, a partire dal punto in cui si rompe il provino; l’intercetta con l’asse delle ascisse restituisce (L.
Un altro parametro importante è il modulo di Young, che esprime la propensione del materiale a comportarsi elasticamente:
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dove 
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è l’angolo tra il tratto in cui il materiale si comporta elasticamente e l’asse delle ascisse.

Prova di Resilienza (dinamico distruttiva)

Nella prova di resilienza il carico viene applicato istantaneamente (urto) con il valore massimo, fornisce una migliore indicazione della duttilità o fragilità del materiale. Si definisce resilienza il rapporto tra lavoro speso per rompere il provino e l’area della sezione resistente :

resilienza = J/cm2

la prova unificata viene condotta con un provino prismatico a sezione quadrata di lato 10mm (A=100mm2) e lunghezza 55mm, nella mezzeria presenta un intaglio di forma variabile: intaglio a V, intaglio ad U. 

[image: image46.wmf][image: image47.wmf]
l’intaglio a V ha un’apertura di 45° e una profondità di 2mm, un raccordo al vertice di 0,1mm; per cui presenta una sezione resistente di 0,8mm2 .

l’intaglio ad U ha una profondità di 5mm, una larghezza di 2mm e quindi un raccordo di 2; poiché è questo raggio che ha notevole influenza sulla resistenza del materiale questo tipo di intaglio può anche essere realizzato a buco di chiave. La sezione resistente è di 0,5mm2.
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La prova può essere di tipo Charpy o di tipo Izood, a seconda di come è disposto il provino e soprattutto della posizione dell’intaglio rispetto alla direzione d’urto.
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prima della prova effettiva si conducono 3 prove a vuoto, per calcolare la media del lavoro d’attrito da sottrarre alla media del lavoro speso, letto dal quadrante.

Sulla prova di resilienza ha notevole influenza la temperatura, poiché influisce sulla struttura del materiale; al diminuire della temp. diminuisce la resilienza a causa della vetrificazione.

Per convenzione la temperatura del provino è di –20°C.

Controlli non distruttivi  CND

Liquidi penetranti – magnetoscopia – raggi x – con ultrasuoni.

In quanto non distruttivi possono essere usati come controlli di qualità, evidenziano difetti, interni o superficiali.

I liquidi penetranti sono molto semplici da usare, vengono usati liquidi colorati, rosso, con i quali si evidenziano solo difetti superficiali non visibili a occhio nudo; immergendo il pezzo da controllare il liquido per capillarità penetra nei difetti, il pezzo viene poi lavato e cosparso di polvere bianca, talco, la polvere assorbe il liquido rosso colorandosi proprio in corrispondenza del difetto; viene anche usata polvere fosforescente che ha maggiore definizione.

Vantaggi:

semplice economico rapido.

Svantaggi:

evidenzia solo i difetti superficiali.

La magnetoscopia è capace di evidenziare i difetti superficiali e quelli che si trovano poco al di sotto della superficie, sfrutta le correnti di Focault o parassite.

Si esegue immergendo il pezzo cosparso di polvere di ferro in un campo magnetico, per effetto del quale sorgono le correnti parassite che circolano esclusivamente in superficie. Se non ci sono difetti le correnti parassite seguono le linee di forza evidenziate dalla polvere di ferro, altrimenti in presenza di difetti le linee devieranno.

Vantaggi:

economico.

Svantaggi:

impossibilità di evidenziare difetti di piccole dimensioni e difetti interni, si può usare solo con materiali ferromagnetici.

Il metodo a raggi x sfrutta il potere di alcune particelle, ( ( (, di attraversare qualsiasi corpo e di essere deviate o riflesse quando incontrano dei mezzi diversi. La x-grafia raggiunge profondità interne di circa 1m. meno comunque degli ultrasuoni.
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i raggi-x vengono ottenuti mediante un particolare tubo di vetro contenente alle estremità un catodo ed un anodo. Il catodo, in tungsteno viene alimentato con una corrente alternata in modo da raggiungere una temperatura di 2600°C; a questa temperatura il tungsteno emette elettroni, che vengono focalizzati, accelerati e orientati verso l’anodo, in tungsteno, da placche alimentate con una corrente dell’ordine di KV, la tensione al catodo è di 6V.

Quando gli elettroni urtano l’anodo questo si eccita emettendo raggi-x; solo l’1% dell’energia posseduta dagli elettroni è convertita in energia elettromagnetica (raggi-x), quella restante viene persa sotto forma di calore, per cui l’anodo è collegato ad una massa di rame, al cui interno agisce un sistema di raffreddamento.

Per effettuare la x-grafia l’energia elettromagnetica deve investire il pezzo da esaminare, dietro il quale è posizionata la lastra, impressionabile in presenza di raggi-x; la trasparenza della lastra sarà proporzionale all’energia che la investe. Gli spessori che è possibile indagare dipendono anche dal materiale.

Vantaggi:

avere una prova permanente del controllo eseguito (la lastra) 

Svantaggi:

pericoloso – costi di acquisto e di gestione.

Il metodo ad ultrasuoni permette una miglior definizione dei difetti riscontrati, del quale è possibile conoscere la dimensione e la distanza dalla superficie. Gli ultrasuoni sfruttano il principio della piezoelettricità, la proprietà che hanno alcuni materiali (quarzo) di generare una corrente elettrica se sollecitati meccanicamente e viceversa, di deformarsi e vibrare se attraversato da corrente; la frequenza delle vibrazioni meccaniche può variare tra 0,5MHz e 15 MHz.

Le onde meccaniche generate dal cristallo piezoelettrico vengono trasmesse tramite una sonda al pezzo da controllare, queste vengono riflesse nel passaggio da un mezzo all’altro ( tra la sonda e il pezzo da controllare viene steso uno strato d’olio x evitare sacche d’aria tra le superfici).

Vantaggi:

al variare della frequenza posso scegliere sia lo spessore max che la dimensione minima del difetto – x controllare spessori e saldature – portatile, non molto costoso, da la possibilità di ottenere la certificazione .

Svantaggi:

l’indagine può essere eseguito solo da personale specializzato.

Modi di eseguire il controllo ad ultrasuoni:

· metodo x riflessione

· metodo x trasparenza

riflessione

adopera una sola sonda composta da una parte eccitatrice ed una parte rivelatrice, per cui funge da trasmittente e da ricevente, sul monitor vengono mostrati una serie di impulsi, il 1° è il picco di trasmissione che la sonda ha generato e trasmesso, gli altri sono picchi di riflessione.
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trasparenza

utilizza due sonde, 1 x trasmettere 1 x ricevere, meccanicamente accoppiate perfettamente allineate e posizionate su due superfici opposte del pezzo. Questo sistema non permette di sapere la distanza del difetto dalla superficie.
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Prove di Durezza

Def. Tecnologica . resistenza alla penetrazione.

Si divide in macro e microdurezza. Si chiama macrodurezza qualsiasi prova di durezza che da luogo ad un’impronta visibile ad occhio nudo, la massa di materiale interessato è notevole, elevato numero di grani;

con la microdurezza l’impronta necessita di un microscopio x essere osservata

Tutte le durezze (Brinnell – Rockwell – Vickers) vengono ottenute mediante un penetratore.

Brinnell

Nella D. Brinnell il P. è una sfera di acciaio normalmente di ( 10mm, in alcune prove di ( 5 e 2,5mm. La prova si effettua caricando il P. con un carico noto in modo che lasci un’impronta sulla superficie del provino. La D. Brinnell ha le dimensioni di una pressione [kg/mm2], essendo il carico noto bisogna calcolare la superficie dell’impronta.
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Durante la prova il carico viene fatto crescere lentamente fino a raggiungere il massimo valore in 15 sec. Il carico viene lasciato applicato con questo valore x altri 15 s, quando viene tolto si ha la sostituzione automatica tra penetratore e oculare x cui è possibile osservare e misurare l’impronta ingrandita 20 volte nel quadrante (in modo da diminuire l’errore di misura); si misura il ( dell’impronta e si calcola la D. Brinnell, designata con la sigla HB (hardness B.)

HBD/P/T D =( della sfera del penetratore – P = carico applicato – T = tempo di durata della prova

Il carico da applicare viene scelto mediante P = h D2 , con h costante che dipende dal materiale e D diametro del penetratore espresso in mm.

Acciaio e ghise h = 30

Rame e leghe h = 10

alluminio h = 5

Affinché la prova sia valida deve essere 0,25 < d/D < 0,5 con d diametro dell’impronta.

Se il rapporto d/D < 0,25 bisogna aumentare il carico.

Se il rapporto d/D > 0,5 bisogna diminuire il carico.

Sono necessarie 3 prove di cui si esegue la media, possono essere condotte sullo stesso provino evitando di effettuarle vicine tra loro e comunque lontano dal bordo; le norme consigliano una distanza di 2,5d dal bordo e una distanza tra le impronte non inferiore a 4d.

Il provino da testare deve essere costruito in modo che le facce siano perfettamente parallele, lisce e lucide x evidenziare bene l’impronta sullo schermo.
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Sulla prova di durezza ha anche notevole influenza l’altezza del provino; deve essere tale che il supporto non interferisca con la prova, lo spessore del provino deve essere inferiore a 8D. gli acciai temprati non possono essere testati.

Rockwell

La durezza Rockwell differisce dalla Brinnell x il tipo di penetratore, le modalità e x il carico applicato che in questo caso è costante. La R.tiene conto del particolare fenomeno che è il ritorno elastico residuo del materiale. Le prove R. sono di più tipi, noi ne vedremo 2: HRB e HRC.

La durezza R. B usa come penetratore una sfera di acciaio temprato con ( 1,6 mm (1/16”) ed un carico di 100 kg.

La durezza R. C usa come penetratore un cono di diamante a base circolare con angolo al vertice di 120° e un raccordo al vertice di 0,2mm, il carico da applicare è di 150 kg.

Per tenere conto del ritorno elastico del materiale la prova si conduce in 2 fasi:

· viene applicato un precarico di 10 kg

· viene applicato il rimanente carico gradualmente in 15 sec. e lasciato applicato x altri 15 sec.

La durezza R. non viene espressa come P/S ma tenendo conto della profondità dell’impronta, che viene letta direttamente dalla macchina; x leggere il valore si leva il carico lasciando i 10kg di precarico.

Vickers 

Usata x spessori molto sottili, si divide in macro e micro. Il penetratore è di diamante a forma piramidale a base quadrata, con angolo al vertice di 136°, i carichi vanno da 100g a 5kg, l’impronta ha dimensioni dell’ordine di (m.

-----------------------------------------------                 ------------------------------

Saldature

La saldatura è una giunzione permanente ottenuta mediante apporto di calore ed eventualmente con l’ausilio di materiale d’apporto.

S. autogene: consistono nel fondere i lembi dei materiali da saldare e nel fondere l’eventuale materiale d’apporto che ha le stesse caratteristiche metallurgiche.

· gas

· arco elettrico

· x pressione e resistenza elettrica

S. eterogene: si ottengono x fusione esclusiva del materiale d’apporto, che deve avere una temperatura di fusione + bassa del materiale da saldare.

· brasatura

· saldobrasatura

i. dolce

ii. forte

autogene

Nella saldatura a gas (ossiacetilenica) l’apporto di calore si ottiene mediante la combustione di O2 e acetilene C2H2, ad alto potere calorifico, all’uscita del cannello si ha una fiamma che è possibile suddividere in 3 zone:
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Nel dardo, di colore bianco, avviene la reazione di combustione, esotermica:

C2H2 + O2 ( 2CO + H2    (H=106 kcal

ha l’inconveniente di essere ossidante.

La seconda è la zona di saldatura, l’unica riducente, nella quale avvengono le due reazioni esotermiche:

2CO + O2 ( 2CO2     (H=106 kcal

H2 + 1/2O2 ( H2O           (H=106 kcal

In queste reazioni la maggior parte dell’ossigeno che partecipa proviene dall’aria, poiché quello uscente dal cannello è quasi tutto consumato nel dardo.

Nella terza zona si ha la combustione dei residui della combustione, è anch’essa ossidante.

La temperatura + alta si raggiunge nella zona di saldatura.

Se si lavora in eccesso di acetilene la terza zona presenta colorazione giallo-arancio, si ha la formazione di residui carboniosi che possono far nascere nel metallo dei carburi, molto duri e da evitare specie nei giunti saldati.

Se si lavora in eccesso di ossigeno la fiamma tende al blu intenso, si può avere l’ossidazione del materiale.

L’apparecchiatura è costituita da 1 bombola di ossigeno (ogiva di colore bianco) alla pressione di 15Mpa, non presenta saldature lungo le generatrici, e da 1bombola di acetilene (ogiva di colore arancio). L’acetilene è un gas instabile anche a basse pressioni, può esplodere, allora la bombola contiene acetone che scioglie il gas ed è riempita di un materiale poroso che assorbe l’acetone con l’acetilene disciolto;il materiale poroso evita il formarsi di sacche di acetilene; la pressione a cui si trova l’acetilene è 1,5 Mpa.

Anche l’ossigeno è pericoloso in quanto a contatto con materiali organici, grasso, può esplodere, allora il rubinetto delle bombole di ossigeno è di rame che non necessita di lubrificazione; invece l’acetilene non può venire a contatto con il rame perché aumenta l’instabilità del gas,i rubinetti di acciaio. Le due bombole sono collegate al cannello o ad alta pressione o a bassa pressione.
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nel caso ad alta pressione la pressione dell’ossigeno è di 1,5Mpa e quella dell’acetilene di 0,7Mpa, grazie ai riduttori di pressione, la miscelazione avviene nel tratto di venturi, dove l’ossigeno richiama l’acetilene.
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Nel caso a bassa pressione entrambi i gas sono a 0,15Mpa.

--------------------------------______________________________________----------------

la saldatura a gas può essere anche utilizzata x il taglio. Il taglio non avviene x fusione del materiale ma x ossidazione, il calore della fiamma consente una rapida ossidazione. Si opera con una fiamma in eccesso di ossigeno, che quindi non partecipa alla combustione ma esclusivamente all’ossidazione: il cannello è simile a quello di bassa pressione (vedi img sopra) ma invece di acetilene viene inviata una miscela di questo e ossigeno, nel condotto centrale l’ossigeno è inviato ad alta pressione in modo che questo espella gli ossidi dalla zona di saldatura.

Ovviamente la temperatura di ossidazione deve essere minore di quella di fusione, i metalli che possono essere tagliati con questo metodo sono quindi gli acciai a basso di tenore di carbonio. Il taglio può essere eseguito in 2 modi:

· a mano, si raggiungono velocità di taglio di 4/5 m/h e profondità di 50mm

· in automatico, velocità di taglio di 7/8 m/h e profondità di 500mm.

Per la s. ad arco elettrico (autogena) è sempre necessario l’uso di metallo d’apporto. L’apparecchiatura è costituita da un generatore di corrente,una pinza sostenuta dall’operatore a cui è applicata la bacchetta.

La bacchetta è dello stesso materiale del pezzo da saldare, circondata da un rivestimento, generalmente costituito da resine organiche mescolate con ossidi o basi, che hanno la funzione di migliorare la velocità e la penetrazione della saldatura.

La pinza è collegata elettricamente ad un polo del generatore, l’altro polo al pezzo da saldare.

La bacchetta viene posta a contatto (corto circuito), x un tempo brevissimo, con il pezzo, x effetto Joule si ha un notevole riscaldamento della zona di contatto, talmente elevato da ionizzare l’aria circostante; quando la bacchetta viene allontanata il collegamento elettrico è assicurato proprio dall’aria ionizzata, quindi tra bacchetta e metallo scocca l’arco elettrico. La distanza media tra bacchetta e pezzi da saldare varia tra i 3 e i 5 mm; la temperatura è di 6000/7000°C. la corrente di elettroni che attraversa l’arco è sufficiente a trasportare il metallo fuso della bacchetta fino ai lembi, che fondono sia x l’arco elettrico che x le gocce di metallo fuso. Poiché il rivestimento della bacchetta ha temperatura di fusione di poco superiore a quella del metallo d’apporto si crea una specie di ugello che indirizza le gocce; un’altra funzione del rivestimento è protettiva,in quanto fondendo ed evaporando genera gas inerti, H2 e CO2 che circondano l’arco e la zona di saldatura allontanando l’ossigeno dell’ambiente circostante, inoltre il rivestimento fuso ricopre il cordone di saldatura appena creato, l’ossigeno quindi non può venire a contatto con il metallo fuso; poiché queste scorie del rivestimento sono refrattarie (isolanti termiche) il raffreddamento del cordone avviene lentamente, un raffreddamento rapido, infatti potrebbe dar luogo a modifiche strutturali nella zona di saldatura conferendole diverse caratteristiche meccaniche.

Il generatore può essere di corrente continua o alternata.

X la qualità della saldatura conviene la c.c. (trasformatore + raddrizzatore) ma presenta diversi svantaggi:

· soffio magnetico, questo fenomeno è dovuto alla variabilità casuale del campo magnetico che si genera intorno l’arco elettrico, che quindi ne viene influenzato e può essere anche spento.

· Alto costo.

c. alternata:

· costo inferiore al generatore di c.c.

· assenza del soffio magnetico

· si ottiene una saldatura con scarsa penetrazione.

Nel caso di c.c. si hanno 2 possibilità:

· modalità diretta, la bacchetta è collegata al polo negativo del generatore, gli e viaggiano dalla bacchetta al pezzo.

· Modalità inversa, la bacchetta è collegata al polo positivo del generatore, gli e viaggiano dal pezzo alla bacchetta.

Anche in questo caso l’arco elettrico può essere impiegato x il taglio, la bacchetta non deve fondere ed è forata x il passaggio dell’ossigeno: può essere utilizzato con tutti i metalli (acciai, leghe di alluminio, leghe di rame) ma non x spessori molto sottili.

s. ad arco elettrico: 

· convenzionale 

· TIG

· MIG e MAG

· Ad arco sommerso

TIG (autogena)

Si ottiene adoperando come elettrodo infusibile tungsteno, tra questo e il metallo base scocca l’arco così come nel caso convenzionale. Per ottenere l’arco però, in questo caso non si avvicina l’elettrodo al metallo base ma si fa scoccare una scintilla ad elevata frequenza ed intensità di corrente, in questo modo si surriscalda il gas circostante la zona di s. e si ionizza; a questo punto si innesca l’arco; si può spegnere la scintilla se si lavora in c.c..

La bacchetta di metallo d’apporto non è rivestita e può essere mossa in automatico o manualmente dall’operatore. il gas che si adopera x proteggere la zona di s. dall’ossigeno e dall’azoto è generalmente argon o elio. 

La pistola alla quale è fissato l’elettrodo inerte di tungsteno può essere collegata al polo positivo o negativo di un generatore di c.c., l’altro polo è collegato al metallo base; poiché vi è un notevole sviluppo di calore anche sull’elettrodo, la pistola è fornita di un impianto di refrigerazione; inoltre vi è un canale x insufflare gas, argon o elio.

Il fatto che ci sia un gas a protezione del bagno causa un + rapido raffreddamento del cordone appena creato rispetto al caso convenzionale. La TIG può essere eseguita in 3modi:

· c.c. in modalità diretta: l’elettrodo è collegato al polo +, gli e migrano da questo al pezzo da saldare e contemporaneamente ioni+ migrano in direzione opposta, questo bombardamento ionico facilita l’emissione di e; ciò comporta una maggior penetrazione della s (è possibile s. pezzi di grosso spessore) e fa ottenere il 70% del calore sul metallo base. le correnti massime che si utilizzano, x non far fondere l’elettrodo sono di 60 A/mm2.

· C.c. in modalità inversa: l’elettrodo è collegato al polo -, gli e migrano dal metallo base all’elettrodo e la corrente ionica in direzione opposta. Anche lo sviluppo di calore è invertito, 30% nel pezzo e 70% nell’elettrodo. L’unico vantaggio è che x effetto del bombardamento ionico si ha l’espulsione di eventuali ossidi dal metallo base e quindi non è necessario effettuare la pulizia dei lembi. le correnti massime, di 5 A/mm2, sono basse x evitare la fusione dell’elettrodo. Questo tipo di s. non è molto adoperata.

· C.a.: presenta i vantaggi dei 2 metodi precedenti, in quanto la corrente di elettroni cambia direzione da un semiciclo all’altro. le correnti massime sono di circa 30A/mm2. il calore si sviluppa equamente tra elettrodo e metallo base, in questo caso la scintilla di innesco non viene spenta.

Vantaggi: miglior stabilità dell’arco elettrico, maggior penetrazione della s. e maggior velocità, può essere utilizzata x tutti i materiali metallici, il metallo d’apporto è necessario x spessori > 1mm

Svantaggi: l’apparecchiatura è + costosa del metodo convenzionale.

MIG, MAG

 La s. viene eseguita x mezzo di un gas a protezione del bagno fuso, l’elettrodo è il metallo d’apporto. La differenza sostanziale tra MIG e MAG è il tipo di gas utilizzato: argon o elio x la MIG e CO2 x la MAG. Sono s. semiautomatiche in quanto l’elettrodo è costituito da un filo di elevata lunghezza avvolto su appositi rulli (s. a filo continuo); questo filo non è rivestito, ma generalmente viene ricoperto di rame in modo da permettere il collegamento elettrico con il generatore durante il movimento, automatico che avvicina il filo al pezzo da s.

Un’altra differenza è nei metalli che è possibile s., alluminio con la MIG e acciai con la MAG. 

Trasferimento del metallo d’apporto al metallo base:

· drop arc (a goccia): il trasferimento drop-arc si ottiene quando la tensione di s. < 20 V. in questo modo si formano delle gocce di grosse dimensioni, che arrivano al metallo base con una frequenza variabile tra 20 e 200 gocce/sec. 

· Spray arc: si ottiene solo se la tensione > 25 V; si ha la formazione di gocce microscopiche che attraversano l’arco e si depositano sul metallo base.

Drop arc: scarsa penetrazione della s., maggior sollecitazione termica.

Spray arc: notevole penetrazione, minor sollecitazione termica.

Con la tecnica drop-arc le gocce che si staccano dal filo vanno in contatto con il pezzo quando ancora non sono completamente staccate dall’elettrodo, creano quindi tanti istantanei corto circuito.

Vantaggi: la MIG salda facilmente metalli non facilmente saldabili, la velocità è elevata, anche grazie alla mancanza della sostituzione dell’elettrodo, le apparecchiature sono – costose.

Si può agire su 3 parametri di regolazione: tensione, intensità di corrente e velocità di avanzamento del filo.

Arco sommerso

s. adoperata x grosse serie o quando la lunghezza del cordone di s. è elevata, completamente automatica. Invece di spostare l’elettrodo in questo caso si sposta il pezzo da saldare sotto la testa della saldatrice. L’elettrodo è a filo continuo, non rivestito; il rivestimento viene depositato sotto forma di polvere o granuli, attraverso una tramoggia, direttamente sulla zona di s., x cui il rivestimento ricopre completamente i lembi, L’elettrodo e l’arco elettrico, che è nascosto. del rivestimento, detto flusso, una parte fonde e va a rivestire il cordone, la parte che non fonde può essere recuperata.

La s. ad arco sommerso prevede un’attrezzatura abbastanza costosa, una notevole velocità di produzione (grazie al filo continuo), può essere utilizzata x qualsiasi tipo di materiale metallico.

s. x resistenza elettrica:

· x punti

· a rulli

· a scintillio

tra le s. x resistenza elettrica la + adoperata industrialmente è quella x punti (scocche delle auto). È una s. autogena senza metallo d’apporto, si ottiene portando a fusione i lembi del metallo base da unire x effetto Joule e x pressione, tramite 2 elettrodi di rame. 
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Questi vengono pressati sui lembi, una volta ottenuta la pressione di s. si fa circolare una corrente di notevole intensità, ottenendo, x effetto Joule la fusione esclusiva della zona interna di contatto dei 2 lembi, a causa della variazione di resistenza. Il contatto rame-acciaio, ad esempio ha una resistività molto minore di quella acciaio-acciaio, il massimo sviluppo di calore si avrà quindi nella zona a resistenza maggiore, interessando solo la zona interna senza interessare le facce esterne del materiale. Può essere eseguita in automatico o manuale.

Vantaggi: rapidità di esecuzione, basse sollecitazioni termiche del materiale, economicità del processo.

Svantaggi: s. non continua (non adatta x serbatoi x liquidi o gas in pressione), non è possibile adoperarla x spessori elevati.

Per ottenere una s. continua si utilizza la s. a rulli. Gli elettrodi sono dei rulli di rame attraverso i quali passano i lembi; regolando opportunamente la velocità dei rulli, che oltre a pressare trascinano in movimento i lembi, e l’istante in cui si deve far passare corrente si ottiene una s. con punti parzialmente sovrapposti, la s. diviene continua e può essere utilizzata x serbatoi.

Diversa è la s. x scintillio, autogena senza metallo d’apporto, viene adoperata soprattutto x la giunzione di tubi e si esegue in 2 fasi:

· i tubi vengono pressati di testa ed in essi viene fatta passare una corrente di bassa intensità, x il preriscaldamento dei lembi.

· Viene tolta la pressione ed aumentata l’intensità di corrente, in modo da provocare lo scintillio tra le parti in contatto; lo scintillio provoca la fusione dei lembi e contemporaneamente l’espulsioni di eventuali inquinanti. Poi la corrente viene interrotta e la pressione viene aumentata in modo che i lembi si compenetrino ottenendo la s. autogena del tubo.

Eterogene

Importante differenza tra brasatura e saldobrasatura è che x quest’ultima è prevista l’operazione di cianfrinatura dei lembi. Con questo tipo di s. si hanno caratteristiche meccaniche del giunto molto elevate, soprattutto in termini di elasticità, fondamentale x le costruzioni in ghisa.

Brasatura dolce: temperatura massima 400°C (ovviamente il materiale d’apporto deve fondere a temp. inferiori, ad es. i componenti elettronici vengono assemblati con brasatura dolce con lega stagno-piombo).

Brasatura forte: 600°C.

Nella saldobrasatura, a causa della cianfrinatura si ha un notevole volume del cordone di s., mentre nella brasatura il cordone è molto sottile, con riduzione delle caratteristiche meccaniche.

ZTA

Soprattutto nelle s. continue si individua una zona termicamente alterata, ZTA. Sezioniamo due lamiere saldate di testa: nella zona centrale si ha la fusione del metallo d’apporto ed eventualmente dei lembi, ai lati della zona fusa, ZF, si ha una zona che deve sopportare uno shock termico notevole ma che non fonde, al di fuori c’è la terza zona, anche se subisce un notevole riscaldamento la temperatura non è tale da provocare trasformazioni strutturali.

Nella ZF è facile avere inclusioni di sostanze diverse, senza un’efficace pulizia si hanno inclusioni di ossidi, che rendono fragile il giunto e, a causa della diversa dilatazione termica durante il raffreddamento si possono formare cricche, che sono un innesco alla rottura. Dal punto di vista strutturale se il raffreddamento non avviene lentamente si può avere un ingrossamento del grano, la struttura si dice a grana grossa; le caratteristiche meccaniche si riducono all’aumentare della dimensione del grano. Ai lati della ZF si raggiungono temperature talmente elevate da far avvenire modifiche strutturali in fase solida; questa eventualità non è mai desiderata, anche se porta miglioramenti, perché sono comunque localizzati e avremmo un giunto con caratteristiche non omogenee. Perciò dopo la s. si eseguono trattamenti termici (ricottura) atti a riportare il materiale nelle condizioni iniziali, affinamento del grano (ZF), modifica strutturale (ZTA).

APPENDICE

Secondo la percentuale di carbonio contenuta nell’acciaio semplice questi vengono suddivisi come segue:

acciai extradolci
[C] < 0,15%

acciai dolci

[C]  0,15-0,25%

acciai semiduri
[C]  0,25-0,50%

acciai duri

[C]  0,50-0,75%

acciai extraduri
[C] > 0,75%

Le proprietà fisico-meccaniche dipendono principalmente dalla composizione chimica e dai trattamenti termici e meccanici subiti. 

Per acciai al carbonio ricotti, cioè raffreddati lentamente a partire da temperature di poco superiori al loro punto A3, le caratteristiche meccaniche variano abbastanza regolarmente al variare della percentuale di carbonio. La temperatura A3 è definita come la temperatura al di sopra della quale l’acciaio è costituito solamente da austenite.
Durezza: la resistenza che un materiale oppone alla penetrazione, si distingue tra durezza a freddo se misurata a temperatura ambiente e durezza a caldo se misurata a temp. elevate

Resilienza: la resistenza che un materiale oppone alla rottura per urto, è dunque la misura della minore o maggiore tenacità e inversamente della fragilità del materiale.

Fragilità: è fragile un materiale che sottoposo ad urto si rompe di schianto senza deformarsi assorbendo quindi poco lavoro.



H





h





Il provino deve rompersi, in questo modo è possibile calcolare il lavoro assorbito da esso:


L=P (H – h)


La resilienza sarà K= L/S          S=sezione


La fragilità = 1/K





Definiscono le caratteristiche di taglio


( -angolo di spoglia inferiore -compreso tra asse di riferimento e B


( - angolo di taglio –compreso tra petto (A) e B


( -angolo di spoglia superiore –compreso tra petto e asse di riferimento


è sempre ( + ( + ( =  90°


in genere:


2°< ( < 12-14°


-5°< ( < 7°
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