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2 SOMMARIO

Produrre uno stampo per stampaggio ad iniezionsndipneumatico in scala 1:18 per
modellismo statico richiede I'impiego di microteéogie, in quanto si lavorano
geometrie con dimensioni caratteristiche inferiarimillimetro. In questo trattato si
affronta il problema nato dalla richiesta di urenlie: uno stampo che permetta un design
piu realistico senza difetti quali linea di chiuswgtampi e pin di iniezione. Si procede
sviluppando in parallelo due strategie che sfratdaparatamente le tecnologie di micro-
elettroerosione e micro-fresatura. In seguito t®sifrontano utilizzando come parametro
di selezione il tempo di lavorazione, scegliendgsesta base di sviluppare la soluzione
di micro-fresatura, piu veloce, implementata coooagimenti sviluppati nel caso della
micro-elettroerosione. L’ultima fase riguarda lampaggio ad iniezione di una prima
serie di prova, utilizzata per confrontare il pridmttenuto con quello precedente tramite
microscopio confocale e analisi visiva, verificankissenza di difetti quali linea di
chiusura stampi e pin di iniezione. Si evidenzialtie il fatto che rispetto al modello
precedente la tassellatura risulta molto piu difjrdon spigoli non smussati, scanalature
piu profonde e un design che ricorda in modo pitcata quello dello pneumatico che si
vuole riprodurre.
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3 INTRODUZIONE

Le microtecnologie sono definite come la miniateaizione delle tecnologie o dei
processi tradizionali con I'obiettivo di produrreamo-lavorazioni/dettagli, e riguardano
metodi di lavorazione, tecnologie, attrezzaturegtegie e sistemi per la produzione di
componenti o dettagli che hanno almeno due dimansieriori al millimetro [1]. Le
dimensioni del componente devono essere contraiigpetto al massimo e al minimo
con riferimento alle capacita del sistema di laz@mae, con il design delle feature
ampiamente limitato dalle capacita del processo Paflando di microtecnologie non
possono essere applicate le regole convenzioglarmio le capacita di dare forma, a
causa della dimensione e della forma con cui I'siterpuo essere prodotto. Per questo
anche se si usa il termine microtecnologie, nost@so ancora degli standard pienamente
definiti per quanto riguarda le tolleranze raggeuda queste tecnologie [1]. Rispetto alle
normali lavorazioni qui assumono un valore ancoi@ nilevante le proprieta del
materiale, come i grani e il bordo grano che neikcro tecnologie hanno uno scarso
impatto sui processi di conversione del materiadanno un impatto sempre piu
significante sui meccanismi di conversione del ma® man mano che la scala
diminuisce e le dimensioni del grano diventanorpavanti, come l'influenza dellattrito
d’interfaccia, la dislocazione e la rottura deirdfa]. Per questo nelle microtecnologie &
piu importante che il materiale non presenti difett

Le operazioni che in scala macro risultano di ndemautine, come I'esecuzione di fori
e tasche, diventano estremamente difficili quaatitnensioni calano sotto il millimetro,
e anche il semplice afferraggio del pezzo diveontaplicato a causa delle dimensioni e
della rigidezza del pezzo.

In base al tipo di energia che viene impiegatdedmologie possono essere classificate
come meccaniche, chimiche, elettrochimiche, etdttrie processi laser. | principi di
lavorazione includono forze meccaniche, termichejlazone, dissoluzione,
solidificazione, ricomposizione, polimerizzaziomefinazione e sinterizzazione [2].
Nello specifico si € interessati alla produzionendd stampo rivolto allo stampaggio ad
iniezione, per cui in base alla Tabella 1 si regei il numero di microtecnologie
preferibilmente utilizzabili.

Le microlavorazioni meccaniche vanno viste comenacesso ultra preciso di rimozione
del materiale, in grado raggiungere accuratezfardia dell'ordine di micron e fino ad
alcuni nanometri per quanto riguarda la finiturgesticiale [3]. Nel passaggio dalle
lavorazione di precisione alle microlavorazioni wetuche si incontrano importanti
sfide, quali prevedibilita, producibilita e produita per le lavorazioni in scala micro [4].
Puo essere difficile produrre forme 3D complesseiciati micro-dettagli e componenti
con le lavorazioni micromeccaniche, ma nonostantestp rimane una importante
tecnologia nello sviluppo di micro-componenti parisistemi, ed in particolare si presta
bene per la produzione di punzoni e stampi per@bcessi manifatturieri quali micro-
formatura e micro-stampaggio ad iniezione [3-5prdblemi principali che comporta
guesta tecnologia includono la comprensione decar@smo di formazione del truciolo
e la meccanica di micro-lavorazione, il design dicohine utensili con un rigidezza
dinamica “ottimale”, valori ottimi per la geometedl materiale dell’'utensile, il controllo
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dei movimenti, ispezioni durante le lavorazionintite metrologia ad alta risoluzione,
ecc. [3-4]. Nella micro-fresatura, il processo idiazione del materiale € dominato da
solcatura, sfregamento, deformazioni plasticheastiehe invece dei processi di taglio
[11]. | processi di solcatura e sfregamento aurmenta rugosita superficiale e la
formazione di bava [1]. Quindi, rugosita superfieia formazione di bava possono essere
utilizzati come indicazione nella selezione deigoaetri di processo. Molti ricercatori
pubblicano studi che cercano relazioni tra i patandetaglio e la rugosita superficiale,
Wang e allievi [13] per esempio spiegano che lasit§ superficiale aumenta in modo
lineare con 'aumentare del diametro utensile éadedlocita di rotazione. La velocita di
avanzamento e il parametro piu influente quandoaili parametri sono costanti.
Tenendo a mente queste informazioni, per sceglipegametri adatti alle lavorazioni
durante questo trattato si sfrutteranno i parametrsigliati dall’azienda produttrice degli
utensili (Kyocera).

Tabella 1 - correlazione tra tipo di componenteptadurre e microtecnologia piu adatta, ricavata daa tabella in

(1]

Components/ Sample Possible Enabling Typical Part  Processing Typical
Parts Geometry/ Techniques Materials Accuracy Products/
Features Applications
Casing/housing of ~ Thin sheets, from  Micro-stamping, Stainless steel,  Several microns  Micro-
micro-devices 0.1t0 0.01 mm dipping, drawing, hydro- aluminum, mechanical,
forming. copper, etc. electronics,
medical, optical,
chemical devices,
etc,
Micro-tubular Outer diameters Micro-hydro-tube- Metals Several microns  Micro-shafts,
components less than 1 mm, forming, micro-rolling, micro-heat
wall thickness micro-bending, laser exchangers,
larger than machining, etc. micro-medical
20 microns devices/implants
Micro-molds, dies  Die-bore or inner ~ Micro-EDM, laser- Tool steels, Several microns  Forming/
and punches pockets in less than  cutting, micro- glass, powter,  to sub-microns  replicating
1 mm; punch machining, electro- etc. processes, e.g.
diameter from forming, sintering, etc. injection molding,
0.05to 1 mm embossing,
extrusion, etc.

L’elettroerosione (EDM) & particolarmente adattda alavorazione di

micro-

componenti/utensili grazie al suo meccanismo tesndicrimozione del materiale, che
permette di avere processi che non comportanoo@ingsidue indipendentemente dalle
proprieta meccaniche del materiale lavorato. Ltederosione ad alta precisione puo
operare su materiali funzionali quali acciai rapadirburo cementato (widia) e ceramiche
condulttrici elettriche con precisioni inferioriraicron [6]. Le sue applicazioni sono state
estese alla fabbricazione di punzoni e cavita. Goatp con Ielettroerosione
convenzionale, la micro-EDM mette piu enfasi sebguenti:
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* Precisione della macchina, come l'alta precisioakaontrollo del movimento
dell’elettrodo;

e Qualificazione dellusura dell’elettrodo, danneggento del filo, e
compensazione per usura/danneggiamento;

» Attento controllo della frequenza di scarica eloello di energia in ingresso;

» Miglior comprensione delle proprieta del materialella conduzione termica del
pezzo lavorato, del processo di fusione e il Idfet® su finitura e integrita della
superficie;

e Attente considerazioni nella configurazione del,dagorma del componente da
produrre, I'espulsione dei detriti, etc.

Oltre alla miniaturizzazione dell’elettrodo stessspetto all’elettroerosione tradizionale

il livello minimo di energia della scarica otteridié di 0.1 pJ, che comporta una
rimozione di materiale veramente piccola ad ogarisa. Questo si rispecchia in un gap
estremamente ridotto, che varia tra 1.5 e 5 pnmHél.raggiungere un MRR ragionevole
si rende quindi necessario aumentare la frequesglaichpulsi, che puo arrivare a valori

superiori ai 10 MHz.

Tornando a parlare delle microtecnologie, le dinmmscaratteristiche dei macchinari
standard non sono compatibili con quelle dei cormeptinprodotti in campo micro, e
quindi si rende necessario ridurre la scala deipmranti, e di conseguenza le richieste
di energie, materiale, inquinamento, ecc. Mentrecka dei componenti viene ridotta,
anche la massa delle parti meccaniche si riducardedicamente e, come risultato, la
velocita degli utensili impiegati puo essere auraentil che corrisponde ad una maggior
produttivita [1]. Un altro vantaggio che spesso m@ne menzionato € il fatto che il
circuito di forza/energia e i circuiti di controlkono significativamente piu piccoli per
macchina piu piccole, e quindi la precisione decchénari pud essere aumentata di
conseguenza [1]. Ultimo fattore che vuole esseideeziato, € che nel maneggiare
componenti in scala micro, componenti come la falizgravita non possono piu essere
considerati come forza predominante da applicdeecaimponenti controllate. Forze di
superficie indesiderate come quelle di van der Waalettrostatiche e tensione
superficiale diventano predominanti per questeesi@gl L’elettroerosione € un processo
basato sull’energia termoelettrica creata tra wzpela lavorare e un elettrodo immersi
in un fluido dielettrico. Quando il pezzo e 'eheitio sono separati da una piccola distanza
specifica detta “spark gap”, si verifica una scargdettrica che rimuove materiale dal
pezzo tramite fusione ed evaporazione [14].

Quest’introduzione alle microlavorazioni, e in peotare a micro-fresatura e micro-
elettroerosione, tecnologie comprese nella listi gt adatte alla produzione di cavita
per stampaggio ad iniezione (vedi Tabella 1), sdeeutile per presentare I'argomento di
questa tesi, nato dalla richiesta di un cliente she presentato come produttore di
modellini di automobili in scala 1:18, lamentantl&atto di non riuscire ad ottenere uno
pneumatico in scala che somigliasse ad uno realevpko di dettaglio e che non presenti
difetti estetici quali pin di iniezione, linea diiasura stampi e disallineamento tra le due
meta della ruota. Il lavoro che é stato intraprésoquindi coperto tutte le fasi di
progettazione del prodotto, dal disegno iniziat®falla produzione di un prototipo per
verificare il raggiungimento dei risultati richiesfruttando, a causa delle dimensioni in
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gioco, I'impiego delle microtecnologie appena inistie. Dimensioni che per fare un
esempio pratico, nel caso dei tasselli della rbatano profondita fino a cinque decimi di
millimetro con larghezze che variano tra i setielee decimi di millimetro.

Nella prima fase ci si € quindi concentrati sukdiso dello pneumatico, tramite software
di modellazione solida 3D, a partire dalle fotaidiPirelli Stelvio, modello richiesto dal
cliente, e le misure originali ottenute contattaralegli appassionati di automobili
d’epoca. Lo pneumatico é stato disegnato in sealleypoi ridotto in scala 1:18 per essere
usato come positivo attorno a cui progettare Impta

Nel pensare il layout dello stampo ci si &€ con@ntsulle tecnologie disponibili in
laboratorio, una macchina per micro elettroerosicime puo funzionare con modalita a
tuffo, a forare e in fresatura. Nel caso di fresmte foratura I'elettrodo € un filo che
alimentato da un rotolo arriva direttamente indest mandrino. L'apparato contiene
anche una stazione di elettroerosione a filo, t&taiquale e possibile lavorare I'utensile
utilizzato nel compartimento di fresatura foratpea variarne forma e dimensione della
sezione, arrivando a dimensioni inferiori a qudllan capello (nell’ordine di un micron).
Altra possibilita offerta dalla macchina é quellautilizzare la modalita a tuffo, che
permette I'utilizzo di un elettrodo sagomato, il otientamento puo essere controllato in
continua rispetto ai tre assi cartesiani e nellk@azione rispetto allasse Z. Questa
possibilita permette di ripetere una geometriaigigadn piu punti nel pezzo, ed é quella
che si pensa di sfruttare per riportare il disegeb battistrada sulla superficie dello
stampo.

by

Secondo macchinario disponibile € una stazione @ramfresatura, che arriva ad
utilizzare cinque assi in continua tramite I'impeedi una tavola rotante e basculante.
Riesce ad alloggiare vari tipi di utensili e nebeadella fresatura copre un range di
dimensioni che va da un massimo di tre millimetrvalore minimo dettato dal limite
tecnologico che i costruttori riescono a raggiuegattualmente pari a cinquanta micron.
Per poter sfruttare utensili di dimensioni cosicple la macchina ha a disposizione due
mandrini, uno con cuscinetti a sfera e I'altro a&bico, che coprono rispettivamente
range di rotazione da 10’000 a 60'000 giri al manliiino e da 20'000 a 180'000 giri al
minuto l'altro. Si rendono necessari regimi di mdae cosi elevati rispetto ai macchinari
classici per ottenere velocita di taglio adeguateateriale. Questa e pari alla velocita
angolare moltiplicata per il raggio dell’'utensilesogna salire con la velocita angolare e
quindi con il regime di rotazione per raggiungezevélocita di taglio richieste date le
dimensioni contenute degli utensili. A titolo dieespio si riporta in Tabella 2 un
confronto tra il regime di rotazione richiesto deudresa da tre millimetri rispetto ad una
da un decimo (valori estremi di punte utilizzate) favorare lo stesso materiale.

Tabella 2 - esempio di regime di rotazione in faneidel diametro utensile

Diametro utensile Velocita di taglio (acciaio Inox) Regime rotazione
[mm] [m/min] [giri/min]

3 100 10610

0.1 100 318310
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Per garantire lavorazioni accurate la macchinatatdali un tastatore per individuare la
posizione del pezzo e centrarsi, poi tramite uarlagzera anche la posizione dell’'utensile
per aumentarne la precisione. Ulteriore accorgimeintquesto macchinario e il corpo
macchina, interamente costruito in granito in matio garantire un’elevata inerzia
termica, evitando errori di posizionamento dovutdlitazioni date da variazioni di
temperatura, che sono comunque mantenute infeabrimezzo grado grazie al
collocamento del macchinario in una stanza ad dermsontrollata.

Tenendo presente i limiti imposti da queste teagielosi sono quindi presentate diverse
proposte, discusse assieme al cliente potenddastut sua esperienza nel campo dei
componenti per modellismo al fine di verificarnefddtibilita. La via che si e deciso di
intraprendere e stata quella di sviluppare in pelmaldue soluzioni a solo livello
progettuale, una in cui si intende lavorare I'intstampo tramite tecnologia di micro
fresatura, l'altra che invece utilizza in maniecanbinata le due tecnologie di fresatura
ed elettroerosione. Sviluppate le due alternatreggttuali si procede poi confrontandole
su base teorica e cercando di arrivare a defimeoestampo finale da produrre che cerchi

di sfruttare i pregi proposti dalle due alternatbediate e provando ad evitarne i difetti.

La studio effettuato per il componente prodottanita sola micro-fresatura ha presentato
delle limitazioni per quanto riguarda la possihiliti lavorare tutte le parti del battistrada,
ed il risultato é stato quello di definire uno spscomponibile e una strategia di lavoro
a cinque assi, con un design complesso ma conldetieazioni piu veloci in quanto piu
semplici, dato che si lavora direttamente il pezeoza passaggi intermedi.

Procedendo quindi con lo sviluppo della soluziohe prevede l'introduzione della
tecnologia di elettroerosione, svoltasi in un motoesubito successivo alla prima si e
potuto tenere conto degli errori commessi, aggindgetra le linee guida quelle di
promuovere uno stampo il piu semplice possibilspRito alla soluzione per sola micro
fresatura, parte importante per questa secondanaiea € rappresentata dalla
progettazione di un elettrodo sagomato che devagitzre di essere allineato prima di
ogni lavorazione, dovendo essere controllato alee nei tre assi cartesiani anche nella
rotazione, per permettere che in fase di lavoraziarsua direzione sia sempre normale
alla superficie di lavoro. Questo secondo studimato ad un design piu semplice, ma
con tempi di lavorazione richiesti per gli utensitippo elevati rispetto alla disponibilita
del laboratorio e alla quantita di materiale deoaispe.

Come pronosticato, le due soluzioni hanno messwoigtenza problematiche di costo per
una complessita eccessiva l'una e di tempi trodpeat I'altra, ma anche i pregi di
velocita di lavorazione diretta 0 maggior sempdiaella soluzione. Combinando quindi
le due soluzioni, si & arrivati ad un layout in suie sfruttata la semplicita sviluppata
pensando a come utilizzare I'elettroerosione, coithi con la velocita delle lavorazioni
data dalla fresatura che permette di operare dimethte sul pezzo. Una volta definito il
design dello stampo si sono preparati i disegnirwhiedere le lavorazioni dei grezzi
all'officina e nel frattempo si € iniziato ad impaee le strategie di lavorazione per i vari
pezzi. Per farlo ci si e avvalsi del programma CRBWwerMill. Quando possibile si e
cercato di utilizzare lavorazioni a tre assi, mglndo i cinque assi solo per le porzioni di
stampo in cui erano indispensabili, questo perdtré a richiedere maggior tempo di
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calcolo e piu attenzioni per evitare collisionipgmortano anche una limitazione dal punto
di vista dei percorsi utilizzabili.

Le strategie utilizzate sono state pensate prommduvéattori quali:

» Limitare il percorso utensile e quindi l'usura sée,;

e Limitare i tempi delle lavorazioni, soprattutto enipi morti dati dalle
movimentazioni;

» Cercare di utilizzare gli utensili a disposizione.

Dallo schermo si € poi passati alla realta, e qablk prima erano pezzi virtuali sono
diventati componenti reali. Da questi si € quindinmtato lo stampo, grazie al quale é stato
possibile effettuare qualche prova arrivando adeadei campioni da confrontare con il
vecchio modello utilizzato dal cliente tramite Ili#zo di un microscopio confocale, che
permette di fare acquisizioni variando il punto fdoco, arrivando ad ottenere un
immagine tridimensionale del pezzo.
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4 PROBLEMA DA AFFRONTARE

Quando si parla di modellismo, in particolare delip statico, non si € abituati a
considerarlo come un campo tecnologicamente avangaiché risulta spontaneo
associare questo materiale di gioco o collezionisatb una relativa semplicita

nell'ottenerlo dato che non si sta parlando di eadbili reali, ma soltanto di riproduzioni

con la funzione di stare ferme su di un pensildld\&/iluppo di questa tesi ci si € resi
conto che un dettaglio di poco conto, come puoressequesto caso particolare uno
pneumatico, richiede invece un’attenta progettazieiiimpiego di tecnologie avanzate
per tentare di raggiungere un risultato accettalbllr provare appunto a migliorare i
risultati che si riescono a raggiungere a liveitetico, e arrivata al laboratorio TE.SI. di
Rovigo la richiesta di un cliente di sviluppare oretodo di produzione per uno
pneumatico di un modellino statico in scala unoi@otto. La richiesta che e stata
presentata si articolava su diversi punti, cheoglieno qui analizzare.

Il primo e piu stringente riguarda il fatto che si
vorrebbe raggiungere una definizione estetica
dello pneumatico che riesca a ricordare anche ad
un occhio piu esperto il modello che si vuole
riprodurre. Questo risulta semplice dal punto di
vista del disegno, in quanto e sufficiente partendo
dalle foto originali, produrre un solido tramite
software di modellazione 3D che ci assomigli. Il
passaggio difficile ci si & resi conto essere il
successivo, quello di produrre uno stampo con il
negativo della ruota. Infatti, riducendo il disegno
reale in scala si vengono ad avere delle
caratteristiche per i singoli particolari molto
inferiori al millimetro. Per dare un’idea delle
dimensioni in gioco, per un unico tassello si parla
_ di profondita che arrivano ad essere superiori ai
g G cinque decimi di millimetro, accoppiate a

5 larghezze che variano tra i due e i sette decimi di
millimetro, richiedendo I'impiego di lavorazioni
Figura 1 - Pubblicita Pirelli Stelvio apposite, raggruppate all'interno del macro gruppo
delle microtecnologie.

Oltre alla richiesta gia stringente di raggiungenedesign realistico, si richiede che |l
disegno del battistrada sia allineato tra uno stamaltro, fattore che comporta uno
studio di un metodo di allineamento in macchinaugato e preciso per i componenti
prima delle lavorazioni. Per provare a raggiungguesto risultato si sfrutta anche
l'utilizzo di un software CAM nella progettazionelté lavorazioni che permetta una
volta definito un sistema di riferimento che seda ad impostare anche per la macchina,
di eseguire le lavorazioni con il giusto orientamoes posizionamento.

Le ultime richieste presentate sono direttamenteelade alla tecnologia di stampaggio a
iniezione, quali la presenza di pin di iniezionsegno del piano di chiusura stampi. La
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richiesta per questi particolari € quella di fare modo che siano poco Vvisibili,
nascondendoli sfruttando il loro posizionamentozone del copertone che saranno
nascoste dopo il montaggio o, preferibilmente,t&ndo il disegno del battistrada per
mimetizzare questi difetti.
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5 PRESENTAZIONE DELLE ALTERNATIVE NELLA CONFIGURAZIONE
DELLO STAMPO E LORO ANALISI

Ricevuta la richiesta di progettare una ruota mlasd:18 che non presentasse evidenti
difetti estetici e fosse il piu possibile fedelBaalginale, il primo passo ancor prima della
parte di design del copertone e stato quello dygme delle alternative al modo in cui la
ruota veniva prodotta, per riuscire a comprendgreo le richieste del progetto.

5.1 METODO DI PRODUZIONE INIZIALE

Prima di provare a proporre delle alternative e drtgnte analizzare come veniva
prodotta la ruota in precedenza per capire, se Ssilpe, come incrementarne le
caratteristiche. Si riassumono qui quelle che sstate le varie procedure adottate nel
tempo:

1. Nei primi modelli si iniziava con la produzione wina lastra piana di spessore
adeguata sulla quale tramite fotoincisione veniy@rtata la scolpitura del
battistrada. La parte foto-incisa veniva adattata darghezza ed alla
circonferenza della gomma: questa parte, simileuadrettangolo, veniva
calandrata all'interno dello scavo fatto in prece@esu ognuno dei due mezzi
cilindri formanti lo stampo. Il fissaggio della tdhcisione, solitamente di rame o
ottone, si otteneva saldandola a stagno al cilindirderro. | problemi che
sorgevano con questo metodo sono presto intubitdjmensioni del rettangolo
della fotoincisione spesso non erano perfette stqueava adito al sorgere di
giunture brutte da vedersi che, anche se di mad@sih misura o anche se
riempite con lo stagno si notavano rendendo illtaso non ottimale. La
calandratura della fotoincisione all'interno déinciro poteva dare dei problemi
di avvallamento dovuti alla non corretta piegat@aesti poi si ripercuotevano
sulla regolarita della superficie che poteva nsultare perfettamente circolare.
Altro problema era dato dalle tacche che andavatte fsulla spalla dello
pneumatico, che devono essere perfettamente comdspti con le incisioni del
battistrada, ma questa lavorazione, anche a caisasti, era lasciata ad un piu
o meno che potesse accontentare l'occhio dei mesngenti, la grande
maggioranza. Per ultimo e, sicuramente il piu grps®ra il problema della
saldatura della fotoincisione al cilindro. Coma giccennato, questa saldatura
veniva fatta a stagno, materiale con un punto slofue relativamente basso, non
molto lontano dai punti di fusione delle gomme tephastiche che venivano
utilizzate. Questo dava origine, con l'andare deigdo, al distaccamento della
fotoincisione, e quindi se la saldatura cede oefomina, di conseguenza la
fotoincisione pur rimanendo al suo posto non camsqriu la sua posizione
ottimale portando alla necessita di riposizionatetio.

2. In un secondo tempo si sono iniziati a realizzaeanpi fatti interamente in
elettroerosione. Si facevano di tornitura i due zne#tindri scavati negli stampi.
Questi erano il punto di partenza per la cavitdadeiota. Si creava un elettrodo
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sagomato riportante la scolpitura delle tacche ltaggiare nella spalla del
modello, e con questo si entrava nello scavo tdlino del cilindro dove,
scendendo fino alla base, si andavano ad incidere&adche. In un secondo
momento, sempre con un elettrodo sagomato dovstata fatta l'incisione del
battistrada in positivo, si andava a lavorare |pesiicie curva all'interno del
cilindro per riportarvi il battistrada. Punto negatdi tutta I'operazione era che il
battistrada cosi inciso risultava essere leggeren@ntl,5 decimi di mm) piu largo
del diametro nominale della gomma perché il diamegnezzo di partenza era
quello dato dall’elettrodo dedicato alla lavorazaatelle tacche della spalla, che
altrimenti non sarebbe riuscito ad arrivare al fmrld questo modo pero, oltre ad
avere dei tasselli poco profondi si causava uneodiiuita tra le due superfici,
della spalla e del battistrada, pari alla profcidi¢i tasselli ricavati sul secondo.
Non si poteva andare oltre perché si sarebbe nttgipo questo salto, per cui
era giocoforza necessario accontentarsi di questarglita di incisione per i
tasselli del battistrada.

3. Un terzo tentativo, ma solo per gomme di diametodtorpiccolo (10/15 mm), €
stato quello di fare l'incisione del battistradando un godrone commerciale
(fatto per riprodurre incisioni con linee parallet®n linee inclinate a 45° o
puntinati). Il battistrada ottenuto, pur non esgeadsolutamente paragonabile a
quello vero, era per queste gomme piccole moltabudPer quelle in scala piu
grande, le difficolta erano dovute al fatto di dowwevare un incisore che incidesse
il battistrada su un godrone fatto su misura, cttasa poi fatto temprare con una
conseguente perdita di definizione. Potrebbe essat@ una buona soluzione ma
alla fine il costo economico di tutti questi pasgagista la quantita di pezzi da
produrre, rendeva non conveniente usare questalmeto

5.2 |IDEE PROPOSTE

Nello studio di quali alternative proporre si eziato valutando i metodi con cui vengono
prodotti i copertoni reali, per verificare se é §ibde una miniaturizzazione del processo.

Esistono due metodologie principali utilizzate ampo industriale:

» Laprima e quella dell’effettiva produzione dellogumatico, in cui si parte da un
foglio di gomma che viene avvolto attorno ad unaiba fino ad ottenere un
anello cilindrico. Questo poi viene calato in urtangpo dove tramite calore e
pressione viene fatto aderire alle pareti, negatifedla forma finita dello
pneumatico, e vulcanizzato;

» La seconda riguarda invece il recupero di veccleupmatici. Per farlo vengono
seqguiti diversi step: il primo consiste nel rimuvel vecchio battistrada
asportandolo in maniera meccanica, e successivamgostituirlo tramite
I'applicazione di un nastro in gomma contenenteuibvo battistrada. Per fare
aderire il tutto si passa all’'ultima fase di vulza@azione combinata con vacuum.

Si é subito reso evidente che nel micro non possssere utilizzate le stesse tecniche
utilizzate in scala reale, in quanto richiedereblraolta manodopera e tempo, portando
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ad un prezzo esagerato per un componente di unlimod&atico che deve avere costi
molto piu contenuti rispetto a quello reale.

Tenendo presente come il cliente produceva i compiim passato, e le metodologie
industriali impiegate nella produzione e recupeegldpneumatici, si sono presentate
delle prime idee su come implementare il procediseeguito elencate e che verranno poi
analizzate nello specifico nei paragrafi seguenti:

» Tradizionale — elettrodo prodotto tramite microstura,;
* Iniezione con chiusura stampi spostata;

* Impressione battistrada in un secondo momento;

* Incollaggio battistrada.

In tutte le alternative sono presenti dei punti aamsulla base delle quali le idee sono
state sviluppate:

* Il disegno dello pneumatico viene implementato ttanun software di
modellazione solida 3D, in modo da poter permettertdizzo di macchine a
controllo numerico ed arrivare ad un disegno cormaggiore dettaglio, molto
piu simile al componente reale;

» La soluzione adottata deve essere riproducibilmado da poter essere adottata
su altri modelli di pneumatico, e non un prototgrodotto in un unico esemplare;

» Adattamento del disegno del componente alle lirotazmposte dalle tecnologie
impiegate nella lavorazione dello stampo: induktzazione del prodotto;

» La tecnologia produttiva impiegata e quella deliargaggio a iniezione, che
consente la produzione di grossi lotti in tempwvbeea costi contenuti.

Si passa ad analizzare nel dettaglio le varie pleposte, cercando di metterne in
evidenza i pro e i contro, da poter cogliere pesvduppo di alcune alternative da
sviluppare piu nel dettaglio.

5.2.1 Sviluppo della strategia di produzione precedente

Come prima alternativa tra quelle proposte, siiahal le soluzioni precedentemente
adottate per provare ad utilizzarle come una bagarenza da implementare. Tra le
varie metodologie illustrate nel paragrafo 5.1, &i scelto di concentrarsi
sullimplementazione di quella che sfrutta la selettroerosione descritta nel paragrafo
5.1.2 perché sembra essere quella che fornivaltais migliori, ma € anche una delle
tecnologie a disposizione del laboratorio, su cuesce quindi a lavorare in modo diretto.

| passaggi tramite cui si pensa di migliorare ques¢todo di produzione sono un nuovo
disegno di partenza, piu realistico, sviluppatanita modellatore solido 3D, per poi
passare alla produzione degli elettrodi sagomatnite I'utilizzo della tecnologia di
micro-fresatura. Quello che si evidenzia € perfatto che la problematica di questa
strategia non é data da quando realistico sisségtio della ruota, o da quanto preciso
possa essere |'elettrodo impiegato. Il problemimuiilo sta proprio nel metodo che porta ™
con se il difetto di avere uno scalino tra spallatistrada a causa di come le due vengono

Pag.

Ingegneria Meccanica Universita degli Studi di Rado Christian De Stefani



Pag.18

Microtecnologie di asportazione applicate alla faddzione di stampi per stampaggio a
iniezione

ricavate, e per ridurre questo, una bassa defimezdei tasselli presenti nel battistrada,
come viene evidenziato nel paragrafo specifico.23.1

Mantenendo quindi le linee guida utilizzate, in guiogni stampo e contenuta mezza
ruota, di cui prima si ricava la spalla e poi ittistrada, non si arriverebbe comunque ad
un risultato diverso da quelli che gia si ottenggmer questo si decide di abbandonare
guesta via tenendola comunque a mente nello s\aldpgltre soluzioni, per non rischiare
di incappare nelle stesse problematiche.

Anche il precedente metodo di fotoincisione illagrnel paragrafo5.1.1 risulta utile, in
guanto sottolinea il fatto che sia meglio evitareutilizzare un battistrada saldato o
incollato allo stampo perché questo non garantismaretto posizionamento nel tempo.

L’ultima alternativa utilizzata (paragrafo5.1.3)eccomporta l'utilizzo di un godrone per
incidere il disegno del battistrada, non viene @iagonsiderazione in quanto gia scartata
a suo tempo dal cliente.

5.2.2 Microlavorazioni

Per le nuove idee proposte passaggio fondamentatpiello dell'utilizzo delle
microlavorazioni, sfruttando le tecnologie a dispimsie dell’'universita quali micro-
fresatura e micro-elettroerosione per ricavaraiata, negativo del prodotto finale. Tutte
le alternative sfruttano quindi lo stampaggio s&ezmone come tecnologia produttiva,
accoppiata alle microtecnologie. Le differenzessiantrano nel come le richieste di una
miglior finitura vengono raggiunte.

5.2.2.1 Chiusura stampi spostata

Volendo migliorare la qualita estetica nel compdedinale, si € pensato che uno dei
fattori principali su cui intervenire € la linea sieparazione stampi, difetto tra i piu
evidenti nello stampaggio a iniezione. Osservandtisegno del battistrada richiesto
(Figura 2Figura 1) si € notato che nella partereéminon si ha la presenza di una linea
continua che possa in qualche modo nascondereeidii chiusura stampi. La prima idea
e stata quindi spostare detta linea in una zonla debta in cui I'impatto visivo sia
mitigato dalla geometria del battistrada. La si@ndi spostata in corrispondenza
all’angolo formato da battistrada e spalla delleymatico, dalla parte che poi rimane
interna rispetto alla vettura. Il problema cheaaevidenziato per questa scelta e dato
dal fatto che I'estrazione € manuale e non autaaati fatto di far entrare in quantita
maggiore la ruota in uno stampo, complica notevabméa fase di estrazione, riducendo
la superficie a disposizione per riuscire ad affierrla ruota. Oltre a questo si viene ad
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avere un leggero sottosquad I
dato dal fatto che la ruota h |
un profilo bombato, che '
dovrebbe pero esser
compensato dalla possibiliti
della gomma di subire
deformazioni elastiche,
consentendo l'estrazione dall ¢
stampo. Deformazione che pc 2
grazie alla sua natura elastic ¢geg
e che quindi non comport: °
trasformazioni irreversibili,
viene recuperata riportando
componente allo statc A
indeformato. per isbtuleite e erin

Di questa soluzione si terri
comunqgue conto, dato che
problema potrebbe essel i
almeno in parte ovviatc
sfalsando la linea di apertur
stampi tra interno ruota e«
esterno ruota ai due_estren e T¥a ]
opposti dello pneumatico.

s
S
ELE

“sltelvio.

il poeumatico che di sicoreze

Figura 2 - Pubblicita Pirelli Stelvio

5.2.2.2 Impressione del battistrada in un secondo momento

Rimanendo sempre concentrati nel tentativo di elare la linea di chiusura stampi,
un’altra alternativa che e stata pensata € quéli@od ottenere il battistrada tramite
stampaggio a iniezione. Utilizzando questa tecrialeglo per ottenere una ruota liscia,
preforma iniziale con linea di chiusura stampi e @i iniezione in posizione centrale
sfruttata per imprimervi successivamente il batidd, non si avrebbe nessuna linea di
giunzione da nascondere in quanto questa verrebbeeltata nel procedimento. Si
tratterebbe quindi di progettare un apposito agpanecui su di un rullo o lastra sagomati
(Figura 3) si fa rotolare la ruota liscia imprimenitibattistrada tramite I'applicazione di
una certa temperatura e pressione.
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I vantaggi sarebbero dati da
una progettazione
relativamente semplice della
cavita e dalla totale assenza
della linea di chiusura sul
prodotto  finito.  D’altro
canto pero va considerato il
fatto che va progettato e
costruito un macchinario
apposito, e che poi in base al
materiale ne vanno
impostati i parametri, in
quanto una temperatura
troppo bassa o un numero di
passate non sufficienti
Figura 3 - Esempio di lastra sagomata porterebbero a non ottenere

il dettaglio necessario,
mente una temperatura troppo alta o un numero €goedi passate potrebbero far
degradare il materiale. Oltre a questi il probleamacipale sarebbe poi dato dalla forma
iniziale da dare allo pneumatico, in quanto andeestindiato il modo in cui i volumi si
ridistribuiscono lungo il battistrada per evitaraoti o accumuli di materiale, e di
conseguenza il formarsi di difetti.

Considerando quindi il costo che si avrebbe ndlowe un macchinario apposito, il largo
impiego di analisi FEM che sarebbe richiesta pérotare il movimento dei volumi e
quindi la geometria della preforma iniziale, il nero di passate e la temperatura
d’impiego, associate al fatto che in fase di praolieg questa soluzione aumenterebbe i
tempi di lavoro e quindi la manodopera richiesta¢ sdeciso di scartarla perché
comporterebbe dei costi eccessivi.

5.2.2.3 Incollaggio del battistrada

Seguendo la logica dell’'alternativa precedentesunper ovviare al fatto di avere una
linea di chiusura stampi si aggiunge il disegnolagtistrada in un secondo momento, si
€ pensato in questo caso aggiungere il battistnatiatramite impressione ma tramite
incollaggio. Si andrebbe quindi a produrre uno gt@amwon due cavita, la prima dedicata
ad ottenere un anello con le dimensione dello pra¢icme le relative scolpiture e finiture
solo sulle zone laterali delle spalle della rublella zona centrale invece sarebbe prevista
una cava, alloggiamento per I'altro componente ptm una striscia sottile su cui e
impresso il disegno del battistrada. Questa sohgzjgrende spunto dall’operazione di
recupero utilizzata nelle ricopertura delle ruatd’nso automobilistico.
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Dal punto di vista estetico quindi si arriverebldeaaere un nastro che va incollato come
battistrada per lo pneumatico, andando a coprireda di separazione stampi. Per quanto
riguarda il delinearsi di nuovi difetti, questi sabero evitati con un’attenta progettazione
del nastro da incollare, sfruttando il disegno lolgttistrada per nascondere le linee di
giunzione tra i due componenti. Il vantaggio préstnda questa soluzione e quello di
semplificare notevolmente la produzione degli stamfatti per quanto riguarda I'anello,
avrebbe delle incisioni solo in direzione perpealdice a quella di apertura stampi
presentando una superficie piana sulla direziomallpka, piu difficile da lavorare. Per
quanto riguarda il nastro invece, le lavorazionveavebbero su una superficie piana,
senza comportare complicazioni.

Anche per questa soluzione perd per incollare imiema precisa il nastro e per
nascondere le giunzioni, sarebbe richiesto mottgptee una manodopera specializzata,
comportando quindi costi e tempi troppo alti peelpiche e il pezzo che si andra a
produrre.

5.3 PROCEDIMENTO SCELTO

Alla fine della valutazione e discussione dellemlative, si € capito che non si trae un
effettivo vantaggio nel cercare di evitare i difetttutti i costi, in quanto trattandosi di
modellismo statico la via piu conveniente é quéilspostare i difetti dove non si vedono.
Ritorna quindi utile I'idea di spostare la linea chiusura stampi su un lato, dove
teoricamente dovrebbe confondersi con il diseghbattistrada e cadere nel lato non in
vista nel modellino, quello interno. Per quantaagda il pin di iniezione, tra le richieste
iniziali, si limitava la sua posizione in una zasterna alla ruota. Non potendo avere un
punto di iniezione interno, lo si pone comunquegluma spalla della ruota, e non in
posizione centrale, limitandone la visibilita ddpmontaggio.

Il problema principale che si evidenzia ricade oeie realizzare la scolpitura del
battistrada nella cavita. Sia nel caso della fresathe dell’elettroerosione si ha infatti
un problema nel come far entrare I'utensile nekpez

Le soluzioni che sono state trovate nei due casd stiverse e verranno analizzate nei
capitoli successivi:

* Nel caso della fresatura si € pensato alla prodezih uno stampo componibile,
studiato in modo da riuscire a raggiungere tufiunti della cavita lavorando
sempre in maniera perpendicolare alla superficie;

* Per gquanto riguarda I'elettroerosione l'idea & Rueli progettare uno o piu
elettrodi sagomati che permettano di ricavare avéa senza difetti quali scalini.

Dello sviluppo di entrambe le soluzioni tecnologicdi discutera nei seguenti capitoli, in
questo interessa evidenziare che si € deciso giefieve uno stampo che contiene la
cavita con gia la forma finita dello pneumatico.eGta cavita avra un’apertura stampi
sfalsata tra interno ed esterno ruota, in sens@leadcon lo scopo di facilitarne
I'estrazione che e richiesta essere manuale.
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6 DISEGNO DELLO PNEUMATICO

L’idea e quella di realizzare per lo pneumaticodisegno
realistico, che ed un esperto possa ricordare @uobk era il
modello originale, realizzato da Pirelli negli an®0 e
denominato Stelvio (Figura 5). Dato che il precdédelisegno
della ruota era di fantasia, e non seguiva il deségle, dopoEr\"
aver imparato ad usare il software SolidWorks,miogeduto

con una ricerca per immagini inerente il modello
pneumatico Pirelli Stelvio che ha portato al sitontauto.it

dove sono presenti delle pubblicita dell’epoca.r©klla  Jgl)
ricerca per immagini, tramite i vari forum di appasati
risaliti alle dimensioni ldel
pneumatico per le auto riguardanti modelli qualiskiati e §
Ferrari che risultano essere pari a 5.50 x 16’patdriore e
7.00 x 16 per il posteriore. Essendo le ruote &riee

d’auto dellepoca si e

RReEcu

posteriori di dimensioni diverse e stato decisoitolrente di Figura5 - Pubblicita Pirelli Stelvio

lavorare su quelle

2056 / 80 R15 anteriori, piu piccole di dimensioni e quindi piu
LARGH  SPALLA DIAMETRO . difficili da ottenere. Continuando quindi nella

LARGHEZZA

ricerca di dati sulle misure degli pneumatici, si
arrivati alla Tabella 3 grazie alla quale si e

Figura 4 - Dimensioni caratteristiche di ul

pneumatico e andamento della sez
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ricavata la misura con nomenclatura attuale, pari
a 130/90-16.

Per ricavare lo pneumatico si & partiti dal disegno
di una sua sezione in scala reale, la cui forma é
stata generata tramite spline basandosi sulle
geometrie degli pneumatici moderni (Figura 4). A

partire da questa tramite I'opzione rivoluzione si

e prodotto un toroide, sul quale verranno ricavate
le incisioni. Per ottenere quest’ultime si é

proceduto disegnando una porzione del
battistrada, delineata in modo da poter essere
ripetuta lungo la circonferenza affiancandosi con
le ripetizioni successive e precedenti senza
interrompere la continuita della trama. Per

riportare il disegno come scanalature sul

pneumatico si e utilizzato il taglio estruso a part

da un piano. Un piano e non la superficie della
ruota perché non si é riusciti a disegnare sulla
= superficie curva del battistrada. Il taglio avra

quindi il difetto di essere per ogni ripetizione

perpendicolare al piano utlizzato per Ila

proiezione, e non con una direzione sempre
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radiale. Difetto estetico poco visibile che si tred pero in un vantaggio durante le
lavorazioni che in ogni settore potranno lavorare mormale costante.

Tabella 3 - Conversione delle vecchie numerazioota

|DIAMETRO  MISURE VECCHIE EQUIVALENZE ATTUALI
[CERCHIO
Cerchio 10" 4.80- 10 145/80 R 10
5.20- 10 145/80 R 10
[Cerchio 12" 4.40-12 125/80R 12
4.80-12 135/80R 12
5.20-12 145/80R 12 135/80R 12
5.60-12 155/80 R 12
Cerchio 13" |5.60- 13 155/80R 13 - 165/80R 13
5.90-13 165/80 R 13 - 165/75R 13 - 175/70 R13
6.40-13 175/80R 13 - 175/75R 13 - 185/70R13
Cerchio 14" 5.20- 14 145/80R 14 - 155/80R 14- 175/75R 14 - 185/70 R14
5.60-14 155/30 R 14
5.90-14 165/B0R 14 - 175/80R 14
6.40-14 165/80 R 14 - 175/80R 14
6.70- 14 185/80 R 14 - 185/75R 14 - 195/70R 14
Cerchio 15" 5.20- 15 145/80 R 15
5.60-15 155/80 R 15 - 165/80R 15
5.90-15 165/80R 15 - 165/75R 15 - 175/70 R15
6.40-15 175/80R 15 - 175/75R 15 - 185/70 R15
6.70-15 185/80R 15 - 185/75R 15 - 135/70R 15
6.90-15 185/80 R 15
8.10-15 205/B0R 15 - 205/75R 15 - 225/70R 15

L’ultimo passaggio € stato quello di ridurre inladghcomponente disegnato, in modo da
raggiungere le dimensioni finali.

Il design iniziale del battistrada é stato quelle @urante I'avanzare del progetto ha
subito piu ritocchi, per adattarsi alle tecnoloigieiso, quali:

» La variazione del numero di ripetizioni del disegiel battistrada, per renderlo
adatto ad essere separato nel caso di stampo soiniigyo

* Riduzione e unificazione della profondita delle radature che erano state
effettuate con altezze variablili, per facilitar@ibcesso di elettroerosione;

* Aumento delle dimensioni delle scanalature finauadninimo di 0,2 mm al fine
di usare come utensile piu piccolo per la fresdlquia 0,2 mm, in quanto essendo
partiti dal disegno reale e non da uno in scadémano ottenute sezioni fino a 0,12
mm.
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Dopo le varie iterazioni il risultato che si € oti¢o viene presentato nella seguenti
immagini, affiancato ad una pubblicita utilizzataxe riferimento.

Ficura 6 - Confronto tra pubblicité modello originale é modeéllo ottenuto tramite modellazione solida = la
o - (s

Figura 7 - Modello di ruota ottenuto tramite sofiware di modellazione solida
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7 SVILUPPO DI UN’ALTERNATIVA STAMPO PER SOLA MICRO-
FRESATURA

In questo capitolo si procede dapprima presentaqalla che e la tecnologia a
disposizione del laboratorio TE.SI. di Rovigo, perpassare ad una fase di progettazione
della geometria dello stampo basandosi sulle pitisgibfferte dalla macchina.

7.1 DESCRIZIONE DEL MACCHINARIO PER MICRO-FRESATURA A DISPOSIZIONE

In laboratorio come stazione di micro-fresaturaasa disposizione il macchinario Kugler
MICROMASTER 5X, che utilizza come basamento e padlonne di supporto dell’asse
X, granito a grana fine ottenuti tramite lavoraziac alta precisione. Il basamento poggia
su quattro molle ad aria che adagiate a loro \gltan telaio di base fatto in alluminio.
Queste hanno il compito di livellare la macchinaiselarla dalle vibrazioni.
L'assemblaggio tra telaio e basamento in grangi@abile e sicuro anche senza la presenza
di fissaggi grazie al grande peso in gioco, e ldlenad aria riescono a garantire un
livellamento con una precisione di + 0.3 mm.

Figura 8 - Kugler MICROMASTER 5X

Per quanto riguarda I'alloggiamento degli assi, reelfasse Y € posizionato direttamente
sul basamento, per I'asse X sono provviste dueno@psempre di granito, parallele tra
loro, tra le quali I'asse e posizionato. L'asseticate Z € invece posizionato in modo da
scorrere sull’asse X, quindi secondo una strutturportale. Ogni asse lineare e
movimentato direttamente da due motori sincroredim che garantiscono I'assenza di
forze di attrazione ortogonali alla direzione divimoento. | freni sono studiati in modo

da non generare calore all'interno delle struttlegli assi macchina. Nel caso dell'asse
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verticale Z e previsto l'utilizzo di due compensatoneumatici della gravita, con la
funzione di tenere il posizione il mandrino quamaotori non sono in funzione, senza
che questo si muova a causa della gravita perdiépdsizionamento. Tutti i cuscinetti
della macchina sono idrostatici, utilizzano ciodl’dé come cuscinetto, tenuto in
pressione tramite una pompa con dei serbatoi panecbe controllano separatamente la
pressione in ogni asse, al fine di garantirne loregreciso e costante.

Dato che il basamento della macchina é costruiszamente in granito per garantire una
buona inerzia termica, € previsto anche lisolamedall’ambiente esterno, ed un
microclima interno controllato durante le lavorazitramite due scambiatori termici per
garantire condizioni di lavoro stabili.

Altri fattori per garantire una maggior precisios@no dati dal fatto di lasciar la minor
liberta possibile nell’allineamento delle lavorazioche avviene tramite tastatore per
azzerare la posizione del pezzo e lettore laseapegrare la posizione dell’utensile, al
fine di non consentire posizionamenti ad occhiodm@ficherebbero i vantaggi ottenuti
dalla struttura della macchina.

Per permettere le lavorazioni a cinque assi e difde un’'unitd che permette di
effettuare rotazioni lungo gli assi A e C che sortegrati nel controllo CNC, intendendo
con questo che e possibile utilizzare un algoriRI€CP e utilizzare lavorazioni con il
controllo simultaneo di cinque assi. Quest'uni@ng montata sull’asse Y e orientata in
direzione parallela allasse X. L'asse C é invexéalvola rotante montata sull’asse A,
orientata in direzione parallela all'asse Z. Merileasse A € permessa una rotazione di
+120°, I'asse C puo ruotare liberamente, senzdilifer fissare i componenti sull’asse
C é previsto un sistema vacuum, che trattiene zipgrazie alla formazione del vuoto,
oppure possono essere utilizzati dei fori filetpatticati sulla tavola.

Per quanto riguarda i dati forniti dal costruttaieha che per il posizionamento degli assi
lineari sono garantiti:

* Risoluzione della scala incrementated.25 nm

» Accuratezza posizione assolutat 0.3 um

* Accuratezza posizionamento bidirezionale relative:0.05 pm
» Stabilita della posiziones + 0.05 um

Passando agli utensili, & fornito un limite superiper i diametri di lavoro pari a tre
millimetri, mentre come limite inferiore si ha ilndite tecnologico raggiunto dai
costruttori di utensili, attualmente pari a cingiaamicron. Per l'utilizzo nella fresatura
si hanno due mandrini che devono garantire un seegime di rotazione per permettere
di raggiungere le velocita di taglio ottimali coiahetri utensile cosi piccoli. In tal senso
in laboratorio si hanno a disposizione due mandtiprimo permette un range di velocita
di rotazione che copre dai 10°000 ai 60°000 girin@huto, con l'utilizzo di cuscinetti
meccanici di precisione e un sistema di afferragggmsile meccanico. Il secondo utilizza
invece cuscinetti ad aria che gli permettono dircepegimi di rotazione che vanno da
20’000 a 180’000 rpm, con lo svantaggio di garantima minor rigidezza assiale. Il punto
di forza di questo macchinario e I'intercambiahilitei mandrini, con un tempo di setup
di pochi minuti. Questo e reso possibile grazieissdpporti autocentranti e al sistema di
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misurazione laser dell’altezza utensile, che g@&eatuna ripetibilita< 0.5 pm con una
dimensione minima dell’'utensile di trenta microrddimetro.

Come gia accennato mentre per I'azzeramento deB&ipne utensile e prevista una
misurazione laser, per 'azzeramento della poseipezzo € utilizzato un tastatore con
testa sferica in quarzo sintetico che permetteisaira in sei direzioni nello spazio e una
ripetibilita < 0.5 pm.

7.2 STUDIO DELLA GEOMETRIA DELLE PIASTRE STAMPI

In questo capitolo si descriveranno i passaggheimno portato a definire il layout finale
dello stampo da produrre per micro-fresatura, exda@endo i problemi incontrati in fase
di sviluppo.

Il primo dettaglio su cui porre I'attenzione é &dtibilita del disegno, in questo caso quindi
la possibilita 0 meno di sagomare il battistradéadeota con gli utensili a disposizione.

A primo impatto questo puo sembrare il particolgre presenta le feature piu stringenti,
rappresentate dalle scanalature del battistradarcivano ad avere dimensioni inferiori

ai due decimi di millimetro. Come limite tecnologidato dalla macchina si puo arrivare
ad avere di diametro inferiore al decimo di millinoe ma in questo ambito si e deciso di
non spingersi sotto il diametro di due decimi dilimietro per contenere i costi e i tempi

di lavorazione.

Studiando il problema della fattibilita ci si acgerche lo spessore delle scanalature € in
realta poco influente sulla complessita delle lazamni, in quanto nelle operazioni di
fresatura che si andranno ad eseguire si lavordraegativo della figura e non sul
positivo. Le scanalature risulteranno quindi delleste di materiale da non rimuovere,
da cui si ricava che la dimensione a cui porrenattae nel modello positivo € la
larghezza dei rilievi e non quella delle scanaatome si potrebbe pensare in un primo
momento. Analizzando quindi la figura si nota cliaica dettaglio non fattibile era la
scritta in rilievo, problema risolto modificandolgedimensioni.

Una volta consolidato il fatto di poter riuscireiprodurre la cavita utilizzando un set di
punte virtuali con dimensioni uguali o superiordae decimi di millimetro, va verificato

se i movimenti che dovranno compiere le punte swssibili anche nella realta. Vanno
quindi verificati gli ingombri e gli angoli che pgeno essere assunti dal mandrino senza
che vi siano urti. Per farlo € meglio procederegiep analizzando una parte di stampo
alla volta.

Si parte dallo stampo che riguarda la parte diawbte rimarra rivolta verso I'interno
vettura: senza scritte e con la linea di chiusueanpi sulla spalla. Per comodita
chiameremo questa parte di stampo “stampo deStoguesto semi stampo dovra quindi
essere impresso il disegno della spalla della rtiotaalla linea di chiusura stampi,
mentre la parte radialmente piu interna, dato chaterno ed esterno la chiusura stampi
e sfalsata, dovra ospitare tutto il negativo deirno ruota, estrusione con il compito di
creare la sede per il cerchione.
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Da una veloce analisi degli ingombri ci si accoche la presenza della protrusione per
creare la sede del cerchione impedisce al mandrinompletare il disegno della spalla.
La soluzione e quindi quella di passare ad uno ptagiestro componibile, composto di
due parti, una su cui viene ricavata la spallaodplheumatico e una cilindrica, da
aggiungere in un secondo momento con la funziongodiellare il diametro interno della
ruota.

Passando all'altro semi stampo, che per comodig@radremo stampo sinistro, questo
dovra ospitare la spalla in vista dello pneumatiomprensiva di scritte con funzione
estetica e dell'intera superficie del battistradan dovra invece tener conto del diametro
interno del copertone, gia conteggiato nello staogsiro.

Anche in questo caso la presenza di una protrusimeeente il diametro esterno,
impedisce una completa lavorazione della spalla eersde nuovamente necessario
ricorrere ad uno stampo componibile. Come perdmpb destro si decide di dividere in
due parti il componente, una contenente la sp&l&a le parti perpendicolari ad essa,
che nel caso dello stampo sinistro e la porziogeardante il battistrada. Si &€ quindi
arrivati a definire quattro componenti per formerstampo:

» Lo “stampo destro” che riporta la spalla non irtaridello pneumatico;

» Laspallain vista assegnata allo “stampo sinistro”

» Si denomina “spina centrale” il cilindro dedicatadare la forma al diametro
interno della ruota;

» Siindica con il nome di “stampo centrale” la parts il compito di modellare il
diametro esterno e quindi il disegno del battisirad

Per I'analisi finora effettuata si e visto che égibile lavorare stampo destro e sinistro
per micro-fresatura. Si verificano ora gli altriedcomponenti.

Per prima la spina centrale: € un cilindro senzéiqudari feature che dovra andare ad
accoppiarsi in qualche modo allo stampo destrauidijun pezzo facilmente ottenibile
tramite tornitura, senza ricorrere a lavoraziomcsali.

Discorso ben diverso va fatto nel caso dello staocgmtrale, la sua forma grezza e quella
di un anello, facilmente ottenibile per tornitulaproblemi nascono nel riuscire ad
ottenere la forma finita del pezzo: la parte datave per ottenere il battistrada € quella
interna e per fare le lavorazioni la fresa ha bisodi poter entrare perpendicolarmente
al pezzo. Per come é strutturata la fresa, coli assi X e Z assegnati al mandrino e i
restanti appartenenti alla tavola, non & possigitettuare le lavorazioni sulla faccia
corrispondente al diametro interno di un anello.

La soluzione diventa quella di spezzare I'anellpiinsemicerchi.

Conviene utilizzare il numero minimo di pezzi perrhare I'anello, in quanto piu pezzi
comportano un maggior numero di superfici in t@tera, oltre al dover separare in piu
parti la lavorazione del disegno del battistradalmiando che poi queste non coincidano.
Si parte quindi dal numero minimo pari due partsi @erifica subito che non & ancora
possibile ottenere tutto il diametro interno pe&shtura, dato che quando si prova a far
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lavorare una delle estremita con I'utensile in zZimae perpendicolare, il mandrino va a
scontrarsi con I'estremita opposta.

Passando quindi a tre si € verificato tramitergdiombri della fresa che non si presentano
problemi di collisioni. E questo il numero di conrmegmti scelti per lo stampo centrale,
corrispondente al numero minimo. Verificato I'ingbra del mandrino, si presenta un
problema dato dal disegno della ruota. Questa tata sttenuta tramite cinquantotto
ripetizioni di un particolare del battistrada, numeon divisibile per tre. Per avere tutti
e tre i pezzi uguali, unificando le lavorazionigsileciso di cambiare il disegno in modo
da avere cinquantasette ripetizioni, numero diuesiber tre.

Fino ad ora sono stati definiti il numero di peekae compongono lo stampo e una loro
geometria di massima. Il passo successivo e qdelscoppiarli, rispettando vincoli
quali:

» La forma esterna dello stampo chiuso dev'esserdagdeun cilindro, le cui
dimensioni sono dettate da quelle del portastampi;

* Le varie sezioni dello stampo devono essere atkn@a loro per garantire la
continuita del disegno del battistrada.

Nel seguito si affronta quindi lo sviluppo iteraiidi una geometria per lo stampo che
permette di rispettare i vincoli richiesti.
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7.2.1 Iterazione n°1

Dovendo allineare tra loro dei componenti cilindsice deciso in questo primo tentativo
di utilizzare tre spine di centraggio. Usando l@afspo destro” come riferimento, a questo
la “spina centrale” e fissata per interferenza ttanun foro centrale praticato sullo

“stampo destro”. Questi due componenti formano samai stampo. Per quanto riguarda
quello opposto, per riuscire a tenere insieme &deake i vari componenti sono state
aggiunte altre due unita.

Figura 9 - Iterazione n°1 per la soluzione con swiro-fresatura

Lo “stampo sinistro” e stato modellato come un biere, atto ad accogliere gli altri
componenti. Il disegno della spalla é stato asgegahun primo piatto, libero di girare
rispetto al bicchiere (in azzurro in Figura 9),ddato nella rotazione rispetto al resto dello
stampo tramite le spine di centraggio.

Dopo il disco nel bicchiere vengono inseriti i srettori dello stampo centrale, allineati
anche questi tramite le spine di centraggio. Rguwtdue fori per permettere il fissaggio
in macchina durante le lavorazioni.

Per tenere il tutto bloccato all'interno del bicat@ e previsto un ultimo componente, un
anello di tenuta che manda a pacco disco e settiomterno del bicchiere tramite delle
viti che lo fissano al bicchiere stesso. Questdl@apermette il passaggio delle spine di
centraggio, che a stampi chiusi si inserisconoonstampo destro, portando ad un
allineamento completo.

7.2.2 lterazione n°2

Analizzando la prima iterazione si € notato chediiglo tutte e tre le sezioni dello stampo
centrale tramite spine di centraggio c’e il rischlte se queste non sono costruite alla
perfezione, non chiudano il gioco tra loro, nonral@liberta di movimento in direzione
radiale. In questa seconda iterazione si € quiedtato di cambiare il sistema di
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centraggio in modo da rendere possibile un movimertito a compensare i possibili
giochi.

Figura 10 - lterazione n°2 per la soluzione coneswlicro-fresatura

Partendo sempre dal semi stampo destro, qui nanstat effettuati grossi cambiamenti:
si e passati da tre a due fori di centraggio eplaascentrale che precedentemente era
incastrata e ora fissata tramite viti.

Passando ora all'altro semi stampo, il bicchiere ha subito modifiche tranne per un
maggior numero di fori filettati necessari a figsbanello di tenuta. Anche il primo disco

e rimasto sostanzialmente uguale, passando daritch €entraggio ad uno solo. La prima
differenza la si nota nelle sezioni dello stampoticde dato che sono stati rimossi tutti i
fori tranne uno: questo perché si & deciso di tsfretil tastatore della fresa per
I'allineamento in macchina al posto di costruiresastegno apposito. L’altro motivo e

perché per permettere il loro assestamento, ladoali orientare rispetto alla rotazione
lo stampo centrale viene assegnata ad una soatceBpine, in modo da lasciare liberta
di movimento radiale alle altre due. Altro dettagtia notare & che ora la superficie
radialmente esterna dei settori presenta un tcaitaco, che accoppiandosi con I'anello
di tenuta comporta una spinta verso il centro deisettori, sempre con lo scopo di
compensare i giochi.

Ultimo componente é I'anello di tenuta, probabilteequello che ha subito le maggiori
modifiche. Questo oltre ad alloggiare un maggianaro di fori per le viti di fissaggio e
una conicita per portare in sede lo stampo centedlanico componente a prevedere tre
fori di centraggio. E ad esso infatti che appasdiknfunzione di allineare tutto lo stampo.
Il foro di centraggio radialmente piu interno seaveegolare i componenti interni al
bicchiere, mentre i due piu esterni hanno la fumezidi allineare il semi stampo sinistro
con quello destro.
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7.2.3 lterazione n°3

La terza ed ultima iterazione é stata pensata pretalin considerazione i vantaggi e gli
svantaggi portati dalle due soluzioni precedeng. &pito che il numero minimo di spine
per allineare i due semi stampi € di due unité@ §uindi cercato di utilizzare due sole
spine per allineare tutti i componenti dello stagngenza creare delle catene di
accoppiamenti che aumentano solo le possibiligrdre. Il design si € quindi sviluppato
partendo dalle due spine e costruendoci lo stantjeona, limitando la funzione dei
componenti ad una sola, in modo da favorire la $ieitgpdell’assieme.

Figura 11 - Iterazione n°3 per la soluzione coraswlicro-fresatura

Seguendo questi concetti, lo stampo destro e tegm@ntrale hanno mantenuto il design
definito nell'iterazione precedente. Quindi lo spmndestro contiene il disegno della
spalla del copertone, e viene allineato al restmite le due spine di centraggio.

Quella che abbiamo chiamato spina centrale e &issbt stampo destro tramite due viti.

Passando all’altro semi stampo, le due spine dir@ggio finiscono la loro corsa nel
disco, dove é riportato anche il disegno dellalapdgl copertone. Le spine sono quindi
fissate, avendo un punto di partenza e uno di@rriv

Nel mezzo si collocano i settori dello stampo caetrCome nell’iterazione precedente
vuole essere permesso il movimento radiale, blabzaolo quello di rotazione attorno
all'asse principale garantendo l'allineamento cbralyri componenti dello stampo. Per
ottenere questa condizione i fori di centraggioosstati in questo caso sostituiti da delle
asole con sviluppo nella direzione radiale. La fane di chiudere i giochi tra i tre settori
e invece assegnata ad una zona conica questgpunléEcentuata, che andra in battuta
contro I'anello di tenuta.

Parlando di quest’ultimo, si & deciso di svincaladalla funzione di elemento di
allineamento tra gli stampi. In questo caso e infiisinteressato dal passaggio delle
spine, e ricopre la sola di funzione di fissaggamrtite un set di nove viti per tenere stampo
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centrale e disco di fondo compatti all'interno Belchiere, contribuendo a garantire la
tenuta dei settori dello stampo centrale tramita superficie conica che li spinge verso
il centro.

Ultimo componente che completa il semi stampo smig il bicchiere, che resta
immutato rispetto ai casi precedenti avendo la &olaione di contenere i componenti e
offrire un appiglio per I'anello di tenuta.

7.3 CONFIGURAZIONE FINALE E CANALE D’INIEZIONE PER LA PROPOSTA IN
MICRO-FRESATURA

La terza iterazione e anche quella che e statautdedefinitiva per la prima fase di
sviluppo di una soluzione da attuare tramite mfcesatura. Su questa si e lavorato
aggiungendo il disegno della cavita e il canalmi@izione. Per quanto riguarda la cavita
il procedimento é stato semplice, dato che lo staéngtato pensato gia con le dimensioni
adatte ad ospitare il pezzo finito. Passando inaceanale d’iniezione, sono state
investigate due soluzioni: gate diretto e gateotam®. Il primo per la semplicita
nell'ottenerlo, il secondo nel caso il primo nosde sufficiente a garantire il riempimento
dello stampo in fase di iniezione.

Per dimensionare il gate di iniezione si € decisatiizzare le dimensioni di un tassello
della ruota, in modo che tramite un buon smatermerdo questo potesse essere meno
visibile nell'insieme della ruota. Si e poi ver#i tramite simulazione Moldflow che la
soluzione del gate diretto con le dimensioni ditassello del battistrada fosse sufficiente
a riempire la ruota, ed e risultato che lo &, ésbasche a garantire un certo impaccamento
prima che il gate stesso si congeli. Per semplao&iruttiva € stato quindi scelto questo
come tipologia di canale di iniezione, lasciandodpes quello circolare di cui si era
comunque predisposto un modello.
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7.4 CONSIDERAZIONI FINALI

Lo stampo sviluppato porta con se i suoi pregifetiili e in queste considerazioni finali
si vuole mettere in evidenza un pregio che noat® shenzionato nei precedenti capitoli.

Il fatto e che questo stampo e modulabile. Trcldeste del cliente era infatti evidenziato
il fatto che negli anni in cui venivano utilizzafii pneumatici rappresentati dal modello,
era usanza avere le gomme anteriori e posteriariacetesso disegno del battistrada, ma
larghezze diverse: strette all’anteriore e larghgoateriore. Durante questo progetto ci
si € concentrati sulle gomme anteriori, in quarnfogiccole e quindi piu difficoltose da
ottenere, pero non si € mai dimenticata la po#sibdi produrre anche le gomme
posteriori. Questo risulta possibile sostituendei@wente le sezioni di stampo centrale
con altre che alloggino il battistrada maggioratanequesto primo bozzetto anche il
bicchiere, pezzo facilmente ottenibile per torratun un futuro sviluppo sarebbe stato
previsto uno spessore all'interno del bicchiersste facilmente rimovibile all’atto del
cambio dimensioni.

Il fattore negativo di questa prima soluzione eodsro dal fatto che ci sono molti pezzi
a comporre lo stampo, e tanti di questi presensaperfici che richiedono di essere in
tolleranza per poter funzionare. Tanti pezzi eddotleranze comportano alti costi di
produzione e alcuni dubbi sulla presenza o metfiade in fase di stampaggio.

Di questo si e tenuto conto durante lo sviluppda&rnativa per micro-elettroerosione,
cercando di contenere il numero di pezzi, ottenamt configurazione piu semplice e
con meno superfici in tolleranza.
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8 SVILUPPO DI UN’ALTERNATIVA STAMPO PER MICRO-EDM

Si arriva a questa fase di sviluppo di una nuotexr@tiva forti dell’esperienza maturata
nello studio della soluzione per sola micro-fresatiche ha messo in evidenza alcune
problematiche del progetto. Tenendo questo a ngréegroceduto lavorando in modo
iterativo su due alternative differenti per poar@arne una che sfrutti i pregi di entrambe.

8.1 DESCRIZIONE DEL MACCHINARIO PER MICRO-ELETTROEROSIONE A
DISPOSIZIONE

Dal momento che si lavora per scariche elettrieheyidente che il pezzo da lavorare
deve essere, come d’altronde l'elettrodo, elettoduttore. Di principio, comunque,
qualsiasi materiale conduttopeio essere lavorato, indipendentemente dalla swazhu

Se per i metalli e le leghe metalliche la lavorigbié data quasi per scontata, per altri
materiali risulta meno ovvia: esistono infatti, psempio, delle ceramiche nelle quali la
mescola e stata arricchita di polvere metallica sbno concepite proprio per essere
lavorate con I'elettroerosione. D’altra parte, s metalli che per materiali piu “esotici”,
la tecnologia d’erosione da applicare € semprsultato di prove e tentativi, in quanto
ogni applicazione ha le sue caratteristiche.

Nel nostro caso il materiale da lavorare e un azdressidabile, e come elettrodo si
sceglie di utilizzarne uno in rame, questo perdhigagta di un utensile sagomato che
andra ottenuto tramite micro-fresatura, lavorazineka quale la grafite porterebbe dei
problemi di evacuazione delle polveri.
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Figura 12 - Sarix SX200

La macchina per elettroerosione a disposizioneaéSarix SX200, capace di alloggiare
pezzi di dimensioni relativamente grandi (ha unaaan X di 350 mm e in'Y e Z di 200

mm, con una tavola di dimensioni 750 x 300 mm) m@aehdo comungque buone
caratteristiche di precisione, con una precisionpasizionamento di + 2 um e una
risoluzione di 0.1 um. Per quanto riguarda la @iratsuperficiale, si va da un Ra di 0.1
pum per le lavorazioni piu fini, mentre con I'enex@iiu grande si sale fino a Ra di 1.3 um.

La macchina utilizza un sistema di controllo CNTawra su tre assi in contemporanea
con la possibilita di controllare anche la rotagi@quindi I'orientazione del mandrino.
Il sistema di lavorazione comprende le modalitaféot a forare e fresatura. Le ultime
due utilizzano un elettrodo a filo che viene alitao da una matassa verso il mandrino.
Attraverso una seconda postazione di elettroeres@nfilo, sempre presente sulla
macchina, e possibile lavorare I'elettrodo stessovariarne la forma prima dell’effettiva
lavorazione sul pezzo.

Durante le lavorazioni non si opera con pezzo cetapiente immerso nel dielettrico,
ma questo & apportato sulla zona di lavoro attsavarn sistema di tubazioni,
contribuendo con il fatto di essere in movimeni&asportazione delle scorie oltre che

alla formazione dell’arco elettrico.

Per 'azzeramento utensile e pezzo viene sfruttatensile stesso: per quanto riguarda
I'azzeramento della posizione utensile, & presamtglindro con posizione e dimensione
nota, sul quale l'utensile viene utilizzato come tastatore. In assenza di dielettrico,
guando l'utensile e il cilindro vengono in contasioverifica un cortocircuito, mediante
il quale la macchina registra il contatto tra i diilevando piu punti lungo la
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circonferenza e uno sulla sommita del cilindrarsiva a determinare la posizione nello
spazio dell'utensile. Un discorso simile viene imtiato per rilevare la posizione del
pezzo, facendo delle misurazioni tramite I'utensite fa in questo caso la parte del
riferimento essendo la sua posizione gia determinat

Oltre al mandrino alimentato da filo, € possibibstiuire la testa dell’'utensile e passare
ad un secondo mandrino con sistema di afferragggoconsente di utilizzare utensili
sagomati sfruttando la modalita di lavorazioneftotuPer le pinze a disposizione questi
devono avere una zona destinata all’afferraggigedimetria cilindrica con diametro da
tre a sei millimetri. Se l'utensile sagomato ricleedi essere orientato durante le
lavorazioni, va prevista una superficie di riferm@ nell'utensile con la funzione di
permetterne I'azzeramento di posizione, oltre atreggio rispetto al pezzo.

8.2 STUDIO DELLA GEOMETRIA DELLE PIASTRE

Quella disponibile in laboratorio € una tecnolodiaelettroerosione che permette di
utilizzare la modalita a tuffo e durante questogetto si € pensato di sfruttarla per la
lavorazione del solo stampo centrale. Per gli eltmponenti non si presentano particolari
difficolta utilizzando la micro-fresatura, piu seliap e veloce permettendo di effettuare
lavorazioni dirette sul pezzo tramite percorsi dead.

Discorso diverso va fatto quando si parla dellongt@ centrale: in questo caso infatti, per
poter effettuare le lavorazioni tramite micro-friesa si rende necessario, come gia
osservato, separare lo stampo in diverse seziamiiedendo poi I'impiego di una
strategia a 5 assi controllati in continuo durdetéavorazioni. Affrontando invece lo
stesso problema mediante la tecnologia di eletigd@ne, si sfrutta un utensile sagomato
con il quale si ricava, un settore per volta, gedjno del battistrada utilizzando una
strategia che potremo definire a 2,5 assi. L'asgeirfatti fissato, ed oltre agli assi X e
Y, viene fissata di volta in volta la rotazione lagéttrodo per rendere la sua faccia
sagomata perpendicolare alla superficie da lavorare
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8.2.1 Alternativan®l.1

Seguendo le linee guida di semplificare lo stampid@re le superfici in tolleranza, in
guesta alternativa si & passati ad avere solorquaitnponenti.

Figura 13 - Alternativa n°1.1 nello sviluppo di usaluzione che utilizzi I'elettroerosione

Partendo nell’analisi dallo stampo destro per poowersi verso sinistra, si nota che lo
stampo destro e la spina centrale hanno manteawtesso design raggiunto nel caso
della micro-fresatura, in quanto ritenuto gia sefigalto e con numero minimo di pezzi.

E nello stampo centrale che sono stati effettuatiaggiori cambiamenti. Si & infatti
passati da tre settori ad un unico anello che fdonséampo centrale, grazie all'adozione
della tecnologia di micro-elettroerosione. A guesgiata anche assegnata la funzione di
fissaggio, prima svolta dall'anello di tenuta, neede un set di nove viti che vanno a
fissarsi allo stampo sinistro. Il disegno del Isaitdida viene in questo caso ricavato
utilizzando un elettrodo sagomato (Figura 14) ptiage appositamente, che va a scolpire
il battistrada un settore alla volta tramite controllo numerico.

Figura 14 - Esempio di elettrodo sagomato
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Lo stampo sinistro poi & passato dall'essere urhiiéce contenitivo al diventare un pezzo
unico, contenente la spalla del battistrada. Lomptadestro e sinistro vengono ricavati
come precedentemente per fresatura, e per gardiatireeamento delle componenti
vengono utilizzate tre spine di centraggio.

Con questa configurazione quindi le uniche supeffictolleranza sono i piani di
appoggio tra i tre stampi e la sede della spin&raken

8.2.2 Alternativan©2.1

Questa seconda alternativa é stata sviluppataieepdalla prima, con lo scopo di ripulire
la superficie di chiusura stampi per non avere lprabnel caso vi sia la formazione di
bava.

Figura 15 - Alternativa n°2.1 nello sviluppo di usaluzione che utilizzi I'elettroerosione

Il passaggio da effettuare € stato quello di inkeittverso delle viti che fissano lo stampo
centrale a quello sinistro. Lo stampo centrale peenza variazioni di geometria
presenterebbe troppa poca polpa per permetteregitilth fare presa, cosi si € deciso di
cambiarne leggermente il design per aumentarngdssere nella zona delle viti.

Anche in questo caso il centraggio e l'allineamededtre stampi € a carico di tre spine
di centraggio, e le superfici da avere in tolleesono nello stesso numero del caso
precedente ma con un area totale minore.

8.2.3 Implementazione del portastampi

Importante novita introdotta durante lo svolgimed# lavoro di tesi e stata l'arrivo di
un nuovo portastampi piu versatile. Si & passdéttinda un cilindro di dimensioni
piuttosto contenute, con 'obbligo di avere un pudt iniezione laterale, ad una forma
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prismatica con dimensioni notevolmente maggiorg parmette di utilizzare un punto di
iniezione centrale, quindi dall'interno della ruota

Secondo queste nuove dimensioni sono state rilesterecedenti alternative, come
illustrato nei seguenti paragrafi.
8.2.4 Alternativan®1.2

La piu semplice, composta di tre piastre rettangaaun cilindro dato dalla spina
centrale.

LD S W R

Figura 16 - Alternativa n°1.2 nello sviluppo di usaluzione che utilizzi I'elettroerosione

Il design é lo stesso con la differenza che é stétodotto un foro centrale nello stampo
sinistro con la funzione di canale di iniezione.che precedentemente era presente un
foro, ma in quel caso adempiva alla sola funziarsdiato.

Per garantire l'allineamento sono state posizioratevertici opposti due spine di
centraggio. Affiancati a queste, quattro fori fiédt necessari per fissare lo stampo al
portastampi. Lo stampo centrale e poi fissatosthnpo sinistro tramite I'utilizzo di otto
viti.

8.2.5 Alternativan®2.2

Anche questa seconda variante é stata implemerghtaiovo design, in modo da avere
due riferimenti attraverso i quali poter capire eoattimizzare il design per questa nuova
forma.
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Figura 17 - Alternativa n°2.2 nello sviluppo di usaluzione che utilizzi I'elettroerosione

| passaggi principali sono stati quelli di spostarspine di centraggio ai vertici e passare
da forme cilindriche a prismatiche

8.3 ELETTRODO SAGOMATO

Come gia accennato, per lavorare lo stampo cenipaéante il battistrada della ruota
si vuole sviluppare una strategia che sfrutti tamtdogia di elettroerosione. Se si volesse
lavorare in maniera normale alle superfici, laval@rsingolarmente i tasselli tramite
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I'utilizzo della macchina in modalita fresatura,veéole lavorazioni effettuate devono
essere per la maggior parte normali allasse Zjicsidrebbe nello stesso problema
evidenziato con la fresatura, cioe si sarebbe etbistr separare I'anello che rappresenta
lo stampo centrale in piu sezioni. A questo puntm ravrebbe senso sviluppare
l'alternativa per elettroerosione, che sarebbe leg@a quella di fresatura, ma piu
problematica a causa del minor numero di assi@odizione. Il fattore da poter sfruttare
nell’elettroerosione € il fatto di non essere latiiad utilizzare utensili standard, ma poter
usare uténsili sagomati, pensati appositamente per'|”occasione.

Figura 18 - Elettrodo sagomato

Seguendo quest’idea si pensa a quale sarebbe ib mdedle per lavorare un anello

composto da un immagine uguale che si ripete lilrtiametro. Gia descrivendo il modo

in cui il disegno dello stampo € stato ricavatomsitte in evidenza la forma che deve
avere l'elettrodo. L’idea € quella di disegnareutensile che contengo uno o piu spicchi
del disegno della ruota, e che lavori lo stamp@maffando uno spicchio dopo l'altro fino

ad ottenere il disegno dell'intero battistrada.

Le problematiche da risolvere nel ricavare un ¢dd¢trodo sono:

* Numero ottimale di spicchi che l'utensile deve evare
* Azzerare la posizione dell'utensile
* Azzerare I'orientamento dell’'utensile.

Si procede quindi per step successivi, implememtama richiesta alla volta nel design
dell'utensile per arrivare alla sua geometria défia, tale da permettere di eseguire le
lavorazioni (Figura 14; Figura 18).

La prima questione da risolvere riguarda il numettomale di spicchi. Per rendere la
lavorazione piu veloce verrebbe spontaneo pensaopdre il maggior numero possibile
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di settori in un'unica lavorazione, riducendo dnseguenza il numero di lavorazioni

necessarie. D’altro canto bisogna perd anche tecmméo del fatto che il materiale

rimosso va espulso dalla zona di lavoro, e unrekdittroppo grande non garantirebbe
che questo accada nelle zone centrali. Quindi sendaparte i fattori su cui ragionare
sarebbero teorici, e richiederebbero di effettuiverse prove per arrivare a definire un
design ideale, c’'e un fattore di natura molto pratipa che limita la dimensione

dell'utensile ad un unico settore per volta. Quéatmre € dato dal modo in cui la ruota
e disegnata: in ogni settore i tasselli sono naratlal direzione del raggio a centro settore,
da cui se si affiancano due settori attigui, vienBormarsi un sottosquadro, che non
permetterebbe alle lavorazioni di riprodurre il idasdell’utensile. Per provare ad

aumentare il numero di settori alloggiati in unggilo elettrodo si &€ provato a modificare
il design della ruota, ma i risultati estetici pragano dei notevoli peggioramenti, e si &
quindi preferito adottare un design con un singeltiore alla volta.

Un tentativo che si e fatto per contenere il nuntratensili € quello di scolpire su uno
stesso elettrodo piu facce. Per la disposizioggensato ad una sul fronte e una sul retro,
ma anche di poterne fare due sullo stesso latéutdgikile disposte sulla lunghezza,
arrivando quindi ad un massimo di quattro supeldorate. Continuando a ragionare su
queste ipotesi si e arrivate per0 a scartarne ani@.pPer quanto riguarda il fatto di
disporre piu di una faccia sulla lunghezza, sistovcomprando il materiale che viene
fornito sotto forma di fili di dimensioni superioal metro, con diametri dai tre ai sei
millimetri, senza alcuna garanzia sulla rettiliaeitel’asse. Non avrebbe quindi senso
puntare a fare lavorazioni precise e perdere teswpazzerare I'utensile se poi quando si
passa da una faccia all’altra non si ha nemmenertazza che le facce siano allineate tra
loro. Per queste difficolta quindi si € passatoasiderare fra le restrizioni del disegno |l
fatto che l'utensile sporga il meno possibile dgliaza, in modo che un eventuale
disassamento incida il meno possibile sulle laviorazPer quanto riguarda invece I'idea
di scolpire una faccia sul fronte e una sul regthutensile, questa porta con se vantaggi
e svantaggi. Dal punto di vista dell’elettroero@@omporta il vantaggio di richiedere un
unico allineamento, dimezzando quindi il tempo matie allineare I'utensile comporta.
D’altro canto pero l'elettrodo va ricavato tramftesatura, e in questo caso si rende
necessario riallineare il pezzo tra una lavorazierd&ltra. Avendo a disposizione un
sistema di afferraggio che permette di effettuarazioni precise di 180 gradi, la
soluzione di avere due superfici lavorate sembrai¢diore, ma nel caso ci si accorga in
fase di messa in opera che risulta piu conveniaveee un‘unica superficie di lavoro, da
azzerare ad ogni attrezzaggio, si passera serfili# da una soluzione all’altra.

La richiesta successiva nelle caratteristiche @we évere I'utensile € quella di riuscire
ad essere azzerato nel piano assoluto. Inizialmeete porre rimedio a questa
problematica si € pensato che acquistando comeiatatgrezzo una barra di diametro
tre millimetri, ottenendo un utensile di forma wdrica, si sarebbe utilizzata la
circonferenza e il fondo del cilindro per azzerdar@osizione dell’utensile dello spazio.
Pero, una volta scoperto che sulla barra grezzesapa garantite specifiche tolleranze
geometriche di forma e dimensionali, si € decisaddjuistare una barra di dimensioni
maggiori, con diametro di cinque millimetri (dianmeetommerciale disponibile), in testa
alla quale ricavare tramite fresatura un cilindraiférimento, risolvendo il problema
dell'azzeramento dell’'utensile.
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Unica incognita che rimane da risolvere e quindoine orientare l'utensile nello spazio.

Con questo s’intende che tramite il cilindro cormlscposizione dell’'utensile inteso come
cilindro nello spazio. Dovendo pero durante la lazmne garantire che la superficie di
lavoro dell'utensile abbia normale coincidente aprella della superficie del pezzo

lavorato, giocoforza devo conoscere l'orientamedétia normale della sagomatura
dell’elettrodo. Per farlo durante la fase di lawoae alla fresa, si prevede lo scavo di
uno scalino sulla superficie cilindrica di riferime, con superficie con normale uguale
a quella delle feature che si stanno lavorandoguasto modo quando si azzera la
posizione dell'utensile si pu0 successivamentettsirel la superficie ricavata per

determinare la normale all’area di lavoro.

Avendo quindi delineato le caratteristiche dellhdde, si pudo passare alla fase di
disegno. Il grezzo di partenza e un cilindro dnaiédro cinque millimetri in rame. In testa
a questo viene ricavato un cilindro di diametroet@tezza un millimetro, su cui é fresato
uno scalino di altezza cinque decimi ed estengilbneeta cilindro. Questo per avere una
superfici il piu estesa possibile in direzione aeli in modo da garantire una miglior
determinazione della normale potendo ufilizzare punti tra foro pru distanti.’

Figura 19 - Spicchio di pneumatico utilizzato per fare il battistrada nell'elettrodo sagomato

Per ricavare la parte che poi andra a definiratiistrada, si parte dal disegno della ruota,
e tramite I'utilizzo di piani si ritaglia un singmbkettore (Figura 19). In questa fase e stato
anche rivisto il design della ruota, in quanto ¢arsalature vengono effettuate tramite
elettroerosione. Avendo imposto un diametro massiindue decimi di millimetro alle
dimensioni delle frese, questa dev’essere anctigriansione minima per le scanalature
presenti sul battistrada. Del componente ricavaiagliando la ruota, si varia la
profondita delle scanalature, aumentandola. Questdar si che la superficie sul fondo
non lavori, evitando i conseguenti problemi chengiebbero per espellere il materiale
rimosso in questa zona difficilmente raggiungilbid¢e dielettrico. Dell’adozione di questo
stratagemma bisogna tener conto nella preparadelngrezzo dello stampo centrale che
deve avere la superficie interna con dimension&afpari a quella del fondo dei tasselli,
perché in caso contrario il fondo dell’elettrodedeerebbe.
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Ottenuto lo spicchio, tramite software SolidWorkises proceduto con una prima
spianatura sul cilindro, su cui adagiare poi itaet facendo in modo che sia in rilievo
rispetto al resto della superficie che non devecavarsi alla zona di lavoro.

Lo stesso procedimento viene effettuato per iloredell’'utensile, che risulta cosi
completo.

8.4 CONFIGURAZIONE FINALE PER LA PROPOSTA IN MICRO-ELETTROEROSIONE

Questa e l'ultima implementazione di design pertiliazo dell’elettroerosione.
Nonostante le soluzioni precedenti avessero il iprefj favorire la variazione di
dimensione della larghezza del battistrada trataisola sostituzione di piastra centrale
e spina centrale, si € abbandonata questa featurettenere dimensioni piu contenute
per i pezzi da lavorare in elettroerosione, in ipakdre quindi si sono contenute le
dimensioni dello stampo centrale.

Mentre lo stampo destro ha mantenuto il suo desigiato aggiunto un rilievo lungo la
circonferenza della spina centrale, con il findasiorire I'estrazione del pezzo dallo
stampo.

Lo stampo centrale e stato notevolmente ridimemsmnper il suo allineamento e

centraggio vengono questa volta sfruttate le sper§igi esterne e non piu delle spine di
centraggio. Il fissaggio viene garantito tramiteatjo viti poste ai vertici e la sua

lavorazione e effettuata per settori tramite edettnsione grazie ad un mandrino che
permette il controllo dell'angolo di rotazione deiénsile.

Anche lo stampo sinistro €& stato rivisto nel susigie aggiungendo la tasca in cui va
alloggiato lo stampo centrale. Quattro viti ne géiszono il fissaggio al portastampi e
due spine di centraggio poste ai vertici rendorgsle I'allineamento tra stampo destro
e sinistro, il quale é gia allineato con lo staropatrale grazie alle superfici di contatto.
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Figura 20 - Configurazione finale per lo stampo dfieitta la tecnologia di elettroerosione

8.5 CONSIDERAZIONI FINALI

Studiare un’alternativa che impieghi I'elettroem® ha portato allo sviluppo di una
nuova configurazione degli stampi molto piu semgéacon meno superfici in tolleranza.
Se questi sono grossi vantaggi rispetto alla soheiprecedentemente proposta per la
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micro-fresatura, un problema di tempi di lavoraei@tcessivi € venuto a manifestarsi a
causa di come e stata disegnata la ruota. Quest@aricavata tramite la ripetizione
circolare di settori di battistrada, in ognuno deiali le scanalature hanno un’unica
direzione, perpendicolare al pezzo, e non radiaeecdovrebbe essere. Questo implica
che l'elettrodo sagomato puo replicare al massimasezione alla volta per non creare
un sottosquadro, determinando la necessita di aird&nelettrodi che vanno lavorati
tramite micro-fresatura, per poi essere utilizzatdando ad ottenere la geometria del
battistrada. Tutto questo comporta un gran disgedidiempo, visto che ogni volta che
si ha il cambio utensile, questo va anche riallinea

Questa seconda soluzione sviluppata quindi inredtera alla micro-fresatura ha portato
ad una configurazione molto piu semplice, ma cbieiede un numero molto elevato di
elettrodi. Nel capitolo seguente viene fatto uragane in base ai tempi di lavorazione
per capire quale delle due soluzioni promuovere.
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9 CONFRONTO DELLE DUE TECNOLOGIE RISPETTO ALLA
VELOCITA DI ASPORTAZIONE DEL MATERIALE (MRR)

Per permettere di fare delle valutazioni e quindcahfrontare I'applicazione di due
tecnologie che si basano entrambe sulla tecnidasi@rtazione di materiale, ma che
sfruttano principi completamenti diversi, si sceglii basarsi su una prima stima del
tempo che entrambe impiegherebbero per rimuovestelsa quantita di materiale. Per
un primo calcolo grossolano che vuole evidenzigentiali grosse carenze sotto questo
aspetto di una tecnologia rispetto all’altra, diara come parametro il material removal
rate, cioé la velocita di asportazione del materi@uesto viene usato in forma del tutto
teorica, basandosi sulle simulazioni CAM per quangoiarda la fresatura, e su dati
ricavati dalla letteratura per quanto riguardaekgberosione. Questi conti terranno in
considerazione solo i tempi di lavoro, senza carai@ gli attrezzaggi, cambi utensili,
allineamenti, e altri fattori che aumentano i tenmgicessari alla produzione di un
particolare.

Per quanto riguarda i tempi di lavorazione riguatda micro-fresatura, si sono preparate
delle lavorazioni modello sulle quali eseguire intto Dato che per le alternative
sviluppate e solo lo stampo centrale ad essergdtvoon le due tecnologie, in questa
fase vengono calcolati solo per questo i tempadbtazione. Come lavorazioni modello
si sono preparate quelle per un'unica fascia dettsdopodiché il tempo ricavato sara
moltiplicato per il numero di ripetizioni che shfiao per ottenere l'intera sezione centrale,
che assumiamo uguali per elettroerosione e fresgbari a cinquantasette, in modo che
le lavorazioni siano riferite alla stessa cavita.

Le lavorazioni sono quelle che si intende applicalecaso venga utilizzata la fresatura,
quindi una sgrossatura iniziale con punta da cirtpegmi che lavorando con i parametri
per I'acciaio inossidabile, utilizzando pero passafteriori rispetto a quelle consigliate
ritenute troppo aggressive, risulta durare un naireitrentaquattro secondi. Lo stesso
ragionamento viene effettuato con una secondadaiare di sgrossatura e profilatura
con una punta da due decimi di millimetro, peratale di tre minuti e quindici secondi.
Infine si calcola una terza ed ultima lavoraziondirdtura di superficie effettuata con
una punta da venticinque centesimi di millimetroe clisulta durare un minuto e
cinquantasei secondi. Nell'impostare i parametiiedavorazioni si € posta attenzione al
fatto che queste siano effettivamente realizzabih il macchinario di micro-fresatura a
disposizione, tenendo conto dei regimi di rotaziohe i mandrini possono assumere, e
cercando di usare un range di valori che consentflidzare un singolo mandrino, senza
richiedere riattrezzaggi durante le varie operazion

Sommando i tempi delle lavorazioni e moltiplicanédrisultato per il numero di settori,
si ottiene che nel caso di lavorazione per fresatigllo stampo prodotto in acciaio
inossidabile, si raggiunge un tempo teorico di $larazione pari a sei ore, ventiquattro
minuti e quarantacinque secondi.

Passando ad analizzare le lavorazioni per elettsgmre, in questo caso Si sono
considerati diversi contributi al tempo totale diaslavorazione: da una parte si e
proceduto a calcolare il tempo necessario allelagtiazioni di elettroerosione partendo
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dal calcolo del volume da rimuovere, poi tramita stima del MRR si risale al tempo
necessario a completare I'operazione; dall’altr@ sialcolato il tempo necessario per
ottenere per fresatura gli elettrodi sagomati d&zare. Per quanto riguarda il volume
ci si riferisce anche in questo caso ad un singettore, e tramite I'impiego del modello
3D si arriva a calcolare che il volume da rimuovesealta pari a 3.24 mm~3, valore che
va moltiplicato per cinquantasette, numero totakettori, per calcolare il volume totale
da rimuovere per completare la lavorazione. Pescietare I'operazione si € deciso di
utilizzare due modalita diverse di operare, la pritbn energia superiore, per una fase di
sgrossatura che rimuova gran parte del volumewtadee, che poniamo in questa stima
pari al 90% del totale. In un secondo momento pprgcede con una lavorazione di
finitura, che lavora con energie piu basse in mddopromuovere la qualita delle
geometrie lavorate rispetto alla velocita di asggodne, rimuovendo il restante 10% per
portare il pezzo a forma finita. Come valori didaw si € scelto di utilizzare 10 A di
corrente in sgrossatura e 1 A in finitura, scelfeeteiata basandosi sul range di
lavorazioni precedentemente effettuate con la maachaccolte in grafici come quello
in Figura 21, in cui lavorando in finitura si elizzato un valore di corrente pari a 0.8 A,
e quindi arrotondabile a 1 A scelto nel caso instjoae.
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_50 | | | | |
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|
0 0.2 0.4 0.6 0.8
t [us]
Figura 21 - Esempio di grafico ottenuto in fasdiditura tramite Sarix SX200

Per quanto riguarda una stima approssimativa ¢alore da utilizzare per il MRR, si e
effettuata un’indagine per articoli, cercandone wine riporti dati sperimentali in
condizioni simili a quelle di lavoro, quali la dim&one dell'elettrodo, che e
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approssimabile ad una superficie circolare piena diametro di 3.4 millimetri. Il
materiale dell’elettrodo, che si e scelto esserarime, e il materiale da lavorare, che € un
acciaio inossidabile. Per i parametri delle lavamaz di finitura con corrente a un
Ampere, si e trovato [8], articolo in cui si utida un elettrodo di rame cilindrico con
diametro di quattro millimetri, tramite elettroermse a tuffo su un pezzo in acciaio per
utensili. Si ricavano per queste condizioni i daffabella 4.

Tabella 4 - Dati sperimentali elettroerosione riedivda [8]

D(mm) I(A) T(us) MRR(mm”3/min)
4 1 50 0.616
4 2 50 1.858
4 3 50 3.168
4 4 50 3.059
5 4 50 2.647

Tabella 4 dalla quale si puo ricavare che per umeente di 1 A si ottiene un MRR pari
a 0.616 mm”3/min. Per quanto riguarda il valoreuass per il MRR nella fase di
sgrossatura, si e utilizzato un altro articolo, atikzza sempre un utensile in rame e un
pezzo in acciaio per utensili, ma in questo cascelattrodo molto piu grande, con
diametro di quattordici millimetri, rendendo il waé& meno riferibile alle lavorazioni che
si devono effettuare. Per avere comunque una dirpeocede seguendo i dati forniti
dall’articolo [9] riportati in Figura 22 in formargfica:
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Figura 22 - Grafico sperimentale per il MRR in éleerosione ricavato da [9]
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Da cui si evince che ad un valore di corrente dhXrrisponde un MRR circa pari a 25
mm~3/min.

Accettando la stima fatta per il MRR e rimuovenddéro volume sfruttando la strategia
sgrossatura-finitura, si ottiene un tempo complesper le lavorazioni di sette minuti e
cinquanta secondi, incredibilmente basso rispdiidrasatura, anche se non si & convinti
della sua veridicita.

Ammettendo tempi cosi bassi per la fase di eletsiene, si prosegue con una stima
delle tempistiche richieste dalla lavorazioni dedénsili. Si e prevista per la testa una
lavorazione di sgrossatura per dare forma al nfento da utilizzare per l'utensile.
Avendo questa una forma cilindrica, la si lavoralirezione dell’asse del cilindro, con
una lavorazione che senza essere ottimizzata adiessere di due minuti e tre secondi.
Dato che il tempo di lavorazione € di soli trens@condi, supponiamo di arrivare a farla
durare quarantacinque secondi, migliorando i temeiti. Dopo la prima operazione
bisognerebbe riafferrare il pezzo per procedere sdbuenti lavorazioni. Si programma
una prima sgrossatura, con fresa da tre millimigtnigalta troppo grande per passare in
tutte le sezioni da svuotare, arrivando ad un tedigavoro prossimo ai dieci minuti.
Anche in questo caso non € un valore ottimizzatquianto il tempo di lavorazione attiva
e di un minuto e venti tre secondi, e si stima duima lavorazione ottima di due minuti.
Si procede con lo stesso modo di ragionare pamanenti lavorazioni, dopo di che si
rende necessario riposizionare I'elettrodo pewaca il secondo elettrodo sul retro, dove
vanno ripetute le lavorazioni. Dato che in elettoséone si ha sgrossatura e finitura, si
suppone di utilizzare l'utensile frontale per unaZione e quello posteriore per l'altra.
Questi dovranno avere forme leggermente diversguamto quello che lavora per sola
sgrossatura avra dimensioni piu contenute perdesciel sovrametallo. In questa stima
pero si considerano tempi di lavorazione ugualilpelue facce. Inoltre si considera che
ogni elettrodo lavori un singolo settore. In Tahdl si riassumono quindi tutti i tempi
stimati per le due alternative che si stanno shdbain modo da poter effettuare un
confronto.
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Tabella 5 - Tempi di lavorazione teorica per midresatura e micro-elettroerosione

Micro-fresatura

Operazione Utensile Tempo lavorazioneg
Sgrossatura Candela 0.5 mm 00:01:34
Profilatura Candela 0.2 mm 00:03:15
Superfici Sfera 0.25 mm 00:01:56
Tempo un settore 00:06:45
Tempo 57 settori 06:24:45

Micro-€elettroerosione
Operazione Utensile Tempo lavorazioneg
Sgrossatura Elettrodo 00:00:07
Finitura Elettrodo 00:00:01
Sgrossatura testa | Candela 3 mm 00:00:45
Sgrossatura lato (x2) Candela 3 mm 00:02:00
Profilatura (x2) Candela 0.2 mm 00:01:32
Superficie (x2) Sfera 1 mm 00:00:52
Tempo un elettrodo 00:09:21
Tempo 57 elettrodi 08:52:57

Da questo confronto in cui non sono conteggiampi degli attrezzaggi, molto maggiori
per I'elettroerosione dato che oltre a dover canebgg utensili in fase di fresatura, vanno
riposizionati i pezzi durante le lavorazioni peteogere gli elettrodi, che a loro volta vanno
sostituiti ad ogni lavorazione. In questo caso ®oquindi conveniente utilizzare il
processo di micro-elettroerosione, in quanto atéai uno stampo piu semplice si
avrebbe un numero di ore di lavoro che diventergiodabilmente piu che doppio
rispetto alla micro-fresatura. Questo dato risdéibfatto che il materiale in questione ha
una buona lavorabilita, e consente di utilizzadesied non troppo basse in fresatura. Se
si fosse utilizzato un materiale piu duro o contaraenti termici, probabilmente I'ago
della bilancia si sarebbe spostato verso la sahezemn micro-elettroerosione.
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10 CONFIGURAZIONE DEFINITIVA DELLO STAMPO

Per progettare il layout finale dello stampo saéd tesoro delle considerazioni maturate
nello sviluppo delle due alternative consideratellenquali sono stati sviluppati due
stampi diversi adatti alle tecnologie con cui vanig prodotti.

In entrambe erano stati riscontrati dei problerma blanno portato alla loro bocciatura,
infatti, mentre quello progettato per essere pitodpér sola fresatura é risultato troppo
complesso, composto da molti pezzi con numerosercipn tolleranza, quello da fare
sfruttando in parte anche la tecnologia di eletosiene si € dimostrato molto piu
semplice e con poche superfici in tolleranza. Ditow pero si € incorsi in un problema
intrinseco della tecnologia, quello dei tempi dideazione, che vengono ad avere una
durata troppo elevata nel caso si debbano prodegtk elettrodi sagomati appositi.

L'idea € quella di combinare lo stampo progettaiogbettroerosione, piu semplice, con
la tecnologia di fresatura, che permette di lavwdirettamente il componente.

Figura 23 - Rendering di un componente dello stacgurale nella configurazione definitiva

Essendo lo stampo centrale l'unico ad essere l@vpes micro elettroerosione, € anche
l'unico che dovra subire dei cambiamenti rispetto stampo per EDM che si utilizza
come base di partenza.

Come gia osservato in precedenza, il problemagpfeesatura consiste nel fatto che non
e possibile lavorare l'interno dell'anello, volendperare con la testa della fresa
perpendicolare al piano di lavoro in modo da poté&nere una finitura maggiore. Per
poter lavorare l'interno di un anello si procedendusuddividendolo in sezioni, di cui il
numero minimo si era visto essere tre nel casondi forma cilindrica dello stampo.
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Rianalizzando gli ingombri con la nuova geometsi@ma a parallelepipedo ci si accorge
che non e piu possibile utilizzare solo tre sezigrarché si verificherebbero delle
collisioni con il mandrino. Si passa quindi ad soéuzione a quattro sezioni, che sirileva
essere fattibile dal punto di vista degli ingombrgi si accorge essere piu comoda in fase
di lavorazione in quanto con una geometria estdrrmpiesto tipo si ottengono quattro
pezzi uguali, cosa che non sarebbe accaduta utilizzando tie sezioni. -

Figura 24 - Rendering dello stampo con configurazione finale

Per ottenere i quattro settori che andranno a compo stampo centrale si parte allora
da un piatto di sei millimetri, dal quale sono ottg tramite micro-fresatura.

Ricapitolando quindi le proprieta dello stampdaiche i due semi-stampi sono allineati
tra loro tramite spine poste ai due vertici oppaitila faccia di chiusura stampi.
L'allineamento e centraggio dello stampo centrgdeigarantito dalla superficie con cui
si appoggia allo stampo sinistro, un quadrato abréapal centraggio impedendone la
rotazione. Per lo spina centrale si ha invece gogmamento di forma cilindrica con lo
stampo destro, dato che questa ha forma assialetmeay e quindi non serve
preoccuparsi di bloccare la rotazione ad un detetaiangolo.

Lo stampo che si e ottenuto risulta quindi solpato complicato rispetto alla soluzione
pensata per 'elettroerosione, ma porta ad un grggasso avanti rispetto alla prima
soluzione sviluppata per eseguire tutti i pezzifpesatura.

Un problema che si vuole mettere in evidenza pest@gusoluzione ¢ il fatto che non é piu
cosi immediato cambiare taglia della ruota, infattiirebbero sostituiti stampo centrale,
spina centrale e stampo sinistro. Si e arrivatuastp compromesso per contenere le
dimensioni dello stampo centrale, che altrimentieblse avuto ingombri tali da non
permettere il posizionamento in macchina per izg dei cinque assi.

Il canale d’iniezione, come per la soluzione sttadjger I'elettroerosione, & centrale grazie
ad un’implementazione nel design del portastamgimettendo di non avere pin dati
dall'iniezione sulla parte estetica della ruota.dum geometria e stata studiata tramite
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software MoldFlow (vedi Figura 25) per decidere @brena dare alla parete della spina
centrale, concentrandosi solo sul fatto di riuseidearrivare al riempimento, e non su
parametri piu complessi, in quanto la parte di giaggio € solo una parte marginale nel
progetto di tesi, incentrato sull’'uso delle mickaeazioni. Per le dimensioni dei gate si

sono usati i parametri consigliati dalla ditta disitrice (Softer) della gomma
termoplastica in lItalia.

Tempao di riempimento
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Figura 25 - Studio di quale gate adottare tramitealisi di riempimento con software MoldFlow

Essendo questa la configurazione finale, sono statwisti degli accorgimenti utili
durante l'effettivo uso dello stampo: sono staéivisti dei fori su stampo destro e sinistro
posizionati in modo da favorire I'estrazione dinsp@ centrale e spina centrale tramite
caccia-spine. Lo stesso accorgimento viene utilizzai portastampi per estrarre le
sezioni di stampo. Per quanto riguarda invecarni@idmento in fase di montaggio, e stato
previsto del gioco tra stampi e portastampi. Instpemodo prima si chiude tutto
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I'assieme, ottenendo l'allineamento di stampo aestsinistro grazie alle spine previste,
poi si procede a serrare le viti fissandone lazyose sui portastampi.

Per quanto riguarda la fase di estrazione del pdallo stampo, non essendo previsti
degli estrattori tra le richieste del cliente, ens sviluppate due alternative di spina
centrale:

» La prima liscia, in modo da lasciare il pezzo atérno dello stampo sinistro;
* La seconda con un rilievo con lo scopo che all'aparil pezzo rimanga sulla
spina centrale.

In fase di prova saranno testate poi entrambedenaltive, e quella che comporta meno
difficolta di estrazione sara poi scelta come dtfia.
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11 PRODUZIONE STAMPO

Una volta definito il design che lo stampo deverayeanno attraversate diverse fasi per
poter arrivare alla messa in opera. Queste consistella produzione dei grezzi, lo studio
di una strategia, la loro successiva lavoraziomen@ntaggio dello stampo.

11.1 PRODUZIONE DEI GREZZI (DISEGNI E SCELTA MATERIALE)

Data la scarsa quantita di materiale asportab@mite le microtecnologie, i pezzi di
acciaio devono attraversare una lavorazione intéiarpima di poter passare alla finitura
tramite micro-fresatura.

Per ottenere questa situazione intermedia si éihai pezzi finiti e da questi sono state
rimosse le microlavorazioni che si prevede di éitate in seguito. Effettuato questo
passaggio, si hanno a disposizione i componentiechie SolidWorks che andranno
consegnati all'officina. Per richiedere la messapera sono pero necessari dei disegni
tecnici. Si e quindi deciso di sfruttare la tecnigdle proiezioni ortogonali per ottenere
una descrizione semplice ed immediata dei pezzi.ldelleranze delle superfici di
accoppiamento si € fatto riferimento alle tabelles-foro, scegliendo accoppiamenti
del tipo preciso e scorrevole. Per quasi tutteifgedici che non si devono accoppiare Si
e optato invece per una tolleranza di + 0,2 mm.

Dal punto di vista delle rugosita si sono utilizaatlori standard, che permettessero di
non dover riprendere il pezzo dopo le lavoraziaseoper tutte le superfici, tranne per
quelle con funzione di tenuta, che vanno ripreseotienere una finitura migliore al fine

di non avere bava durante lo stampaggio. Si chidmmunque lavorazioni di sola

fresatura anche in finitura, senza passare aicetib altre lavorazioni speciali.

Nei disegni sono state utilizzate anche delle talize di forma, quali planarita e
posizionamento per i fori, tutte riferite all'asdella ruota e non alle superfici esterne
dello stampo.

Per il materiale si & cercato un acciaio inossidatmn buone proprieta meccaniche, ma
con una durezza non troppo elevata per non compiterada vita degli utensili durante
le lavorazioni. Dopo una valutazione delle alteiieala scelta e ricaduta sull’acciaio AlSI
316L per l'intero stampo.

Finiti i disegni e procurato il materiale, quesbine stati consegnati presso I'officina
dell'universita di Padova per I'esecuzione dellelazioni.

In un momento successivo si e scelto di effettlmstampo centrale in alluminio, come
prototipo per ridurre i tempi di lavorazione etimero degli utensili impiegati grazie alla
minor usura. Solo in un secondo momento, quansaraicerti del risultato soddisfacente
della soluzione, si passera ad utilizzare uno staimpcciaio, con le ore e gli utensili che
richiede per essere lavorato.

Si e optato per questa soluzione di utilizzare tatgbipo solo con lo stampo centrale in
guanto e l'unico che potrebbe portare ad un inzeaesui risultati. Le altre parti dello
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stampo sono considerate definitive e per questdgbt® direttamente con il materiale
prescelto, I'acciaio AISI 316L.

11.2 PROGRAMMAZIONE DEL PERCORSO UTENSILE

Per quanto riguarda la lavorazione dei pezzi ottatall’'officina, come software CAM
viene sfruttato PowerMill, programma associato edéecchina utensile di micro-fresatura
Kugler disponibile presso il laboratorio. Questtiware permette la creazione di percorsi
utensili definendo il blocco grezzo di partenzatéizaando come componente finito
quello importato dal disegno in SolidWorks.

| vari pezzi sono stati lavorati seguendo strateljyerse, perseguendo pero obbiettivi
comuni:

» Cercare di utilizzare le frese gia a disposiziankboratorio;
* Minimizzare la lunghezza percorsa dall’'utensile, ggamentarne la vita,
e Minimizzare i tempi di lavorazione.

11.2.1 Fresatura con fresa a codolo

La fresatura € una delle lavorazioni piu versailsi basa sull'utilizzo di un utensile
rotante a piu taglienti, che puo spostarsi in digedirezioni rispetto al pezzo. Possono
essere utilizzate strategie a due assi e mezzo,dirmque in base alla complessita delle
lavorazioni da eseguire. Solitamente I'utensiletauattorno ad un asse perpendicolare
alla superficie del pezzo, anche se in alcuni gasi essere utilizzato inclinato per
realizzare superfici coniche o complesse. Una tistica delle frese a codolo € quella
di presentare taglienti nella parte terminale, @ysaconsente di utilizzare questo tipo di
frese per forare o per avviare la lavorazione @i oavita. Oltre alle frese cilindriche
esistono le frese a testa sferica, utilizzategkorazione di superfici complesse a forma
libera.

Tra i parametri che si possono controllare nellzgo del CAM, quelli su cui S’interverra
principalmente sono la direzione del taglio, codeoe discorde e il passo laterale, per
cui in questo paragrafo si evidenzia cosa queséirpatri comportano.

Nella fresatura in discordanza (conventional ngljiit truciolo raggiunge il suo spessore
massimo in corrispondenza alla fine dell'aziongadgjlio, la direzione di avanzamento
dell'utensile € opposta alla sua rotazione. Lo spesdel truciolo inizia da zero ed
aumenta verso la fine del taglio con le forze dlitatendono a spingere fresa e pezzo
lontani 'uno dall'altra. Elevate sollecitazioni tdazione, indotte quando il tagliente si
allontana dal pezzo, spesso provocano una rapitaaael tagliente. Questo deve essere
"spinto" nella zona di taglio, creando cosi un tdfali strisciamento anomalo dovuto
all'eccessivo attrito, alte temperature e, spealsopntatto con una superficie incrudita
prodotta dal tagliente precedente. Tutto questacadla durata del tagliente. Inoltre
trucioli di elevato spessore all'uscita dal tagl@ucono la durata del tagliente. Questo
spessore elevato accoppiato alla temperatura taualluscita talvolta fanno si che i
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trucioli si incollino o si saldino al tagliente, elyuindi li trasportera all'inizio del taglio
successivo 0 causera un temporaneo sgretolamdrtmliente | vantaggi di questo tipo
di fresatura sono che la modalita di contatto @eitel non dipende dalla geometria del
pezzo e che se sul componente sono presenti impugtaglie sulla superficie, queste
non influenzano la durata dell’'utensile. D’altronta vi € la tendenza dell'utensile a
vibrare, e quindi mal si sposa con le operazioaliquicrolavorazioni.

Nella fresatura in concordanza (climb milling) iceal dente dell’'utensile entra nel pezzo
in corrispondenza allo spessore massimo del trucialfresa avanza nella direzione di
rotazione. La fresatura concorde € sempre preleribitutti i casi in cui la macchina
utensile, il fissaggio ed il pezzo da lavorare dmgentano. Nella fresatura concorde, lo
spessore del truciolo diminuisce dall'inizio dejjli@ raggiungendo gradualmente il
valore zero alla fine del taglio. Questo evitaaglliente di "strisciare" contro la superficie
prima di entrare nel pezzo. Lo spessore elevatdrdeibolo € vantaggioso e le forze di
taglio tendono a spingere il pezzo all'internoaéksa, mantenendo il tagliente in presa.
La fresatura in concordanza non é adatta per tadaione di pezzi che presentano scaglia
superficiale, che provoca usura eccessiva e daramggto della dentatura. La fresatura
in concordanza viene solitamente consigliata peresutare la durata degli utensili nelle
macchine a controllo numerico.

Nelle lavorazioni che seguono quindi, quando pdlesi utilizzera una strategia con
fresatura concorde, per aumentare la vita deghsgiite gia molto esili, e evitare la
generazione di vibrazioni.

Per quanto riguarda la passata laterale e prdfeivitare le passate a meta utensile,
questo perché in corrispondenza a questa dimensidorena la dimensione massima del
truciolo, portando svantaggi sia nel caso di fresatoncorde che discorde. In generale

e quindi preferibile stare distanti da un valorpaksata pari a meta del diametro utensile.

Altri parametri che vengono richiesti nellimpostaze delle lavorazioni sono la
profondita di passata, la velocita di taglio e dazamento per dente. Per tutti si
tenderanno ad utilizzare dei parametri tabulathifodal produttore delle frese, ma é
sempre utile sapere di cosa si sta parlando. Quieditre per la profondita di passata e
intuitivo capire che si si riferisce al passo incénviene specificare che la velocita di
taglio in fresatura € la velocita periferica ddhesa, e quindi che da questa in funzione
del diametro della fresa dipende il regime di rmtae (vedi Formula 1). Per quanto
riguarda invece 'avanzamento per dente, rappradardistanza percorsa dal pezzo per
singolo dente in mm/dente. Grazie a questo parangetrtoscendo il regime di rotazione
e il numero di denti della fresa, si risale alléoeéa v del pezzo (vedi Formula 2).

Per completezza si postano le formule delle duepoorenti:

V =nDN (Formulal)
v

= — F la2

f Nn (Formula 2)

ConV velocita di taglioD diametro della fres® regime di rotaziond,avanzamento per
dentey velocita del pezza) numero di denti della fresa.
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11.2.2 Stampo sinistro

Come primo componente su cui sviluppare il percergndeciso di utilizzare lo stampo
sinistro, perché non presenta scritte o richieciaque assi, ma allo stesso tempo non e
semplice come la forma della spina centrale, ediigdqg il giusto compromesso per
iniziare ad utilizzare il software. Prima di arnieaalla strategia finale, si sono attraversate
diverse iterazioni, scartate per la finitura ingstitente o per tempi di lavorazione
eccessivi.

Anche se il pezzo ha gia subito una prima lavorezio officina, richiede un’ulteriore
fase di sgrossatura perché ha ancora sovrametgpd grandi per passare alla finitura.
Un’'idea di quanto sia il sovrametallo consentitonar di passare alla fase di finitura
fornito dalle tabelle allegate agli utensili conparametri consigliati dall'azienda
produttrice. | parametri forniti sono la velocitatdglio (Vc), 'avanzamento per dente
(fz) e il massimo valore per passata laterale e pdif@mnli passata (ap e ae). Le tabelle
che vengono fornite sono per due tipi di lavoragjad alta velocita, in cui sono permesse
passate laterali ampie ma profondita ridotte, pddj3 volte il diametro dell’'utensile. In
alternativa si riducono le velocita di taglio, pettendo una profondita di passata molto
maggiore, fino a 1 volta il diametro dell’'utensila. questo caso pero si € limitati dal
punto di vista della passata laterale: mentre inss@tura € possibile passare a utensile
pieno, se si lavora in finitura la passata lateradssima permessa e pari a 0,1 volte il
diametro dell’'utensile.

Usare velocita inferiori € quindi conveniente quabisogna effettuare delle sgrossature,
potendo rimuovere piu materiale in una sola pas$atee alla sgrossatura, andrebbe
utilizzata nella finitura di pareti, mentre I'al@locita puo essere sfruttata nella finitura
di superfici. Non sempre pero e possibile deciteerelocita da utilizzare in base al tipo
di operazione, in quanto da queste dipende ancheldaita di rotazione del mandrino,
limitata dalle possibilita delle macchina. Quinéir@sempio se io volessi effettuare una
sgrossatura con una punta da 3 mm, sarei cosae@ttdilizzare le lavorazioni ad alta
velocita, perché con quelle a bassa che mi perrabtiero di asportare molto piu
materiale, si arriverebbe ad un valore della védodi rotazione pari a 4’000 giri al
minuto, quando il minimo valore raggiungibile comandrini a disposizione e di 10°'000
giri al minuto.

In generale quindi, quando si opera in finitura gaesti utensili, il massimo di materiale
che é consigliato asportare, in un senso o netfa pari a una piccola percentuale
rispetto al diametro dell’'utensile. Considerande thmassima dimensione per la punta
dell'utensile supportata dal macchinario a disposie € pari a 3 mm, il massimo
sovrametallo che si riesce a rimuovere in una passaguesto tipo di lavorazioni e di
circa un millimetro

Una volta capito che la quantita di materiale éwole rispetto alle capacita delle frese
di rimuovere materiale in fase di finitura, si ecide di utilizzare diversi step di
sgrossatura, per rimuovere materiale fino ad umalizidne piu prossima a quella di
stampo finito.

Nel procedere per step, con I'obbiettivo di ridurtempi e l'usura degli utensili, si cerca
di utilizzare sempre l'utensile con dimensioneiil grande possibile. In questo caso si
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parte quindi da una fresa a candela da 3 mm, diameassimo supportato dalla
macchina.

11.2.2.1 Sgrossatura

Dato che con questa prima strategia si vuole rirat®una gran quantita di materiale in
tempi ridotti, si scelgono di utilizzare passatgle sia in senso laterale che in profondita.
Per non lasciare poi troppo materiale per i passsgeressivi, si € introdotta a fine
strategia un ultima passata di ripresa con un gassanolto minore, con I'obbiettivo di
ridurre il materiale rimasto nei terrazzamenti shgono formati a bordo cavita. L'aspetto
finale che si raggiunge sara quello della sagonika daota definita a scalini con
dimensione verticale pari al passo in Z imposttéerghssate di ripresa, e una dimensione
orizzontale dipendente dalla pendenza della cawmitquel punto. Ad una pendenza
maggiore corrisponde una dimensioné interiore per lo scalino.

Figura 26 - Sgrossatura da modello stampo sinistro con fresa a candela da tre millimetri

| parametri utilizzati sono un passo in Z di 0.3 mno laterale di 0.5 mm. Si lascia un
sovrametallo di un decimo di millimetro e per laaZione taglio s'imposta un passo di
centoventicinque micron. Il percorso della lavooas e di 1682 mm per un tempo totale
pari a 00:19:26.
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11.2.2.2 Ripresa di sgrossatura

Dopo la prima sgrossatura con la fresa a candeBnua si € deciso di proseguire con
una seconda sgrossatura con una punta di dimemsiord quella che verra utilizzata per
la finitura; questo perché minore e piu omogen&adguantita di materiale da asportare
nell'ultima fase, maggiore sara la finitura ch@ssce a raggiungere in un’unica passata.
Se si lasciassero quindi gli scalini creati da fnesa da tre millimetri, utilizzandone una
da un millimetro si dovrebbe rimuovere una grannite di materiale con grosse
differenza tra le zone ad alta pendenza, doveekafa candela e riuscita a raggiungere |l
livello di sovrametallo imposto, rispetto a quedl®assa pendenza, dove non utilizzando
una strategia a cinque assi, la fresa avra lasgratadi quantita si sovrametallo nelle aree
con dimensione inferiore ai tre millimetri.

La seconda sgrossatura si esegue quindi con wedreandela da un millimetro.

La strategia che sara utilizzata € la stessa irafaecpn la fresa da tre millimetri, con

un'importante differenza. Se si applicasse la stessategia variando solamente
profondita e larghezza di passata, il programmaeldze lo stesso blocco grezzo che si
e lavorato con la fresa da tre millimetri, e si gamerebbe quindi come se I'approccio
fosse con un grezzo nuovo, in cui la precedentassgtura non e stata applicata.

Per ovviare a questo inconveniente le vie poss#mlo due. La prima prevede di
introdurre nella sgrossatura di ripresa il percafettuato in precedenza. Il programma
riconosce quindi il materiale che e stato asportatparte a lavorare subito da quello
rimanente. Pregio di questa alternativa € la vElaeisemplicita con cui viene applicata.
Difetto e dato dal fatto che se io eseguo una tEzarazione, in questa impostero la
seconda come lavorazione di riferimento. Cosi fdoepero, PowerMill per questa

lavorazione non riconoscera il materiale rimossoadie la prima operazione di

sgrossatura, e quindi quando andra a calcolaexdiopso di asportazione, terra in conto
come materiale da lavorare anche quello gia rimdssante la prima operazione.

Per ovviare a questa problematica pud essere atfiutina seconda alternativa, piu
macchinosa e lenta ad un primo approccio, ma mdlte nelle fasi successive della
lavorazione. La seconda opzione consiste nel crearenodello tridimensionale del
materiale residuo, a cui di volta in volta si varmmsommare le lavorazioni che vengono
applicate. Quando poi viene effettuata una lavorszdi ripresa, si puo utilizzare questo
modello come grezzo di partenza per la lavoraziseeza sprecare tempo lavorando zone
in realta gia asportate. Altro grosso vantaggiordare un modello del materiale residuo,
e che questo permette una visualizzazione chialla d@ato di avanzamento delle
lavorazioni, dando un’idea di quello che sara suliato che si andra ad ottenere e
mettendo in evidenza la necessita di aumentarenundire le varie dimensioni
caratteristiche per sgrossatura o finitura al flheaumentare o diminuire la quantita di
materiale rimosso, o per promuovere una finituspgo grossolana o ridurne una troppo
spinta.

Per questo progetto si € deciso di sfruttare lalglanateriale residuo, molto piu utile per
I passaggi successivi. Dato che per il modello laverazioni si utilizza una tolleranza
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per le geometrie di 0,001 mm, si € scelto di wdiz questo stesso valore anche per la
tolleranza del materiale residuo. Altro valore @didre & quello della dimensione delle
maglie della rete, in quanto questo modello nontpd solido, ma definito da una mesh
a rete che ne descrive la superficie. Dopo diergativi si & trovato che una dimensione
che permette di contenere i tempi di calcolo e aftesso tempo di avere una
visualizzazione rappresentativa e pari a 0,01mm.

Una volta definito il modello di materiale residoontenente le informazioni inerenti le
dimensioni del grezzo iniziale e la prima lavora®ali sgrossatura, si puo procedere nel
definire la seconda lavorazione, effettuata con fuesa a candela con diametro di un
millimetro.

Figura 27 - Sgrossatura di ripresa stampo sinistro con fresa a candela da un millimetro

Viene utilizzata ancora una fresa a candela peayakéta rispetto a quelle a testa sferica
permettono di rimuovere piu materiale in una salsspta, e sono quindi piu adatte nelle
operazioni di sgrossatura.

Con la fresa da un millimetro quindi, come gia ep&to, si utilizza una strategia simile
a quella utilizzata per la fresa da tre millimetispetto a questa si lascia un sovrametallo
minore per avvicinarsi maggiormente alla formaténAssieme a questo si utilizza una
passata laterale e una profondita di passate minar@andosi nella scelta con i valori
consigliati dal produttore.

Definita la lavorazione la si aggiunge al materi@ggiduo e si passa allo step successivo.

Si é utilizzato un sovrametallo pari a 0.05 mm oarpasso laterale di quattro decimi e
di un decimo di millimetro per quanto riguarda Asdlore per il taglio e stato impostato
a 0.08 mm. Sfruttando la funzione ripresa la lazion@e arriva ad un percorso totale di
3252 mm, lavorato in un tempo di 00:19:27.
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11.2.2.3 Finitura spalla

Avendo raggiunto una dimensione del blocco prossinguella dello stampo finito,
adesso si tratta di passare alla fase di finitliai obbiettivo e quello di migliorare la
qualita della finitura superficiale e definire itthgli del disegno della cavita.

Per questa fase si passa all’utilizzo di fresatatsferica, perché permette di raggiungere
I punti in cui a causa della curvatura le fresar@dela non riuscivano a passare, ed inoltre
avendo una superficie arrotondata permettono diréae al meglio le superficie come
guella in questione che presentano una curvaterai [Bvorasse con una fresa a candela
infatti in fase di finitura si lavorerebbe con ibls spigolo, richiedendo un numero
improponibile di passate per raggiungere una fiaigolo accettabile per la superficie.

Scegliere la strategia adatta a lavorare quesbodiiguperficie non € immediato, ed ha
richiesto diverse iterazioni. Avendo una superfidee lavorare simile a quella di un
toroide, quindi con zone dove la pendenza e pragcde pari a zero ed altre in cui supera
I quarantacinque gradi, si evidenziano i limitildedtrategia applicabile nel caso di grosse
variazioni di pendenza lungo il pezzo.

Le strategie di base a disposizione per effettizafi@itura del pezzo sono due: offset 3D
e finitura a Z costante.

La prima si basa sul lavorare le superfici in badain passo laterale impostato, con la
conseguenza di arrivare ad ottenere una buonarfrper le superfici piane. D’altro canto
perd0 quando la pendenza della superficie da lagomrmenta, si va incontro
all'inconveniente di avere passate molto largh@atthanche se il passo laterale viene
mantenuto costante, con forti pendenze per piceat@mzioni laterali si hanno grandi
variazioni in Z, determinando passate molto distaat loro come distanza assoluta.
Questo tipo di strategia funziona quindi a doveramglo si lavorano superfici piane o
poco pendenti, mentre perde di funzionalita coredup con pendenze elevate.

Per questo tipo di superfici & stata pensata lidufan a Z costante. In questo caso |l
parametro che viene impostato € il passo in Z ievdicquello laterale. Cosi facendo
guando si € in presenza di pareti molto pendetavsra utilizzando il passo in Z, mentre
quello laterale viene ricavato di conseguenza ed an valore molto piccolo. Limite di
guesta strategia sono pero le zone a bassa pendenzada variazione di Z € minima e
quindi la distanza laterale tra le passate cresomotto. Al limite per superfici piane si
avra che questa tende ad infinito, con il risultab@ utilizzando questa strategia non
vengono effettuate passate sulle superfici piane.

11.2.2.3.1 Utilizzo di una boundary

Una prima soluzione che si e quindi cercato dit&dra € quella di combinare queste due
strategie lavorando in due tempi le zone ad attassa pendenza. Per farlo ci si € servito
della boundary, cioé della creazione di un confnéro il quale vengono limitate le
lavorazioni. Per definire la boundary ci sono deeeppzioni, quali disegnare le curve,
sfruttare le superfici, ma anche come utile netnoasaso, separare le zone ad alta e bassa
pendenza in base ad un angolo limite.
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Avendo una superficie da lavorare piuttosto regglaranne nella zona dei tasselli della
ruota, dove si hanno grandi gradienti di pendesia&, dapprima provato a lavorare la
superficie considerando i tasselli come assemtiodo che la punta non fosse costretta a
dei sali scendi repentini andando a comprometteqgidlita delle lavorazioni nella zona
superiore. Anche grazie al materiale residuo @& poi resi conto che cosi facendo il
materiale che sarebbe poi rimasto da rimuovereieocdella lavorazione successiva con
punta da 0,2 mm sarebbe stato eccessivo per use digtali dimensioni. Si e quindi
deciso di comprendere i tasselli nelle lavorazicna la fresa a punta sferica da un
millimetro, al fine di rimuovere del materiale gaworire le lavorazioni successive.

Per non andare comunque a compromettere la finsiusano prese delle contromisure
nella creazione dei percorsi. La prima e princigad¢éata un’attenta scelta della boundary,
che viene definita in base ad un angolo. Operandqssto valore si € arrivati al valore
ottimale di 25° per cui la curva che definisce dntorno delle lavorazioni ha un
andamento regolare, senza bruschi cambiamentrelzidne. Oltre a questo durante la
creazione del percorso offset 3D e stata spuritgtaibne di ammorbidimento, che serve
a rimuovere dal percorso gli spigoli, sostituendmin dei raccordi curvi, in modo da
favorire un percorso fluido e continuo dell’'utessil

Per quanto riguarda il percorso a Z costante, Erudtata I'opzione di rimozione dei
segmenti non sicuri, con la quale durante la cosszidel percorso non vengono
considerate le depressioni con contorno di dimewsioferiore a 0,95 volte, nel nostro
caso, il diametro dell’'utensile.

Applicando questi espedienti si € ottenuto un pecaitensile che si ritiene avere un
andamento sufficientemente lineare, senza brusahazioni di altezza e percorso, da
poter permettere di ottenere una buona finituraroAhccorgimento utilizzato per
entrambe le strategie e stato quello di spuntdtentzone spirale. Questa serve a favorire
le lavorazioni ad alta velocita, creando percoositmui e quindi con un numero minimo
di alzate, tecnica che ben si adatta per un peramse quello in questione con forma di
ciambella.

Assieme a questa soluzione, che prevede ['utildiama boundary per separare le zone
ad alta e bassa pendenza, agendo poi con strdtegiee per le varie aree definite, sono
state sviluppate altre possibilita sfruttando appirdiversi per colmare le mancanze date
da una superficie a pendenze diverse. Alla finecdefronto la scelta tra le alternative si

e basata su fattori quali:

* Tempo di lavorazione;

* Lunghezza di lavoro percorsa dall’'utensile;

e Qualita della finitura superficiale, basandosi stanalisi visiva del modello di
materiale residuo.

11.2.2.3.2 Finitura Z costante ottimizzata

Questa strategia prevede la combinazione dei p@rdionffset 3D e finitura a z costante,
applicando I'una per le zone a bassa pendenzitra [fger quelle a pendenza maggiore.
La scelta di come considerare una superficie édtsal software, e I'utente deve solo
decidere il passo laterale, anche se questo sargapato per le lavorazioni ad alta
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pendenza per non ottenere una passata troppo laegapzioni che possono essere
utilizzate in questa operazione sono lo smoothaig consiste nellammorbidimento

degli spigoli nel percorso, utile per ottenere @ingura migliore non avendo bruschi

cambi di direzione per il percorso dell'utensildtr®a questa si attiva 'opzione spirale,
che crea una percorso il piu continuo possibitiyaendo il numero di alzate favorendo
quindi le lavorazioni ad alta velocita.

Nuova opzione fornita da questa lavorazione e guilboter scegliere di utilizzare offset
chiusi. Questo consiste nel fatto di separare lerkzioni tra le zone ad alta e bassa
pendenza. Tale scelta permette di concentrarefatine sulla finitura della superficie,
utilizzando offset chiusi, oppure sulla velocitallaelavorazione, consentendo la
lavorazione a spirale di tutto il pezzo, evitandspezzettamento del percorso nelle varie
zone. Per la geometria in questione non si hanaodgdifferenze nei due casi, in quanto
la pendenza cambia lungo la direzione radiale,dju@vorando per regioni si seguirebbe
comunque una progressione radiale simile a quéliazata nel caso della lavorazione
del pezzo intero.

Per scegliere il passo laterale per questa stegtesgie deciso di utilizzare lo stesso
impostato per l'offset 3D utilizzato precedenteneerin questo modo sara possibile
confrontare tra loro le varie strategie in mangtandibile.

11.2.2.3.3 Finitura ripido e bassa pendenza

Questa terza strategia rappresenta un’altra variaet combinare i percorsi offset 3D e
passate costanti in Z. Questa volta e pero posssbigliere 'angolo a cui si vuole che
venga utilizzato l'uno o laltro tipo di percors@ltre a poter impostare una
sovrapposizione tra i due percorsi. Per le impastaai utilizzano le stesse usate per le
strategie precedenti, in modo che queste risutm@ssere confrontabili tra loro, e quindi
anche come angolo di separazione si sceglie de ifr come fatto per determinare la
boundary.

11.2.2.3.4 Scelta

Una volta preparati tutti e tre i percorsi e cadtiol relativi modelli di materiale residuo,
si e effettuata una comparazione, e se l'alteraatiwtilizzare la boundary € la prima ad
essere scartata perché il fatto di usare due preeparati comporta un maggior
dispendio di tempo, la scelta tra le altre duetesgia ha richiesto un’analisi piu attenta.
Dal punto di vista del percorso e del tempo impiega hanno valori comparabili,
imponendo che la scelta sia determinata dal grafioitira superficiale. Per fare questo
ci si basa su un approccio puramente esteticosepale, in cui si confrontano i materiali
residui che si ottengono dalle due alternativerdlb visivo.

In questo modo si nota che per la strategia ripieodente in cui s'imposta I'angolo a cui
la tipologia di percorso viene variata, € piu ewigeil cambio di percorso nel punto di
contatto rispetto alla finitura con Z costanteroitizata. Questo probabilmente € dovuto
al fatto di aver impostato le variabili delle dueasegie, scegliendo valori che presentano
un passo tra loro diverso nel punto di cambio egiat La transizione effettuata dal
percorso a Z ottimizzata in cui si e potuto sceglié solo valore della profondita di
passata, risulta piu omogenea, e quindi piu ad#itidavorazione richiesta.
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Figura 28 - Materiale residuo stampo sinistro dopo la lavorazione di finitura a Z ottimizzata tramite fresa a testa
sferica da un millimetro

Andando a sviluppare questa alternativa, si € aditninuendo ulteriormente la
profondita di passata per ottenere una finituraoemanigliore, che nei passaggi
precedenti si era preferito mantenere piu grossgben mettere in evidenza pregi e difetti
delle alternative. Cosi agendo si e pero arrivéituaa lunghezza del percorso utensile
molto elevata, pari a 15000 mm lineari. Non aveawlcora riferimenti per la lavorazione
di questo materiale, ma essendo in possesso deli datorazione di un acciaio W300,
sempre appartenente alla famiglia degli acciaisittzbili ma con lavorabilita inferiore a
quella dell'acciaio in uso, per cui risulta che ymta a testa sferica da un millimetro ha
una vita utile in finitura prossima ai 3000 mmgesileciso di modificare la lavorazione
introducendo 'uso di una punta a testa sferica@aillimetri per parte del percorso.
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Figura 29 - Finitura stampo sinistro a Z ottimizzata con fresa a testa sferica da tre millimetri

La decisione di utilizzarla solo per una partehzicorso € data dal fatto che nella zona
dei tasselli un’eventuale punta da tre millimetnnsarebbe in grado di rimuovere la
stessa quantita di materiale rimosso da una puntandnillimetro a causa del maggior
ingombro, e questo andrebbe a ripercuotersi nalleessive lavorazioni con punta da
due decimi di millimetro. Per il resto del percorswece, adottare una punta da tre
millimetri comporta a parita di passo una maggimitdra e un minor tempo di
lavorazione. Il primo risultato € dato dal maggraggio di curvatura della punta
dell'utensile, il secondo dal fatto che con unaé#reli dimensioni maggiori & possibile
impostare un avanzamento per dente maggiore.

Per ridurre ancora i tempi si € pensato quindudi@ntare il passo per le lavorazioni con
la punta da tre millimetri fino ad ottenere la stedinitura fornita dalla punta da un
millimetro. Questo é possibile grazie al programBwaverMill, che come risultato in
output fornisce la rugosita superficiale in funzat utensile e passo laterale. Si & subito
notato un difetto in questo approccio dato dabfatte questo calcolo viene effettuato per
una superficie di lavoro piana, normale alla diveei dell’asse dell’'utensile. Dato che
nelle zone di superficie ad alta pendenza si émotsservando il materiale residuo, un
netto calo della finitura superficiale, si &€ deaisomantenere il passo che si era impostato
con la fresa da un millimetro anche se nella zosaiplerficie piana questo comporta una
rugosita quattro volte inferiore.
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Figura 30 - Finitura stampo sinistro a Z ottimizzata con fresa a testa sferica da un millimetro

Ultimo accorgimento utilizzato in questa strateggaarda il punto in cui le lavorazioni
dei due utensili s'incontrano. Per evitare di veden salto nella lavorazione, si e sfruttata
la presenza nella geometria della ruota di duelianelsi lungo la superfici toroidale
della ruota come linea di giunzione. In questo modauno stacco tra le due lavorazioni
che dovrebbe nascondere il cambio utensile.

Per quanto riguarda le impostazioni usate, paekafda un millimetro si & impostato un
passo di quattro centesimi che porta ad una rugtsirica di 0.8 um. Per gli ingressi si
sono impostati degli archi per non rischiare diravesegni degli affondi lungo la
superficie dei tasselli. Queste impostazioni partanun percorso di lunghezza pari a
5’000 mm per una durata di 00:25:34. Con l'utendéetre millimetri si sono utilizzati
gli stessi parametri, arrivando ad una rugositdtouaolte inferiore. Il percorso di cui si
e fatta carico questa fresa e di 11’335 mm perdumata totale di 01:29:46.

11.2.24 Finitura particolari

Ormai lo stampo e definito in tutti i suoi dettagtenne nei particolari piu piccoli, quali
i tasselli e un doppio anello che percorre la digpertoroidale.
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Figura 31 - Materiale residuo stampo sinistro dopo la finitura con fresa a testa sferica da un millimetro

Per queste lavorazioni si fa ricorso alla puntagioeola a disposizione, cioé una fresa a
candela con diametro pari a due decimi di millime8i é scelto di utilizzare una fresa a
candela a queste dimensioni per poterla usare nodéifape le superfici, in modo da
ottenere degli spigoli vivi, che meglio si adattatalisegno dei tasselli di un battistrada
di uno pneumatico.

Il problema che si pone con questi utensili € amosmolto piccoli, di conseguenza é
probabile che anche la loro capacita di lavoro lsmtata in termini di lunghezza
lavorabile. Per questo nello studio di questo psisi € posta particolare attenzione alle
lunghezze lavorate, ma anche al tempo, che aursensibilmente data la ridotta quantita
di materiale che si riesce ad asportare ad ogsgpas

Un primo tentativo € stato quindi quello di utilie la sola profilatura per i tasselli, in
modo da limitare al minimo il percorso, ma il rigb e stato che la fresa sferica da un
millimetro non ha asportato materiale sufficiengepdrmettere di effettuare solo questa
lavorazione.

Il passo successivo é stato quindi quello di wiliz una boundary che contorni i soli
tasselli e di provare ad utilizzare le strategidizaate in precedenza. Il problema
riscontrato e dato dal fatto che in questa lavorezisono presenti salti di pendenza molto
accentuati, che a primo impatto sembrano quindalidper le lavorazioni con Z
ottimizzata o ripido e bassa pendenza. Se si pmadnutilizzare queste lavorazioni si
nota pero che per definire una superficie conmadione tra i 45° e i 65° utilizzando una
fresa a candela si rende necessario un passo irccolipsimo per non ottenere
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un’evidente finitura a scalini. Questa scelta abdesperd a scontrarsi con le linee guida
scelte di contenere i tempi e le lunghezze peradagé utensili, portando comunque ad
una finitura che attraverso il materiale residuoriva essere assolutamente non
soddisfacente.

Evidenziata questa complicazione si e cercatogionare fuori dagli schemi per cercare
di trovare una soluzione con gli utensili a dispmsie che permetta di raggiungere il
risultato desiderato. Per poter finire una superfoton un utensile a candela che non sia
piana o perfettamente verticale si rendono nedess@lte passate, con il risultato di
ottenere sempre una superficie a gradini. Ma secedi lavorare questa superficie per
passate in Z successive la si lavora nel verstatleiza? In questo modo con un numero
minore di passate laterali si riesce a lavorare 1 infeta superticie penderite.

Figura 32 - Materiale residuo lavorazione di finitura radiale stampo sinistro con fresa a candela da due decimi di
millimetro

Seguendo questo ragionamento, valido per la ge@ietesame, si e arrivati a trovare
una strategia adatta alla lavorazione dei tasdella ruota, che consiste nella finitura
radiale.

In questo tipo di lavorazione i parametri richiestino il punto centrale secondo le
coordinate XY, che in questo caso coincide coreiitm della ruota. Dopo di questo é
richiesto il raggio di inizio e fine lavorazioni,anmel caso dei tasselli si € deciso di limitare
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la lavorazione con una boundary, in modo da nothiggse di andare ad intaccare le
superfici gia lavorate. L'importante € quindi sdegd un range in cui la boundary sia
pienamente compresa, come 16-18.

Oltre al raggio é richiesto anche I'angolo su dteteuare la lavorazione. Nelle prime fasi
in cui va identificata la dimensione della pasdatarale conviene mantenere angoli
inferiori all’'angolo giro, in questo modo si velazano i tempi di calcolo e si riesce ad
avere un riscontro visivo nel modello materialeides tra superficie lavorata e non
lavorata. Per decidere la passata laterale, int@leesrazione non si ha a disposizione la
scelta in mm, ma bisogna decidere la variaziorengplo tra le passate. Inizialmente si
€ proceduto calcolando a che angolo al centrosgmmida una passata di 0.01 mm in
corrispondenza ad un raggio pari a 17 mm, ma sii @ciso di utilizzare un metodo
iterativo in cui si diminuisce gradualmente I'angali passata osservando il risultato nel
materiale residuo. Alla fine si e ritenuto accateabn angolo di passata pari a 0.17°.

Problema che si € evidenziato in questa stratedé&@da i tempi delle movimentazioni,
infatti ad ogni passata la punta si alza e torn@aové centro per iniziare la passata
successiva da dove e partita la precedente. Pstagsiee deciso di utilizzare una passata
bidirezionale in cui la fresa lavora in andata eitorno, congiungendo le due passate,
senza di fatto perdere tempo per riposizionarsi wgita.

Contenuti i tempi, altra complicazione che si éspre#ata € data dal fatto che per le
superfici non parallele alla direzione radiale, lrm una finitura frastagliata in
corrispondenza ai fine corsa dell’'utensile. Peslvisre anche questa grana si € sfruttata
la finitura bitangenza, una strategia che ha I@sad riprendere gli spigoli mal definiti
dalle precedent: lavorazioni.

Figura 33 - Materiale residuo finitura bitangenza stampo sinistro con firesa da due decimi di millimetro
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Anche in questo caso si € utilizzata una fresanaledla da due decimi di millimetro,
scegliendo pero di non limitare la lavorazione @i tasselli, non utilizzando alcuna
boundary. In questo modo oltre ai tasselli, soati &vorati anche i due anelli riportati
sulla spalla con funzione estetica. Per migliorrequalita della lavorazione si é
intervenuti su ingressi e uscite utilizzando eetredn arco normale alla superficie in
ingresso per permettere all’'utensile di piccolee&hsioni un entrata graduale nel pezzo.
In uscita invece si e sfruttata I'opzione estehdiavimento, per lavorare lo spigolo fino
in fondo e non avere segni dell’utensile che sa alza volta finita la lavorazione.

Per quanto riguarda i percorsi, la finitura radiadédiede 1714 mm e 00:23:02, mentre
quella in bitangenza 421 mm e 00:14:51.

by

Definiti questi ultimi dettagli si é ritenuto loahpo sinistro completo, concentrando
I'attenzione sui pezzi successivi.

11.2.3Stampo destro

Per quanto riguarda lo stampo destro, ha la sfegs@ dello stampo sinistro appena
studiato, con la differenza di presentare dell@tecr

Si vuole quindi replicare la lavorazione appengopsbta per lo stampo sinistro per poi
applicare in un momento successivo quelle necesaaicavare le scritte. Il problema e
che partendo dal modello dello stampo destro, éagmza delle cavita date dalle lettere
disturba il percorso degli utensili. Si & dappripravato rimuovendo queste parti con
boundary, poi con la funzione rimuovi segmenti sauri, con cui I'utensile evita cavita
con una dimensione inferiore ad un limite impostata i percorsi hanno continuato ad
essere deviati.

La soluzione che si é trovato essere piu efficacpéla di partire da due modelli
differenti, uno con e uno senza scritte. Sul prsneffettuano le lavorazioni fatte per lo
stampo sinistro e sul secondo si eseguono soldeguelenti le scritte.

11.2.3.1 Lavorazione delle scritte

Per quanto riguarda questa strategia, la parterseam@re data da una sgrossatura, in
guesto caso anche essendo la polpa rimasta matees decide di partire da un veloce
sgrossatura con punta a testa sferica da un mitlonperché quella a candela non
entrerebbe nelle scritte. Poi si parte direttameateuna lavorazione di finitura con una
fresa sferica da 0.25 mm. Si é scelto questo dianpetrché lo si ha gia a disposizione ed
e di una dimensione abbastanza contenuta da pergietli riuscire ad entrare in quasi
tutte le lettere. Come strategia si utilizza umégtdira offset 3D, in quanto le superfici da
lavorare non hanno pendenze molto elevate e siqourddi sfruttare questo tipo di
percorso adatto nel caso di superfici piane. Avamdaitensile molto piccolo, anche le
passate sono molto ravvicinate tra loro, con ulreapari a 0.004 mm. Si é scelto di
utilizzare I'opzione spirale, non tanto per fararal i tempi, ma per garantire una
lavorazione piu continua che sottoponga a minditesitazioni e usura l'utensile. Per
limitare le lavorazioni alla scritta si e ricorsime in altre occasioni all’'utilizzo di una
boundary, che permette di confinare le lavorazatiinterno di una curva. Per ottenerla
in questo caso e stato sufficiente selezionareipar§icie della spalla, scritte escluse, e
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creare una boundary da modello. In questo moda@seneérato un percorso che ricalca il
contorno deéllé scritté.

Figura 34 - Finitura scritte stampo destro con fresa a testa sferica da 0.25 mm

Una volta effettuata una prima lavorazione comtezioni di svuotare le lettere e rifinirne
la superficie, si rende necessario riprendere taranche risultano arrotondati a causa
dell'utilizzo di una fresa a testa sferica.

Y

Quest'operazione € stata affrontata in manierarsiveer le tre tipologie di scritte
presenti.

Per la scritta “PIRELLI", la piu grande, si ha laaessita di lavorare i contorni che sono
in rilievo rispetto alla superficie della scrittza dimensione delle scanalature € prossima
al decimo di millimetro, e quindi per I'occasioneésdeciso di utilizzare una fresa a
candela con per I'appunto, un diametro pari adeoido di millimetro. Avendo la fresa
un diametro molto prossimo a quello della cavigsisutilizzasse una strategia classica
il risultato sarebbe quello di una superficie saido irregolare, perché I'utensile non
procede ad altezza costante, ma si alza ogni eloéida sezione di passaggio si restringe.

Per questa specifica esigenza si € quindi utilzlzastrategia “Profilo wireframe”, con la
guale si impone all’'utensile di seguire un deteatorpercorso, stando a destra o sinistra
di questo con un offset a scelta. Come percorsiefsnisce un pattern lungo i contorni
superiori delle lettere. Facendo in questo modumaitern avra la stessa curvatura della
spalla della ruota, e quindi sara questo il pemansposto all’'utensile anche nelle
lavorazioni con sezione minore.
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Misurando l'altezza delle scanalature nel modealigguo imporre nel percorso un offset
pari a -0.15 mm, in modo da spostare il contorne wirra seguito dalla superficie al
fondo delle lettere. Ultimo accorgimento per ottenan fondo regolare e quello di
impostare come tipo di lavorazione di eseguirediope curva, e non modello. Con la
prima l'utensile segue il percorso imposto dallavawcon gli offset imposti. Se invece si
fosse impostato modello, l'utensile si sarebberitdea quest'ultimo, causando un
percorso irregolare per non rischiare di entratenualello stesso.

Y

Con questa lavorazione la scritta “PIRELLI” & déhn Subito sotto di questa € posta la
scritta “MADE IN ITALY”, di dimensioni molto inferori, che non & stata lavorata
durante la prima finitura con fresa a testa sfedaaventicinque decimi di millimetro
perché ha uno spessore inferiore a tale valorei lavora quindi con la fresa a candela
da un décimo di millimetro, che riesce a passare 1n tutte le sezioni della’scritta’’

Figura 35 - Dettaglio della profilatura della scritta PIRELLI con fresa a candela da un decimo di millimetro

E da evidenziare che spessori cosi piccoli sonaitil@V fatto che le scritte sono state
inizialmente progettate per elettroerosione, dovaverava il positivo e non il negativo
della ruota, riuscendo ad ottenere tutte le fieitimitando la dimensione minima della
fresa a 0.2 mm, valore minimo scelto all'inizio Idesvolgimento del lavoro di tesi.
Quando poi si & deciso che in ogni caso gli stalagrali sarebbero stati fatti per
fresatura, si € provato a riadattare la scritta, amia scarsi risultati estetici. Essendo
necessaria per profilare le intere scritte una palsta da un decimo e avendone una a
disposizione in laboratorio, si € deciso di mantergueste dimensioni con il fine di
promuovere il risultato estetico e la somiglianaa t pneumatico originale.
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Per lavorare quindi la scritta piu piccola con dmuile piu piccolo a disposizione si e

scelta come strategia la finitura di superficieafiite questa tipologia di percorso si

scelgono le superfici da rifinire, in questo cdfomdo delle lettere, senza la necessita di
definire boundary o pattern.

Tra le scelte messe a disposizione dell’'utenta ¢l passo laterale, impostato pari a 0.01
mm per le dimensioni contenute della fresa, in mddaidurre la quantita il materiale
rimosso in una passata e perché in questa lavoeazio/olume da rimuovere € cosi
esiguo da permettere di contenere i tempi anchepassate cosi piccole. Se pero si
lavorasse con passate concordi, dato che in quastola soluzione di attivare I'opzione
spirale non da luogo ad un percorso continuo, IEkdbe un percorso a passate parallele
in cui alla fine di ogni passata l'utensile si aizai riposiziona affianco all'inizio della
passata precedente. Con un utensile cosi piccokellecita di affondamento sono
altrettanto basse, e quindi per contenere i teinpipseferito lasciare utilizzare passate
concordi e discordi in modo da ottenere una strat@gassate parallele bidirezionale, in
cui l'utensile non si solleva mai dal pezzo ridudemntempi morti della lavorazione.

Completata la lavorazione di superficie, le palatrale della scritta non sono ancora
perfettamente definite, ma essendo particolari pmsoli, questa mancata definizione si
nota solo al calcolare, dove si vede 'immagine tm@iu grande. Si decide quindi di
accontentarsi del risultato raggiunto per questaipoe di scritta.

Terza parte da definire sono le lettere che compoodp parola “stelvio”. In questo caso
le lettere hanno una dimensione che ha permeskopretedente lavorazione con fresa
a testa sferica da 0.25 mm di rimuovere gran pieit@olume grezzo, lasciando solo una
raggio di raccordo pari a quello della fresa luggjspigoli. L'operazione da eseguire €
quindi quella di profilatura, eseguita con un utiens candela da un decimo di millimetro
sfruttando un percorso uguale a quello utilizzagr |a scritta PIRELLI ma meno
profondo.

Alla fine nelle lavorazioni si e preferito non laaoe la scritta “MADE IN ITALY” perché
non si era certi del risultato. Si sono ottenuticpesi di 450 mm e 00:03:20 per la fresa
da un millimetro, 1412 mm e 00:19:03 per quellaveaticinque centesimi e 403 mm e
00:11:18 per la fresa a candela da un decimo dinmeiiro.

11.2.4 Spina centrale

Fatta pratica con l'utilizzo del programma grazigpezzi precedenti, raggiungere un
strategia per questo pezzo e risultato pit immediaheno laborioso.

Il pezzo e composto da superfici piane, affianadesuperfici curve, si € deciso di
lavorare le due tipologie in maniera separatagBanto riguarda le parti piane principali,
quindi la superficie che va in battuta contro lanspo sinistro e il fondo del pozzetto, si
e utilizzata una fresa a candela da tre millimetrgssimo diametro utilizzabile, per
ridurre il numero di passate e quindi i tempi, parcomponente che non ha funzione
estetica, e puo quindi essere lavorato in manigrgnossolana.
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Come strategia si sceglie di utilizzare la finituealiale a spirale per definire il piano
principale, poi tramite passate a Z costante,teigt in due step variando il sovrametallo,
si effettua la sgrossatura e finitura del foro caet

Per quanto riguarda le superfici curve, ci sono sohnali di distribuzione del polimero.
Questi in fase di progetto sono stato fatti conasez a semicerchio di diametro tre
millimetri, con I'obbiettivo di favorire la fase tlvorazione. Avendo una dimensione del
canale pari a quella di una fresa a testa sfeacaedmillimetri, la scelta su che punta
usare risulta chiamata. Quella che pero volevaress®a semplice lavorazione con piu
passate in Z presenta ora qualche complicaziondizadte una strategia come la
sgrossatura 3D, limitata tramite un adeguata bayndamporta che I'utensile non passi
sul fondo del pezzo, probabilmente a causa defi@mise con dimensione uguale a quella
dell'utensile. Lo stesso si verifica per le stragedj finitura.

Un primo tentativo é stato quello di ridurre le @msioni dell’'utensile da 3 mm a 2.99
mm, in modo da nascondere la complicazione al progra. Dato I'insuccesso di questa
prima mossa, ci si é ricordati di un problema n@ffrontato nella realizzazione del
percorso per la scritta “PIRELLI”. Come soluziore quel caso si era utilizzata la
strategia profilo wireframe, che sfrutta un patteome linea guida per il percorso
dell’utensile.

Figura 36 - Strategia di profilo wireframe applicata alla spina centrale, con fresa sferica da tre millimetri
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Applicando il tracciato in questo caso con un comalisposto lungo i soli bordi sinistri
dei petali della margherita che descrive i canalingezione, si riesce a far passare
I'utensile sul fondo dei canali, limitando al mireni numero di passate dato che questi
hanno la stessa forma e dimensione della puntat@egisile. Anche se in questo caso non
si e interessati ad ottenere una buona finiturguamto questa parte del componente non
ha finalita estetiche ma solo funzionali, si prisfieg delineare i canali in passate
successive, 1n modo da preservare la vifa dell ‘utensile.

Figura 37 - Materiale residuo del componente spina centrale

Definite le parti piane e quelle curve, mancanodeéinire i gate di iniezione, dei
parallelepipedi di dimensioni contenute che richreall’utilizzo di utensili di dimensioni
inferiori. Non essendo, anche in questo caso, itapte la qualita estetica, si & scelto di
operare con delle punte usate gia a disposiziammegeometria a candela e diametro pari
a mezzo millimetro. | gate hanno una dimensionsetlie decimi di millimetro, quindi
come strategia si sceglie di fare una profilatueadbe bordi, in modo che grazie alle
dimensioni della fresa si riesca a rimuovere anithweateriale presente nella zona
centrale. Pure in questo caso si preferisce usaréattica a passate multiple, per evitare
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la rottura dell'utensile gia usurato, che alla mirpassata entra nel pezzo a pieno
diametro.

Le statistiche in questo caso risultano:
EMS3 spirale 368 mm 00:05:06;

EMS3 preforo 172 mm 00:03:33;

EM3 foro 427 mm 00:05:34;

BN3 canali 958 mm 00:10:43;

EMO.5 gate 110 mm 00:01:34

11.2.5 Stampo centrale

Questo componente € stato lasciato per ultimo iantgu prevede I'utilizzo di una
lavorazione che sfrutta i cinque assi messi a @digmmne dalla macchina, e si é preferito
quindi acquisire una certa padronanza con il progra CAM prima di affrontare questa
tipologia di percorsi.

Dover produrre i quattro settori da un grezzo hangsso di effettuare delle lavorazioni
dalle quali si sono apprese alcune caratteristdderivilegiare nelle lavorazioni, di
alluminio in questo caso (trattandosi di un prgo}fji ma probabilmente applicabili al
caso piu generale. Dettaglio principale che si euqui evidenziare € che molte
lavorazioni collegano i percorsi a livelli diversamite collegamenti diretti, bruschi e
veloci, che non permettono all’utensile di espellet truciolo, che s’incolla
compromettendo le funzionalita dell’'utensile eitdtéira della superficie. Di questo si
terra conto cercando di privilegiare lavorazionie chonsentano di introdurre un
affondamento a velocita limitata tra le lavorazidndue livelli attigui.

Concentrandosi quindi sulla creazione dei percarsthe in questa circostanza si sono
presentati dei limiti, dati dal contributo congiandegli utensili a disposizione e delle
restrizioni date dal programma CAM PowerMill peregto tipo di percorsi. Per questo
componente sono state previste due frese a cantelaa cinque e I'altra due decimi di
millimetro per la sgrossatura e profilatura des&ls, mentre per la finitura delle superfici
si e scelto di adottare una fresa a testa sfednaun diametro di venticinque centesimi.
La scelta delle frese a candela e data dal fagehla sgrossatura di un modello questa
tipologia € la piu indicata. Inoltre dato che ledeazioni sul fondo saranno quelle che poi
risulteranno in vista, si desidera ottenere in tpe®ne degli spigoli il piu definiti
possibile, e non raccordati come si otterrebbedeveon una fresa a testa sferica. Per
quanto riguarda le dimensioni, la fresa da duendiedi millimetro e stata scelta perché
guesta e la dimensione dei particolari piu piccolentre quella maggiore, da cinque
decimi di millimetro, & stata selezionata perchée siiscontrato essere la massima
dimensione che permette di entrare in tutti i thisper effettuare la sgrossatura.
Utilizzare frese piu grandi avrebbe comportato wiume di materiale residuo da
asportare molto maggiore per la fresa da due dealtaiquale € invece assegnato un solo
ruolo di profilatura.
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Per quanto riguarda invece la fresa a testa sfaap@resenta una geometria adatta per
definire superfici, soprattutto se non piane comellg presenti sul fondo delle
lavorazioni in questione. Passando alle dimensisnig optato per una fresa da
venticinque centesimi di millimetro perché una#&eés due decimi di millimetro sarebbe
passata nei particolari dove era gia passata &a feecandela in fase di profilatura,
segnando la superficie appena lavorata. Aumentdadiimensioni del diametro si
aumenta pero anche la distanza di lavorazione deajterficie dalle pareti, in quanto
guesta tipologia di frese lavorando di punta lavami@ con il centro dell’'utensile, e non
con tutto il diametro. Quindi la lavorazione sadauma distanza dalle pareti pari circa al
valore del raggio dell'utensile. Con I'obbiettivo dkfinire il piu possibile la superficie
dello pneumatico, arrivando vicino alle paretilessgendo a lavorare su piu passate anche
nei punti piu stretti, si & optato per la dimensisnbito superiore alla fresa da due decimi,
quindi quella da venticinque centesimi di millingetr

Seguendo questi ragionamenti si € arrivati allétsckelle punte da utilizzare.

11.2.5.1 Lavorazione tramite I'utilizzo di cinque assi

Un altro problema che si € evidenziato sono letdmoni imposte dal programma nel
caso delle lavorazioni multi-assi. Innanzituttgaltware non permette I'utilizzo di gran
parte dei percorsi di finitura e sgrossatura contgwche non siano a testa sferica o
comunque toroidale quando e impostato in multi-assi

Anche per quanto riguarda le boundary o i pattguesti vengo proiettati sul pezzo
secondo l'orientamento del sistema di riferimentuendi, nella porzione di superficie

ortogonale alla proiezione si ha il risultato speranentre nelle altre zone si ha la
formazione di sottosquadri (nel caso delle stratqgattern). La situazione limite si

presenta quando la superficie su cui la boundgmpiettata € parallela alla direzione di
proiezione. In questo caso il contorno definitdalBbundary viene visto come una linea,
un contorno aperto che quindi non e utilizzabilelpeitare le strategie.

Specificando di non aver seguito corsi per impaeataitilizzare il software, e che per
passare da una soluzione a tre ad una a cinquesigsiitenuto sufficiente cambiare il
sistema di assi utensile da “verticale” a “lungogigmdicolare”, si riassumono qui i limiti
incontrati nel pianificare un percorso a cinque ess il programma CAM PowerMill:

» Le strategie di sgrossatura lavorano solo lungodirezione, lasciando quindi
molto materiale in corrispondenza ai sottosquagterpareti piu inclinate rispetto
al riferimento;

* Molte delle strategie di finitura non permettonetilizzo di frese a candela, ma
anche con frese a testa sferica lavorano lungodireaione fissa con le stesse
problematiche della sgrossatura;

* Non é possibile I'utilizzo di boundary per limitalepercorso in quanto queste
vengono viste come una proiezione dal sistemafelimento e non in maniera
normale alla superficie;

* Non e possibile I'utilizzo di percorsi pattern peécanche questi sono proiettati
secondo il sistema di riferimento, e non normaé alperfici.
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Nonostante le limitazioni, si sono trovate anche slmategie che permettono di utilizzare
un percorso a cinque assi lavorando sempre in man@male alla superficie e con
qualsiasi tipologia di utensile. Queste consistwont-initura in profilatura” e “Finitura
della superficie”. Probabilmente ci sono ancheeafitrategie utilizzabili, ma queste
soddisfano le caratteristiche necessarie ad esdguavorazioni dei tasselli, e per questo
si é scelto di servirsene.

Seguendo la logica di scelta degli utensili, i pest saranno divisi in tre categorie
principali: una sgrossatura iniziale delle paretidiante la punta da mezzo millimetro,
per poi passare ad una finitura delle pareti trarfmiésa a candela da due decimi di
millimetro. Infine si passa ad una finitura deligesrfici tramite una fresa a testa sferica
di diametro pari a venticinque centesimi di millinoe

Prima di iniziare ad impostare le lavorazioni induali si sono definiti gli elementi in
comune, quali:

» Blocco: calcolato questa volta in maniera diversawsa della forma particolare
del pezzo. Si é proceduti dapprima definendo unedary su un lato del pezzo,
contenente un arco di circonferenza nella zongadselli. Da questo si e estruso
il blocco con una forma uguale a quella del modétnne nella zona da lavorare
dove si presenta come una sezione di anello;

* Movimenti in rapido: data la geometria del pezza ®opossibile utilizzare un
piano come area di sicurezza, altrimenti ci sarebldei punti del pezzo in cui
'utensile per spostarsi da una lavorazione atbaki alzerebbe molto piu del
necessario. Dato che si lavora su una superfioielare si & scelto di utilizzare
come area sicura un cilindro, con centro e direziaguali a quelli della sezione
di anello presente nel pezzo. In questo modo pkerlailavorazioni si hanno alzate
uguali.

Definito cosa si vuole fare, si tratta ora di aarer a capire come farlo.

11.2.5.1.1 Sgrossatura con fresa a candela da cinque decimi di millimetro

La prima operazione da effettuare & quella di rivewe la maggior quantita di materiale
possibile prima di passare alla fase di finiturar. uanto riguarda il grezzo di partenza,
guesto ha le dimensioni esatte e le uniche lavonazichieste sono appunto quelle per

ricavare i tasselli del battistrada. Per le scfitettuate in questa prima fase di sgrossatura

si hanno a disposizione una fresa a candela diedranpari a mezzo millimetro e due
strategie, una per la finitura della superficieltta per la profilatura. Come primo
tentativo € venuto spontaneo iniziare provando leofinitura di superficie, dato che
dobbiamo svuotare delle tasche dal volume che ogote. L'idea € quindi quella di
procedere per strati successivi rimuovendo l'argarma alla feature poco alla volta.
Osservando pero le possibilita offerte da queptodi strategia si incontrano subito delle
problematiche, queste non riguardano tanto labflith o meno delle lavorazioni, ma il
grande numero di operazioni che sono richiesteqiesto tipo di percorso infatti, con il
modello a disposizione, non € possibile selezioparsuperfici in un’unica volta, ma va
calcolata la lavorazione per la superficie di ogingolo tassello, comportando un gran
dispendio di tempo. Questo probabilmente perctiadee dell'impronta del battistrada
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sono tra loro separate e con normali differentpedendo al programma di assumerle
come percorso di un’unica lavorazione. Se quesiodjiper se comporta un gran
dispendio di tempo, altro grosso contributo e dhticfatto che non € possibile prevedere
una strategia a passate multiple, quindi per agi@aquesto risultato bisogna calcolare
una serie di percorsi per un numero di volte pajuello delle passate che si vogliono
effettuare, variando di volta in volta il sovranitahe si impone.

Volendo perdere una tale quantita di tempo, sikdsreyiunti comunque ad un risultato
fattibile, in quanto nella fase di scrittura debgramma NC €& possibile compilare piu
percorsi assieme, che vengono collegati con deimenti rapidi dalla fine di un percorso
all'inizio dell’altro. Questa possibilita & statarp scartata osservando le possibilita date
dalla strategia di profilatura, che consente diazthre passate multiple e selezionare piu
superfici alla volta. Inoltre avendo verificato caeche trattandosi di profilatura il centro
delle tasche viene sempre lavorato grazie allawkinee dell'utensile, si e ritenuto essere
guesta strategia la scelta migliore tra le dudpwibe permette anche percorsi piu brevi
e quindi con tempi piu contenuti anche in fase aliotazione. Si vanno quindi ad
analizzare nel deftaglio le scelte fatté nel detinire questa altéinativa.

Figura 38 - Lavorazione di profilatura dello stampo centrale con strategia a cinque assi e punta da 0.5 mm

La prima cosa da fare € quella di selezionare peerfigie da profilare. Comportandosi
come nel caso della finitura di superficie, seleardo tutte le facce dei tasselli, non si
trarrebbe nessun vantaggio, in quanto come peet@egente strategia, queste facce sono
tra loro totalmente disconnesse, e quindi richieddiressere lavorate singolarmente. La
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possibilita data dalla profilatura € quella di gedeare le facce sulla superficie dello
stampo, quindi quelle che per la ruota sarebbefiando del battistrada. Il vantaggio di
queste e di delimitare al loro interno piu tassellii essere tra loro collegate in maniera
continua, permettendo una selezione multipla adhmo di una singola lavorazione.

Per come é stato ottenuto il disegno della rudiizzando la funzione taglio estruso
lungo un piano normale al raggio, per poi utilizzéa funzione di ripetizione circolare
attorno all’asse, si ottiene che la superficie aare dello stampo non sia in realta
perfettamente circolare, ma composta di 56 segpiari congiunti tra loro a formare un
anello. Questo dal punto di vista reale non e érfte, in quanto questa superficie e stata
lavorata come circolare, e in queste fasi non aliexata, mantenendo una superficie
rotonda. Dal punto di vista software pero viengeavisome discontinuita tra le superfici,
e si preferisce quindi suddividere la lavoraziongirggoli settori perché in caso contrario
alcune tasche verrebbero trascurate dalla strategia

E stato quindi detto che la superficie seleziomata dev’essere lavorata. Per farlo si &
proceduto impostando come lato della curva guidaéa dlai contorni delle superfici,
“fuori dallo spigolo”, in modo che la profilaturéasesterna all’area selezionata.

La seconda informazione richiesta € il limite indeg. Le scelte a disposizione sono
automatico o curva guida. Scegliendo la prima, cbmige inferiore viene impostato il
modello, scelta ideale se non fosse che questdaspueciude la possibilita di utilizzare
una strategia a passate multiple. Si utilizza guma@urva guida come limite inferiore.
Questa pero si trova in cima alla lavorazione, e s fondo dove il limite andrebbe
posto. Si sfrutta I'opzione offset posta pari &70mm, piu bassa della feature piu
profonda, per far diventare limite inferiore il medld e non la curva.

Step successivo per la lavorazione e I'impostazaeia tolleranza di unione superfici.
Non é ben chiara la funzione di questa propriet@ndi per scegliere come impostare
questo valore si € preferito procedere per tenfatalutando di volta in volta quale

forniva il risultato migliore. Alla fine si € de@sper un valore pari a 0,01.

Dopo la tolleranza di unione superfici e trattdtoointrollo tallonamenti. In questo caso
va impostata una banda di tolleranza al di fudiadguale se il dorso dell’'utensile striscia
sul pezzo viene rilevato il tallonamento, segnatao un cambio di colore nel percorso.
Nel caso in esame, data la dimensione dell'uteresile tipologia di macchina in uso,
pensata per microlavorazioni, si permette una badiddolleranza di dimensioni
contenute, pari a 0,01 mm. In un menu specifigousi poi indicare il limite superiore
fino a cui dev’essere tenuto conto del tallonamgoéo al limite che verra imposto nella
strategia per le passate multiple.

| parametri successivi sono la tolleranza, postagpesta tesi sempre pari a 0,001 mm e
la direzione di taglio, che quando possibile &€ serppeferibile utilizzare come concorde,
perché sollecita meno l'utensile gia di per se metile.

Come sovrametallo dato che questa € un operazi@geassatura non si lascia zero. Ma
un valore leggermente superiore. Potendo farleaio@ di usare sovrametalli diversi per
fondo e parete. Sul fondo dove poi la lavoraziara sipresa dalla fresa a testa sferica si
lascia un sovrametallo di trenta micron. Non sawaero per evitare il rischio di strisciare
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la superficie provocando dei segni che restanovzibili dopo la finitura. Per quanto
riguarda le pareti si utilizza un valore minoreria quindici micron. Questo perché
hanno un andamento piu regolare rispetto al foad& quindi piu plausibile che la fresa
riesca a seguire il percorso senza andare ad arata superficie del modello. Ultima
voce che rimane da definire € quella per cui eastaelta questa strategia: le passate
multiple.

| parametri che sono richiesti sono il modo, ilitersuperiore e il passo. Procedendo per
punti e partendo con il definire il modo, sono diéetre opzioni tra cui scegliere:

« Offset sopra: con questa strategia viene preséeamento la curva inferiore,
rappresentata in questo caso dal modello per cors@te definito il limite
inferiore, e da quest’altezza vengono aggiunte Ipetli le passate, fino a
raggiungere il limite superiore. Quando questo &igéoccato i percorsi sono
interrotti di netto e collegati tra loro con movintiein rapido.

» Offset sotto: in questo caso ad essere preso déenienento € il limite superiore,
lungo cui viene tracciato il primo percorso. Da sjoesi procede poi con il passo
in Z impostato fino a raggiungere il fondo manteshehaltezza dettata dalla curva
superiore, senza seguire la geometria del fondoidado quindi una quantita di
sovrametallo variabile in base alla conformazioekadsuperficie.

» Unisci: con quest'ultima scelta viene tracciata paasata sul fondo che segue la
curva guida inferiore, assieme ad un'altra traaciatcorrispondenza al limite
superiore. Definiti i due estremi, il programmaaauce un numero di passate al
loro interno tale da cercare di rispettare il pasgoosto. Se in due limiti hanno
andamento molto diverso tra loro, le passate inmalpunti saranno molto piu
strette di quelle selezionate.

Per il modello in questione la superficie che @radn vista una volta stampato il pezzo
e quella che adesso ¢ il fondo del tassello, edredgla superficie di cui va privilegiata
la finitura. Essendo quest’operazione di sgrosaatusceglie di utilizzare offset sopra, in
modo da lavorare bene la base della tasca, linotaneimpi di lavorazione evitando |l
numero superiore di passate che si otterrebbezdilido I'opzione unisci.

Come limite superiore non si imposta zero perchiévplcizzare le lavorazioni si sono
impostati i collegamenti corti “sulla superficie3e si lasciasse a zero la curva guida
superiore, i percorsi delle varie tasche sarebieitotramite un collegamento che striscia
sulla superficie che abbiamo scelto di non lavorBesr evitare quest'inconveniente si
impone un limite superiore con valore negativosBatilizzasse -0.1 mm si andrebbe a
rimuovere parte delle passate, quindi si utiliZz@* mm che si e visto essere sufficiente
a far alzare l'utensile tra la lavorazione di uasct e un’altra.

Come profondita di passata infine, per la veloditéaglio che si utilizza e lavorando in
sgrossatura, i parametri consigliati dalla dittaquttrice delle frese permetterebbero di
effettuare passate a pieno utensile con profopditéal diametro dell’'utensile. Per essere
piu conservativi rispetto all’'utensile ed ottendedle lavorazioni con bande di tolleranza
minori, si sceglie di utilizzare un valore intern@ger la profondita di passata, paria 0.2
mm.
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Per i parametri di taglio si utilizzano quelli fairper la sgrossatura con passata a pieno
utensile, mentre per le giunzioni, al fine di vetzare le lavorazioni che sono
caratterizzate da molte alzate per passare da avwaakione all’altra, si decide di
utilizzare collegamenti sulla superficie per qualerte, mentre per quelle lunghe si
utilizzano giunzioni in sicurezza avendo impostajaesto valore all'inizio del
procedimento utilizzando un cilindro come area rsiqeer i movimenti rapidi. | questo
modo 'utensile si alza di poco tra una lavoraziati@ltra e inizia gli affondamenti solo

in prossimita del pezzo, riducendo di molto i temmairti.

11.2.5.1.2 Profilatura con fresa a candela da due decimi di millimetro

Completata la sgrossatura delle tasche € il mondindassare alla finitura. Data la poca
guantita di materiale che é stata lasciata sultetpdei tasselli, & sufficiente effettuare
un‘unica passata in finitura con la punta da dwindedi millimetro. Per questo non si

considera la strategia di finitura superficie, mgassa subito a quella di profilatura,
anche perché la punta ha delle dimensioni cosii @gilnon permettere di utilizzare

un’unica passata nel senso della profondita e sgssta quindi di una strategia che
permetta di'utilizzare passate multiple.

Figura 39 - Profilatura stampo centrale con strategia a 5 assi e fresa da due decimi

Le impostazioni per quanto riguarda la seleziorke deperfici, gli offset e le curve guida
rimangono le stesse approfondite nella lavorazpeeedente. | parametri che vengono
cambiati, oltre a quelli di taglio che si ricavadalle tabelle fornite dall’azienda
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produttrice della fresa in base alle dimensionliedgtiessa e al tipo di lavorazione, sono la
profondita di passata e la tolleranza di unionedig.

Per la seconda come in precedenza si € proceduterdativi, arrivando ad un valore
che graficamente risulta ottimo perché permettawtirare tutte le zone pari a 0.1.

Per quanto riguarda il passo in Z invece le comameni fatte sono atte a far diminuire i
tempi di lavorazione. In base alle tabella di vagéba@onsigliate si distinguono tre
situazioni:

» Alta velocita, con questimpostazione si utilizzamelocita di taglio elevate,
associate ad una passata laterale a pieno utansilena profondita di passata sia
nel caso di sgrossatura che in finitura pari a0l il diametro dell’'utensile;

* Normale sgrossatura, in questo caso le velocitaglio sono la meta rispetto
all'alta velocita, perd0 € permessa una passataalat® in Z uguale, pari al
diametro dell’'utensile;

» Normale finitura, con questimpostazione la veladi taglio & la stessa della
sgrossatura, ma la passata laterale viene lim#at@.1 volte il diametro
dell'utensile.

Oltre ai parametri evidenziati in base alla tipadodi lavorazione adottata varia anche
I'avanzamento per dente, ma non € questo un pamuctet ha contribuito alla scelta del
valore da assegnare alla profondita di passata.

Le considerazioni che sono state fanne sono chenbile per gran parte del percorso
lavora con una passata laterale piccola, datoacpesicedente sgrossatura ha lasciato un
sovrametallo di quindici micron e quindi non avrelsenso utilizzare lavorazioni ad alta
velocita, che richiederebbero un grande numercadsate. Oltre a questo il regime di
rotazione richiesto per utilizzare lavorazioni dih aelocita con un fresa con diametro
cosi piccolo, & superiore a quello permesso daldnram Concentrandosi quindi sulle
lavorazioni normali, teoricamente si potrebbe usara profondita di passata pari al
diametro dell’'utensile, ma dato che si sta operandmitura e in alcuni punti si va ben
oltre 0.1 volte il diametro dell’utensile di passdaterale, dato che dove la strategia
precedente non € riuscita a passare si € costileitorare a pieno utensile, si € deciso di
adottare un valore intermedio per la profonditpalisata, pari a un decimo di millimetro.

Una volta effettuata la profilatura ci si € acctidimite il materiale residuo della presenza
di alcune creste, nelle zone in cui la fresa dguendecimi non é riuscita a passare anche
se lo spessore totale in una direzione era supealosuo diametro, e quindi quando é
passata la fresa da due decimi in profilaturamasso due decimi per parte, per un totale
di quattro, lasciando una cresta centrale con spessiperiore al decimo. Per questo si &
deciso di introdurre un operazione di sgrossatueagalente alla profilatura, da eseguire
sempre mediante punta da due decimi visto che meha in esame quella da cinque
decimi di millimetro non riusciva a passare.

Per effettuare la sgrossatura, dato che si vuodedre un’area, si utilizza questa volta la
strategia finitura della superficie.
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Figura 40 - Strategia di sgrossatura a cingue assi per lo stampo centrale con punta da due decimi

Le scelte che sono date a disposizione per ladg®ldi passata variano da spirale a
passate parallele. In questo caso si utilizzansgbasparallele bidirezionali, dato che
I'interesse e quello di rimuovere la maggior quanti materiale nel minor tempo
possibile. Si ha la fortuna di non dover ripeteréalvorazione per ogni tassello dato che
il sovrametallo da asportare si trova nella feafiatee a fascia che corrono lungo la
circonferenza. Si rendono necessarie quindi soorghetizioni per rimuovere l'intero
volume eccedente. Il problema é che selezionandsstgufasce come superfici di
lavorazioni, la strategia opera su una superfi@a Buperiore di quella realmente
necessaria. Per limitare la selezione in questo egsossibile utilizzare una boundary,
perché lo sviluppo della lavorazione € lungo lzamferenza, e non perpendicolare ad
essa. Grazie a questo particolare la proiezioria debndary sul modello porta a lavorare
la superficie desiderata, senza problemi di promzrrate.

Ultimo fattore da definire e il passo. Come si & gccennato, per questa strategia non
sono previste passate multiple, quindi se si nééediseffettuare piu di una passata in Z
bisogna preparare piu programmi con un sovrameth#ova via via calando con il valore
che si vuole assegnare al passo.

Come velocita di taglio si utilizza quella normatdée permette passate piu profonde.
Anche se si lavora in sgrossatura, per presenarfresa si sceglie di prendere a
riferimento i parametri della finitura, che cormsmlono ad una passata in Z pari al
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diametro utensile e una laterale pari ad un dedielodiametro utensile. Trattandosi

comunque di sgrossatura e volendo adattare latpaatmesigenze di contenere il tempo
e preservare 'utensile si decide per un passcalat@iu che doppio rispetto a quello di

finitura, pari a cinque centesimi di millimetro, mee si dimezza la profondita di passata
rispetto a quella consigliata, passando da duenattcimo di millimetro.

Effettuando per prima la sgrossatura, lasciandsawnametallo sulle pareti di quindici
micron come fatto per la fresa da cinque decimaygva ad avere un percorso in fase di
profilatura molto piu omogeneo, che lavora uno spescostante di materiale per gran
parte del percorso, riducendo le sollecitazioni'sgnsile e aumentandone la vita € la
qualita della finitura.

11.2.5.1.3 Finitura superficie con fresa a testa sferica da venticinque
centesimi

Osservando i tasselli tramite il materiale residopo le lavorazioni appena effettuate si
vede che I'unica parte ancora non ben definitdanilo, che presenta i segni delle passate
delle frese da cinque e due decimi. Quest'ultimarapone di finitura si occupa quindi
di rimuovere il sovrametallo rimasto sul fondo detiasche per rendere pulita ed
omogenea la superticie che poi sara quella in'vista. =

Figura 41 - Finitura di superficie con strategia a cingue assi per un deftaglio dello stampo centrale, utilizzando una
fresa da due decimi di millimetro

Come gia accennato per non rovinare le superfite mene in cui la sezione e pari a due
decimi, e quindi dove si e riusciti a fare una guasata con la precedente punta, si adotta
una punta da venticinque centesimi. Questo peecfréda a candela quando effettua una
passata prende a riferimento il punto piu altoadsliperficie da usare come zero e genera
un piano ad altezza costante. Con la fresa a $ésti@a invece lo zero viene preso nel
punto centrale della fresa, posizionato piu in basge nella zona di lavoro il punto

Ingegneria Meccanica Universita degli Studi di Redo Christian De Stefani



Microtecnologie di asportazione applicate alla faddzione di stampi per stampaggio a
iniezione

intermedio non ¢ il piu alto, la fresa a testaisgepasserebbe piu bassa rispetto a quella
candela, segnando la superficie che altrimentidear@iana.

Avendo gia effettuato la profilatura delle taschme quest'ultima strategia si passa
all'utilizzo della strategia di finitura della sujieie, che come spiegato obbliga a
sviluppare una singola lavorazione per ogni tags&l procede quindi allo sviluppo di
guesta strategia sulla singola superficie per pteralerla a quelle di tutte le tasche del
modello. Il primo parametro richiesto e il latdavorazione. Non e ben chiara la funzione
di questa spunta, ma si e visto che selezionaridmimla soluzione non viene raggiunta
e quindi si usa sempre I'opzione esterno. La sexasuodlta riguarda 'unita di superficie
da utilizzare. Si e preferito utilizzare “distanzdie permette di scegliere la distanza tra
una passata e I'altra in millimetri. Le altre seedbno “normalizzato” e “parametrico”, in
cui la grandezza in entrata non € in millimetrimeoper esempio nel normalizzato dove
I'intera superficie & posta uguale a uno e quirmtigndo una passata di 0,1 si impone al
programma di ettcttuare diec1 passate pér lavorare quella superticie.

Figura 42 - Materiale residuo per lo stampo centrale dopo aver subito una parte della lavorazione a cingue assi

Passaggi successivi sono quelli di impostare lartoiza di non tallonamento, impostata
come nelle altre lavorazioni pari a 0.01 mm e liztanza della lavorazione che si e scelto
imporre sempre pari a 0.001 mm. Come sovrametafioeglie di lasciarne un po’ sulle
pareti, pari a dieci micron per non rischiare diimare le superfici ottenute in profilatura,
ma volendo comunque lavorare I'area di base ilvitno possibile alle pareti. Ultimo
parametro nella schermata principale e la scelfa gassata laterale. Questa dipende
dall'unita di superficie selezionata. Avendo scélttistanza” in questo riquadro va
inserito il passo in millimetri, che si & incrematat man mano osservando il materiale
residuo fino ad arrivare ad un valore di dieci mrgrritenuto ideale a livello estetico.
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Altra schermata su cui si va ad agire con lo sadipeelocizzare le lavorazioni e quella
pattern. Questa si occupa di esplicitare secon@olatica il percorso per lavorare la
superficie viene creato. Qui si nota che la funeispirale fa aumentare i tempi, per cui
alla fine si decide di utilizzare una soluzione asgate parallele bidirezionale con
collegamenti corti sulla superficie. Questa soektata effettuata perché nei piccoli spazi
che si devono lavorare risulta la piu efficacesimtini di tempo. Anche dal punto di vista
della finitura il risultato dovrebbe essere acd®lta infatti si lavorano spessori molto
piccoli, che non dovrebbero creare problemi akbsdr, e la superficie risultera striata alla
vista a causa dell’alternarsi di passate concodiseordi, ma al tatto, fattore che incide
sul successivo stampaggio, risultera piana e caatin

Per quanto riguarda le velocita, si sfruttano arinhguesto caso quelle per lavorazioni
normali perché il mandrino che si utilizza non pettea di raggiungere il regime di
rotazione richiesto per quelle ad alta velocita.

Non avendo quantita particolarmente elevate di zyreda lavorare, si lascia libera
I'opzione di svincolo in entrata, mentre come ao@da si impongono sulla superficie |
collegamenti corti, in modo che tra una passataled I'utensile non si sollevi ma si
sposti continuando a lavorare verso quella suceessi collegamenti lunghi sono
impostati in sicurezza, in modo da non fare alloata I'utensile oltre la superficie del
cilindro impostato come area sicura, limitandanpeé morti dati dalle alzate dell’'utensile.

11.2.5.2 Lavorazioni con sistema di riferimento posizionato

Si e reso necessario provvedere ad un’alternalevéaaorazione a cinque assi per diversi
motivi. Primo tra tutti il fatto che si € verifiaatche anche se la lavorazione é corretta,
non € possibile eseguirla con la macchina in golstin quanto per ottenere ottime
tolleranze di posizionamento gli sbalzi sono ridatminimo, e quindi si riesce a lavorare
senza avere collisioni tra la trave che alloggim@ndrino e il motore del sistema che
aggiunge due rotazioni per arrivare ad avere ciragsesolo lavorando con un angolo A
di rotazione attorno ad Y positivo. A questo protéesi potrebbe porre rimedio tramite
un sostegno per alzare il pezzo rispetto alla tavafante, anche se questo andrebbe ad
accentuare eventuali errori di posizionamento rrelig@zioni.

Oltre a questo si e voluto sviluppare un nuovo apgo al problema anche per avere
magagior liberta di scelta nelle lavorazioni, infatté visto che con I'utilizzo delle passate
multiple l'utensile passa tra un livello e I'altcon la velocita di lavoro, e non con quella
di affondamento. Da delle prove sperimentali effat® con alluminio per preservare le
punte, si e visto che questi bruschi affondi sométangravosi per 'utensile, che subisce
degli urti e non riesce ad espellere il truciolbg s’incolla sulla fresa impedendo il

continuo della lavorazione.

Dato che la geometria dello stampo composta darsktipermette, si &€ deciso di passare
ad una strategia in cui vengono effettuate le laxoni su di un piano, ripetute poi per

gli altri settori tramite offset. Il fatto di lavare su di un piano permette di utilizzare tutte
le tipologie di frese, ed avere a disposiziondesistrategie di sgrossatura che quelle di
finitura.
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Nonostante questa maggior liberta, si ritiene ehscklta effettuata precedentemente per
gli utensili fosse gia quella corretta, in quardttd indipendentemente dall’adozione di
lavorazioni a cinque assi. Quindi anche per questazioni si € scelto di utilizzare tre
punte con tre differenti funzioni:

* Una fresa a candela con diametro di cinque decimillimetro, utilizzata per
un’iniziale sgrossatura dei tasselli;

* Una fresa a candela con diametro di due decimi idinmetro, utilizzata per
profilare le pareti delle tasche;

* Una fresa a testa sferica con diametro di venti@nzentesimi di millimetro, con
la funzione di rifinire il fondo delle feature lanade.

Le lavorazioni da effettuare seguono quindi lo staeli quelle a cinque assi, con alcune
differenze permesse dal fatto di poter lavorarensypiano che vedremo nei paragrafi
successivi. Prima di sviluppare le lavorazioni e si impostano pero i parametri

generali, riguardanti tutte le lavorazioni.

Il primo da definire & il blocco, che viene mantenuwguale al precedente, quindi
delimitato tramite I'utilizzo di una boundary chegsie il contorno del modello tranne
nella zona dei tasselli, dove invece di seguiradamento di questi ha uno sviluppo a
semicerchio. Il blocco viene poi estruso per I'totepessore del componente.

Secondo fattore comune alle lavorazioni e I'altedeamovimenti in rapido. Anche in
guesto caso si decide di premiare la scelta fatf@ecedenza di utilizzare un cilindro.
Essendo la lavorazione su di un piano si sarebhéqatilizzare un piano come area
sicura, ma si ricorda che e il modello teorico @spntare un andamento a settori, mentre
poi nel caso reale si avra una superficie cilirdrieer non rischiare quindi di andare a
rovinare tale faccia durante i movimenti in rapidiosceglie di utilizzare un cilindro con
centro coincidente con quello che descrive la digiere stessa direzione, ma con un
raggio piu piccolo. In questo modo durante i movitheapidi sara mantenuta una
distanza costante dalla superficie.

Per quanto riguarda lo spostamento della lavorazaa un settore al successivo, si
lavorato sul posizionamento del pezzo. Ponendasiilcoomponente azzerato rispetto
all'asse C (di rotazione attorno a Z), quando s@gsull’angolo A (di rotazione attorno
a Y) con una movimentazione pari a un cinquantasee di angolo giro (si hanno
cinquantasei settori), si otterranno movimentisistema di riferimento posto al centro
della sezione di cilindro solo lungo gli assi Y e RZer calcolare di quanto spostare
I'utensile per farlo tornare al centro del sistetthaferimento si € inizialmente utilizzato

il calcolo manuale, sfruttando seno e coseno &startza tra asse A di rotazione e sistema
di riferimento. Questa si ricava tramite i dati tmwuti nella macchina che fornisce la
posizione in coordinate assolute del vettore Alesidéeema di riferimento che va ricavato
tramite operazioni di centraggio che verranno diéscnel dettaglio in un capitolo
successivo.

In fase di sperimentazione si e scoperta la furezRNCP della macchina tramite la quale
e possibile imporre una rotazione lungo A otteneimddsposta anche un movimento
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lungo Y e Z per mantenere costanti le distanzdivela quindi I'utensile bloccato al
centro del sistema di riferimento.

11.2.5.2.1 Sgrossatura con fresa a candela da cinque decimi di millimetro

Per questa prima fase di lavorazione si hanno posisione anche le strategie di
sgrossatura che sembrano piu adatte a questaigitaaPer questo come primo tentativo
si utilizza la strategia sgrossatura, ottenendo bideini risultati. Limitando infatti il
percorso tramite boundary, e impostando come atemssima di lavorazione -0.05 mm
si riesce a far lavorare solo le tasche con unazi@ne che segue i bordi come fatto
precedentemente in profilatura. Per fa si chevar&zione si comporti in questo modo si
e impostato un passo laterale grande, pari al drantella fresa, perché altrimenti si
sarebbero ottenute delle passate anche a centeg t® non portano a nessun vantaggio
in fase di sgrossatura se non ad una perdita gidem

Nonostante la comodita di questa lavorazione, mwosacuni fattori che portano a farla
scartare. Il primo riguarda una perdita di tem@dadial fatto che non si riesce a collegare
con un affondamento i diversi livelli di lavorazerper una tasca. Infatti anche
impostando “passo in Z” per i collegamenti cortifénsile continua ad alzarsi tra una
lavorazione e I'altra ai diversi valori di Z. Il @@ndo fattore riguarda invece la qualita
della lavorazione per quanto riguarda I'asportagidel grezzo. Il problema € dato dal
fatto che le passate partono dalla superficie deletio, piana, e quindi sul fondo non
seguono I'andamento curvo della superficie las@amedlto piu sovrametallo di quello
desiderato. A questo si associa il fatto di norepstegliere liberamente il passo in Z,
perché per esempio impostandone uno pari a trendétiuna feature fonda cinque, si
otterrd una sola lavorazione ad altezza -0.3 mmimaeon la strategia a passate multiple
della profilatura si riuscivano ad ottenere duesptess una a -0.5 mm e l'altra a -0.2 mm.

La possibilita di utilizzare la sgrossatura, ettategia di profila modello sempre associata
alla sgrossatura, viene scartata per i problendemaiati. Si cerca quindi una strategia
che possa permettere di riprodurre il percorsonatte tramite I'opzione finitura in
profilatura, che preveda la possibilita di utilizzain affondo in Z a velocita ridotta tra
una passata e I'altra. Questa richiesta trova stspoella strategia profilo wireframe di
lavorazione, percorso che segue una curva guidiaitdetfamite pattern.

La prima impostazione richiesta € la curva da segpier questo si definisce un pattern
che segue il contorno delle tasche utilizzandonesgiigoli superiori. Come limite
inferiore si sceglie di impostare il modello, in dwoche la lavorazione segua 'andamento
della superficie sul fondo, con un offset assialpastato a trenta micron, in modo che
sia presente abbastanza sovrametallo da non aas@are solchi visibili dopo la
successiva finitura. Il tallonamento viene impastat0.01 mm e il sovrametallo nel
seguire la curva a quindici micron, che verrannwssi per arrivare alla superficie finale
nella lavorazione di finitura successiva. Si e nigdicome limite inferiore il modello, ma
se non si utilizzasse la giusta opzione 'andameniuesto non verrebbe seguito. Per
guesto nel menu passate multiple si imposta ofigeta, in modo che il conteggio delle
passate venga effettuato partendo dal fondo dekhwod limite superiore € impostato a
zero, in corrispondenza alla curva. Come passo s @tilizza un valore di quindici
centesimi, seguendo un ragionamento gia espodtiluetare I'equivalente strategia a
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cinque assi, che mette a confronto le passatealdeita consigliate, assieme al fatto che
s1 fratta di una lavorazione di sgrossatura.

Figura 43 - Lavorazione in posizionato per sgrossare i lasselli dello stampo centrale con fresa da cinque decimi

Il percorso delineato con il pattern & studiatariado che non ci siano ripetizioni di
percorso al variare dell'angolo al centro, in madocontenere il piu possibile i tempi.

11.2.5.2.2 Profilatura con fresa a candela da due decimi di millimetro

Una volta sgrossato il modello, come per la stiataginque asse si passa ad una seconda
fase di profilatura delle tasche con una puntgjitola, da due decimi di millimetro per
definire tutti i dettagli del battistrada. Come giato si rende necessaria una prima fase
di sgrossatura, effettuata in questo caso tramitdizzo della strategia sgrossatura,
perché piu semplice da impostare rispetto allauiaidi superficie, oltre a consentire in
guesto caso di contenere i tempi. Come paramélaildgorazione si € scelto di utilizzare
offset tutto perché le passate parallele comportanonaggior dispendio di tempo, e
sempre per diminuire il tempo si € utilizzata I'ap®e spirale. Per il sovrametallo sono
stati usati gli stessi parametri della strategecpdente, mentre per il passo si & scelto di
utilizzarne uno laterale di cinque centesimi erofpndita di un decimo. Anche se é una
fase di sgrossatura si sono scelti dei parametrimppo spinti per conservare l'integrita
dell'utensile.
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La sgrossatura iniziale si rende necessaria pgnaiféando con la fresa da due decimi,
nei punti in cui la fresa precedente non é riuscppassare vengono a formarsi delle creste
di materiale. Conoscendo la loro disposizione si puocedere rimuovendole in anticipo
con una sgrossatura per 'appunto, che permetie sigtcessiva operazione di profilatura
di procedere con una minor quantita di materialeasigortare e con uno spessore di
sovrametallo piu costante durante il percorso, solo alcuni punti in cui si rende
necessario il passaggio a pieno diametro dellafres

Effettuata quindi la sgrossatura il passo successiguello di sviluppare una strategia di
profilatura che permetta di avere un affondo invZlacita ridotta tra una passata e I'altra.
Per farlo si sfrutta nuovamente la strategia poofiireframe di lavorazione, che permette
di assegnare 11 percorso all ‘uténsile tramite una curva guida dehinita mediante patterii.

Figura 44 - Profilatura mediante pattern per lo stampo centrale lavorando in posizionato con fresa da due decimi

Questa volta per definire i contorni si prestantiadattenzioni particolari, in quanto
guesta e una fase di finitura, se si lasciano efgissul pezzo questi rimarranno visibili.
Si cerca quindi di far in modo che le lavorazioonnsi fermino mai a meta di una
superficie, ma che si estendano sempre fino afla @i queste perché altrimenti si
vedrebbe il segno di dove l'utensile si alza, staisdo sulla superficie.

Altra finezza che si e studiata e quella di cresol® percorsi chiusi, anche facendoli
passare in zone dove l'utensile non lavora. Questohé i tempi sono molto inferiori se
I'utensile continua a muoversi con la velocita asatlavoro lungo un percorso chiuso
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rispetto al dover ogni volta alzarsi e riposizi@ia inizio percorso sfruttando rapidi e
affondamenti come accadrebbe lungo un percorsdcaper

Oltre ad una scelta diversa per il pattern da seglimzzerare il sovrametallo e parametri
di taglio adatti alle dimensioni dell’'utensile, iico altro parametro cambiato rispetto alla
lavorazione effettuata con l'utensile da cinqueimédi millimetro & la variazione del
passo in Z posto in questo caso pari a un decimaltimetro.

Le considerazioni fatte per scegliere i parametritadlio sono le stesse operate
nell’'omologa strategia a cinque assi, basate sukcsi asporta il materiale e i parametri
consigliati forniti dall’azienda produttrice defieese.

11.2.5.2.3 Finitura superficie con fresa a testa sferica fa venticinque
centesimi

Ultima fase delle lavorazioni (a
finitura delle superfici, effettita
tramite l'operazione finitura di
superficie con fresa a testa sferice
impostazioni utilizzate sono le sse
adoperate per [l'analoga streia
utilizzata nel caso dei cinque ass

Le superfici vengono lavorate colin
precedenza, selezionio
singolarmente la  superficie ¢
applicandoci la lavorazione 1¢
sfrutta passate parallele bidirezili
con un passo laterale di dieci mia.

Figura 45 - Finitura di superficie su stampo centrale lavoranih
posizionato con punta da 0.25 1|

11.3 ESECUZIONE DELLE LAVORAZIONI

Per garantire la coincidenza dei tasselli sul pttedénito, € fondamentale un buon
allineamento prima dell’esecuzione delle lavorazianilizzando quelle che sono le
superfici in tolleranza in base a quali sono i giseconsegnati all’officina. Data
'importanza di quest’ultima fase si e deciso ddidarvi un capitolo, in cui vengono
evidenziati anche eventuali problemi riscontratiaghte le lavorazioni.
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Prima di analizzare le singole lavorazioni, si via notare che in ognuna oltre agli
azzeramenti descritti, bisognera rimisurare e duree i nuovi parametri dell’altezza
utensile ad ogni riattrezzaggio.

11.3.1 Spina centrale

Il primo componente che si é lavorato e la spimdrede. Le lavorazioni da eseguire sono
tutte sulla faccia di un cilindro, e il loro sistardi riferimento posto al centro di questo.
L'idea e quindi quella di posizionare il blocchettomacchina ed utilizzare una macro,
gia disponibile, per trovarne il punto centrale. parte che ha richiesto un minimo di
ragionamento € quella sul come fissare il pezzoreilhcome centrarlo. Per il fissaggio
si ha a disposizione una morsa piana, hon adatta@liere pezzi curvi. Per eseguire
lavorazioni su pezzi cilindrici pero, sono statstaiti tramite prototipazione rapida degli
inserti che presentano uno scanso a V, utile pendee la posizione del cilindro. Un
problema che si rileva tramite l'utilizzo del tast®, € perd che la spina chiusa
semplicemente in morsa non si posiziona piana, empee inclinata di un valore
prossimo ad un decimo. Dato che la lavorazione m@otonda ha altezza pari a tre
decimi questo errore non € ammissibile. Per rimreds sono utilizzati dei blocchetti
Johnson, per garantire la planarita del pezzo cineapsi cercava di ottenere facendolo
andare in battuta sulla pressa. Posizionato il pestze passati ad allinearlo tramite
I'apposita macro per poi iniziare le lavorazioriiedn questo caso sono effettuate con
parametri che permettano di contenere le tempstigisto che questo non € un pezzo
estetico e non se ne ¢ quindi promossa la tinitura.”

Figura 46 - Dettaglio spina centrale montata

Cosa che si & notata dall’esecuzione dei lavarfeerispetto ai parametri che si avevano
tabulati per il taglio di un altro acciaio inosdiila (W300), in questo caso ci si puo
permettere lavorazioni molto pitl lunghe. E stato geservare questo fattore che si &
scelto di fare per prima questa lavorazione, chreriahiedendo finiture particolarmente
elevate ha permesso di utilizzare percorsi utepsilielevati per constatare alla fine lo
stato degli utensili, che sono risultati non préaenparticolari segni di usura.

Ingegneria Meccanica Universita degli Studi di Redo Christian De Stefani



Microtecnologie di asportazione applicate alla faddzione di stampi per stampaggio a
iniezione

11.3.2Stampo sinistro

Per le dimensioni dello stampo non e possibileredfed con le morse in dotazione al
laboratorio, e si & quindi deciso di incollarlo cibrfine di tenerlo fermo durante le
lavorazioni. Il fatto di incollarlo pero non garete il suo allineamento con gli assi della
macchina, e quindi in fase di centraggio bisogmerteonto anche della rotazione da
applicare come correzione lungo 1'asSe Z.

Figura 47 - Dettaglio dello stampo sinistro

Osservando i disegni, lo stampo € costruito att@hquadrato centrale, sede per lo
stampo centrale, da utilizzare quindi come rifentoe Avendo posizionato il riferimento

delle lavorazioni al centro di tale riquadro, éatsufficiente utilizzarne le pareti dello

stesso, allineandosi e ponendosi al centro pevaaerial corretto azzeramento della
macchina.

Per quanto riguarda le lavorazioni, si e fatta faw® una fresa a testa sferica da tre
millimetri quattro volte tanto rispetto al valoreassimo in lunghezza stimato, e si
ritrovata la fresa in condizioni quasi perfette.e® e stato utile per fidarsi nel far
lavorare di piu anche le punte piu piccole, ottelemttimi risultati dato che non
cambiando utensile non si evidenziano le intermizilb percorso.

11.3.3 Stampo destro
Per questa parte s’'incontrano problemi simili allquecontrati per il precedente per

guanto riguarda la fase di fissaggio, dato cherteedsioni esterne sono le stesse, ma per

guanto riguarda il centraggio si € intrapresa ummada completamente diversa data
I'assenza del quadrato centrale. Osservando jdeseecnico il pezzo e tutte le tolleranze
sono costruite attorno al foro, sede della spindrake, geometria con le tolleranze piu
strette assieme ai fori delle spine. Le supertéme dello stampo invece non possono
essere utilizzate per centrare il sistema di rfento, perché sono le superfici con
tolleranze meno ristrette. Si hanno quindi dellpesfici non affidabili, attraverso cui
sarebbe perd molto comodo centrarsi avendo gidsposizione un’apposita macro.
D’altra parte, il foro centrale che potrebbe foenia posizione esatta del centro dello
stampo, non permette di risalire ad un eventutlagpetto a Z del pezzo, non fornendo
un modo per compensarlo. Si e quindi pensato ditafie dapprima le superfici esterne,
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per determinare un sistema di riferimento non ditele per quanto riguarda il
posizionamento, ma che invece pu0 essere considesstto per quanto riguarda
I'allineamento degli assi. Una volta orientatastema di riferimento, il passo successivo
e quello di spostarlo in una posizione che si passsiderare esatta. Per farlo si
utilizzato un programma, preparato per centrarstéonpo centrale, che permette di
trovare il centro di un cerchio su un piano trarfatenisura di tre punti. In questo caso si
opera quindi a Z costante, e una volta trovateritio, si sposta il sistema di riferimento
in questo punto. Per trovare l'altezza del sistéma si e invece utilizzata la media di
quattro misure effettuate nei pressi del foro adatr

Anche in questo caso come nei precedenti, € fonai@eeche le lavorazioni abbiano il
sistema di riferimento posizionato nella medesiatatione del riferimento macchina.

11.3.4 Stampo centrale

Questo componente e il piu difficile da centracaasa della sua forma particolare. Prima
di dedicarsi al centraggio si vogliono prima speadielle parole per quanto riguarda la
fase di tissaggio.

Figura 48 - Dettaglio del sistema di fissaggio per lavorare lo stampo centrale, prodotto tramite prolotipazione rapida

Per questo pezzo in particolare si rende neced&ad@rzione di una strategia a cinque
assi, e quindi della tavola rotante. Avendo il mezielle superfici piane, verrebbe
spontaneo pensare di utilizzarle in fase di posemeento, magari tramite l'utilizzo di

colle. Tramite un analisi degli ingombri ci si er@eesi conto che per riuscire a lavorare
il pezzo, questo va posizionato inclinato di queaemmque gradi rispetto alla tavola al
fine di evitare tallonamenti da parte del mandriRer farlo € necessario costruire un
apposito sostegno. Di necessita si e fatta virgi,eecosi colta I'occasione per sfruttare
un macchinario di prototipazione rapida presentelaiboratorio, che consente la
produzione di particolari di qualsivoglia forma damico vincolo di riuscire a disegnarli

ed esportarli in formato STL; formato che rapprésda superfici di un solido tramite

I'impiego di triangoli, ed é utilizzato comunememt@me linguaggio di esportazione tra
software diversi. || materiale con cui viene prddal particolare € un polimero, che con
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piccoli spessori garantisce resistenze adeguatvaazioni di micro-fresatura. Per
garantire anche una certa rigidezza ed esseré @gicuom andare incontro ad assestamenti
durante le lavorazioni si € abbondato con gli spesk pezzo ricavato € una morsa che
si fissa tramite quattro viti alla tavola rotangeche riporta su una delle due facce di
chiusura la sagoma di un settore di stampo cenp@legarantirne l'allineamento e il
fissaggio. La morsa viene poi chiusa tramite due dadi ¢ bulloni.

Figura 49 - Rendering del componente da produrre per prototipazione rapida

Sono stati prodotti due modelli in questo modo,liquéi primo tentativo, e il secondo
(Figura 49) in cui si € migliorato il design alzantipezzo rispetto alla tavola per evitare
collisioni, migliorando la morsa spostandone laizioge delle viti ed aggiungendo uno
spessore (Figura 48), in modo che si chiuda mantknke due superfici parallele e non
svirgolando. Per ultima si e provvisto ad aggiuegera nervatura, onde evitare eventuali
flessioni del sostegno durante le lavorazioni.

Fissato il pezzo in macchina si passa alla fasenliraggio effettuata in piu passaggi.

Il primo punto riguarda l'allineamento dell’asse i€ ,modo da porre il pezzo allineato
lungo l'asse X. Per farlo si sono misurati due pandestra e due a sinistra del pezzo.
Tramite i delta tra due punti sulla stessa superfispetto ad X e ad Y si e calcolata la
tangente dell’angolo che descrive la superficiesame prendendo come zero l'asse X.
Dalla media dei risultati rilevati si € calcolatarhite arcotangente I'angolo di cui ruotare
I'asse C per allineare a zero il pezzo.

Allineato il pezzo per I'asse C si passa ad azeesache la posizione dell'asse X. Per
farlo si sono ripetute le misurazioni effettuat@asso precedente per la nuova posizione
assunta dal pezzo, per poi impostare il valore smddgueste come zero per I'asse X. In
guesto modo ci si posiziona al centro del pezzmetis a quest’asse.

Terzo asse da prendere in considerazione e I'as®isAgna intervenire in modo da
ruotare il pezzo fino ad avere le due superficiirge fcirconferenza orientate a
quarantacinque gradi. Per farlo si ruota la tadotguarantacinque gradi, in una posizione
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in cui una delle due facce e circa orizzontale prescede a misurarla in sei punti per
determinarne I'inclinazione. Da questa situazianei@ta la tavola di altri novanta gradi

in senso opposto in modo da avere come piana lerfetip alla parte opposta della
circonferenza, su cui si eseguono altre sei misumaaccoppiate a due a due con la stessa
X e variando la Y. Si ottengono quindi un totalesdi misurazioni dell'angolo che le
superfici hanno rispetto a quello che dovrebberedsezero. Facendo la media si ottiene
I'angolo di cui ruotare I'asse A per portarlo dallasizione di zero assoluto alla posizione
di zero del pezzo.

Gli ultimi assi che si intende azzerare sono Y é&desti vanno azzerati in modo da
posizionare il tastatore (in questa fase stiamorkavdo con il tastatore) lungo I'asse della
porzione di cilindro, perché € in questa posiziamhe e stato fissato il sistema di
riferimento per le lavorazioni. Per trovare I'agiet cilindro si possono seguire due strade,
quella di calcolare I'intersezione tra le superéisireme alla circonferenza, oppure quella
di trovare il centro delle circonferenze che formancilindro. Si sceglie di adottare la
seconda perché quella circolare € una superficibonmu estesa, che permette di
misurare punti tra loro distanti arrivando a riatilpiu attendibili. Il punto di partenza é
quindi 'equazione della circonferenza:

ay’ +bz?+cy+dz+e=0
Dovea=Db

A partire da questa equazione tramite I'impiegocalicolo matriciale risolto tramite
software Matlab, si € arrivati ad esplicitare ogarametro a, b, c, d, e, in funzione delle
variabiliy e z.

In questo modo misurando tre punti, senza conoseeieraggio né il centro, si arriva a
determinare I'equazione della circonferenza trar@teuale si puod risalire a raggio e
centro. Si effettuano quindi nove misurazioni, aae di tre con x costante, dalle quali
si ricavano tre equazioni per la circonferenza.é&geazioni corrispondono ad altrettante
posizioni del centro. Facendo la media tra le treafcola la posizione dell’asse del
cilindro, in cui vengo posti gli assi Y e Z ugualzero.

Adesso che gli assi sono tutti azzerati rispettpeazo il primo passaggio € quello di
effettuare un offset per passare dall’avere ilatase azzerato ad avere l'utensile nella
stessa posizione. Dato che le distanze tra tastatorettore laser, responsabile
dell’azzeramento utensile, sono note, e faciletieféee il passaggio tra i due.

Il passo successivo riguarda l'allineamento dedieofazioni con le altre parti dello
stampo. Se si lavorasse posizionati in zero, itqguabmponenti dello stampo centrale
verrebbero tra loro uguali e corrispondenti. Questio non coinciderebbero con le
lavorazioni di stampo destro e sinistro, vanificatal fatica fatta.
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Figura 50 - Dettaglio con componenti stampo centrale, spina centrale e stampo destro

Se si fosse lavorato con strategia a cinque asaiyolta definito il sistema di riferimento
non ci sarebbero stati altri problemi, ma utilizdarnuna lavorazione con sistema di
riferimento posizionato bisogna definire I'orientamo del sistema di riferimento perché
tutte le lavorazioni risultino allineate. Per fadbe misurato I'angolo presente tra una
lavorazione di riferimento e il piano verticale go@zzo ruotato a quarantacinque gradi,
tramite l'utilizzo del software SolidWorks. Una valruotato I'asse A del valore
calcolato, le lavorazioni risulteranno allineatspstto agli altri stampi. Sara ora
sufficiente spostarsi di un cinquantaseiesimo doémgiro alla volta per spostarsi da una
lavorazione alla successiva.

Una volta allineato il pezzo si sono effettuat@imrazione, che hanno funzionato dando
come risultato degli stampi centrali i cui settsriallineano tra loro e con gli stampi
laterali. Durante la lavorazione si sono verificdtdle rotture delle punte non previste
visto che il materiale in lavorazione per il prgpot € alluminio. Si e perd notato che
guando si sono verificate le rotture, queste sanveraute sempre nello stesso punto del
pezzo nelle lavorazioni successive con punte dedsioni diverse. Per questo si deduce
che la rottura & dovuta ad un difetto nella strattlel materiale del pezzo.

Per poter completare le lavorazioni, dato che mgargficano collisioni solo per rotazioni
positive dell’asse A, si effettuano meta delle éflasure, poi si ruota I'asse C di 180° e
invertendo il sistema di riferimento delle lavoazi si completa I'altra meta di stampo
centrale. Come si puo visualizzare in Figura 5@aierazioni lungo la circonferenza
risultano tra loro allineate.
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12 PRODUZIONE E VALUTAZIONE DEL COMPONENTE

In quest'ultima parte del progetto si € affronfatparte di montaggio stampi, stampaggio
ad iniezione, per finire con la visione del pezZda sua comparazione con la soluzione
precedente.

12.1 STAMPAGGIO A INIEZIONE

Per poter stampare il componente si € dapprima atwrib stampo nei suoi vari
componenti, che hanno dimostrato avere le giudteranze, richiedendo un piccolo
sforzo in fase di montaggio che aiuta a gararditetuta nelle fasi successive. Lo stampo
e stato poi montato sui portastampi, e qui sedafm aver fatto combaciare le spine per
garantirne il corretto allineamento. Una volta sloiul tutto, lo si € montato sulla
macchina per stampaggio a iniezione Engel, chizzdilun sistema di chiusura stampi a
ginocchiera. Il pacco stampo e stato fissato pui@iéa parte fissa tramite staffe come
guella in Figura 51, stando attenti a regolarnkezza, in modo che la vite combaci con
I'ugello, e I'imbardata, utilizzando una bolla pmmntrollare che la parte superiore dello

stampo sia orizzontale.

Dopo questa fase, dato che
macchinario precedentemente alloggia
uno stampo di dimensioni molt
maggiori e la ginocchiera ha corsa fisg
si é sfruttato un meccanismo del
macchina in cui tramite viti senza fin
viene variata la lunghezza del suppot
frapposto tra biella e parete portastam
in modo da far variare la larghezza
apertura a ginocchiera completamer
estesa. Questo oltre a permettere
.montare S.tampl di dimensioni d.lverse’Figura 51 -Esempio di staffa utilizzata per il fissaggio d
il meccanismo che consente di regolésiampi sul macchinario dedicato

la forza di chiusura del manovellismo

Montata la cavita in macchina si € iniziato a starepsubito dopo aver fatto spurgare la
vite di iniezione. Per i parametri di stampo siregeduto per tentativi non avendo mai
utilizzato questo materiale, e si riportano qualovi ottenuti a solo scopo informativo,

dato che non si ritengono completamente attendileiiché ci si € accorti che ugello e
testa della vite hanno due geometrie diverse, eusano delle perdite di materiale e
quindi portano i valori indicati a non essere verit Lo stampo andra comunque
utilizzato in un’altra macchina per cui probabilrtehugello e progettato.
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Tabella 6 - Parametri utilizzati nello stampaggianéezione

Materiale Diametro| Volume Corsa | Commutazione Velocita

vite cavita usata dosaggio
Laprene 40 mm 4986 35 mm 20 mm 75%

(16ShA) mm”3

Contropression¢ Velocita Post Tempo Tempo Limite
iniezione | pressione| post pres| raffreddamenta pres

iniezione

100 bar 15 mm/s 900 bar| 20s 5s 1100 bar

Nonostante i parametri di prima prova e le probliérha che si sono incontrate, i modelli
prodotti hanno replicato il disegno del battistragaza presentare evidenti difetti quali
bruciature, pin di iniezione su zone in vista, aenti segni di chiusura stampi.

12.2 ANALISI FOTOGRAFICA

Una prima fase riguarda un analisi visiva per &rder prime conclusioni sui risultati
ottenuti. Per farlo ci si avvale della Figura 52 pettere in evidenza i pregi e difetti della
soluzione. In questa prima immagine si puo vedettatto il modello precedente, in
basso la prova di stampaggio e in basso a sinistrataglio tratto da una pubblicita
originale dello pneumatico. La prima cosa che samda differenza nella definizione dei
tasselli, che risultano meglio delineati nella namoluzione e sembrano essere piu
profondi. Altra nota che si vuole evidenziare éekign, molto piu simile a quello del
modello reale, prima richiesta che si doveva sdddis

Il secondo punto era l'assenza di difetti evidedthalizzando per prima la ruota
superiore, si nota che al centro e presente ilsdgha bava di chiusura stampi. Si segnala
che si e scelto per il confronto un campione mglio riusciti, in quanto tra quelli forniti
dal cliente ve ne erano anche con una linea draejmsme stampi molto spessa e i tasselli
centrali tra loro sfalsati. Per quanto riguardaere il modello prodotto, la linea di
chiusura stampi posizionata a lato ruota, si nade@ome desiderato con il disegno del
battistrada, che risulta accoppiarsi in manieraattar con quello posizionato sulla spalla,
impresso da uno stampo separato. Mentre la linelhidsura stampi risulta praticamente
invisibile, quella di congiunzione tra i settori stampi centrali lo €, anche se si ritiene
che questa abbia un entita cosi piccola da poser@sitenuta trascurabile.
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Figura 52 - Confronto tra modello iniziale, soluzione ottenuta e pubblicita di riferimento

Con un analisi piu attenta si puo anche rilevare ithdisegno iniziale non e stato
completamente replicato, infatti nella secondai#adctasselli mancano delle giunzioni
che nel modello reale sono presenti. Questo puendigre da dei parametri di stampaggio
non ottimali.

12.3 ANALISI CON MICROSCOPIO CONFOCALE

Per poter trarre delle conclusioni &€ necessariarsasu dei dati scientifici, € non su delle
considerazioni personali, per questo vecchio e aunwdello sono stati confrontati
tramite microscopio confocale disponibile in lakore. || metodo di formazione
dell'immagine in un microscopio confocale diffegscla quello di un microscopio
composto convenzionale per il fatto che, mentreseebndo il fascio di illuminazione
investe l'intero campione e forma istantaneameéitariagine sul rivelatore, nel primo
la luce proveniente dalla sorgente illumina I'oggetin solo punto per volta ed é

Ingegneria Meccanica Universita degli Studi di Redo Christian De Stefani

Pag.107



Pag.108

Microtecnologie di asportazione applicate alla faddzione di stampi per stampaggio a
iniezione

necessaria una scansione per formare I'immagiadefih’uso di questa tecnica permette
di raggiungere risoluzioni assiali molto ridottefdtti un’immagine cosi ottenuta viene
comunemente chiamata “sezione ottica”, in riferitoea fatto che & possibile indagare
Il campione nelle tre dimensioni spaziali con urtade non invasivo.

Grazie a questo strumento si riescono quindi aettetire delle misure delle dimensioni
della ruota. Si parte analizzando il modello ditauprecedente.

Figura 53 - Analisi tramite confocale del vecchiodello di ruota

Quella che si puo vedere in Figura 53 e la topdgdifuna parte di superficie della ruota,
in cui e evidente la presenza della linea di chiastampi in zona centrale. Per effettuare
delle misure ci si concentra sulla zona centradeed dislivelli in base ad un’analisi del
profilo risultano essere piu elevati. Si ottengguoindi i risultati illustrati in Figura 54.

Ingegneria Meccanica Universita degli Studi di Redo Christian De Stefani



Microtecnologie di asportazione applicate alla faddzione di stampi per stampaggio a
iniezione

Zmm

08 __'..'.:;.Z.'..'.Z....'......'....Z.'..'..'...'..'...Z...Z..........Z."..'.Z.. T P s R G e S . R S S R S e A e S R i

Figura 54 - Profilo ottenuto tramite confocale delcchio modello di ruota

Il grafico che si vede in figura rappresenta I'améato del profilo nelle direzioni X e Z
del modello lungo la linea disegnata nella figurdoasso a sinistra. Sono state effettuate
tre misure:

» La prima per rilevare lo spessore della bava, pafi4 pum;

* Nella seconda si & misurata l'altezza della baveomispondenza alla chiusura
stampi, pari a 197 um;

* Nellaterza si & misurato il dislivello tra ciméoado tassello, nei punti evidenziati
nel grafico, trovando un valore di 381 pum.

Quello che si evidenzia quindi & che la bava raggguwin valore di altezza e spessore pari
alla meta dell'altezza dei tasselli piu grandi.

Passando ad analizzare il nuovo modello, si paat@rth topografia della superficie,
riportata in Figura 55.
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Figura 55 - Topografia del nuovo modello di ruotagotta tramite confocale

Da questa immagine si puo apprezzare il fatto ahwidta abbia una doppia curvatura,
evidenziata dallo sbiadirsi del colore in cimaaaigelli dal centro verso tutte le direzioni,
indicando altezze minori. Per cogliere altri delitafy passa ad un’analisi dei profili,
posizionandosi in una zona verso il centro dowadtlezze sono piu elevate.

51633  -34.240

-54.240
] ':n.i:ho'ﬁ” ponn |

Figura 56 - Analisi del profilo del nuovo modellordota tramite confocale

Ingegneria Meccanica Universita degli Studi di Redo Christian De Stefani



Microtecnologie di asportazione applicate alla faddzione di stampi per stampaggio a
iniezione

Il primo dato che si osserva riguarda I'altezza simaa raggiunta dai tasselli, che nel
disegno CAD era di 0.575 mm nel punto piu profonBosizionandosi in una zona

prossima a quella che dovrebbe avere altezza massirileva una profondita di 0.516

mm, minore di quella teorica a causa del ritirordateriale. Osservando pero 'immagine
si nota che in corrispondenza ai punti in cui né® si notava mancare del materiale
sono presenti degli accenni di riempimento.

0.0000 0.0000

Figura 57 - Profilo del nuovo modello di pneumat@itenuto tramite confocale

Come evidenziato dalla Figura 57, questo rilievauha larghezza pari a due decimi di
millimetro, corrispondente alla sua dimensioneitegre probabilmente non si & riempito
a causa dell'utilizzo di parametri non ottimali

Confrontando quindi i due modelli, vecchio e nuasiajota che con quello nuovo si sono
riuscite a raggiungere profondita di lavorazioneglevate, arrivando ad avere dei tasselli
piu evidenti. Altro fattore che sembra emergeraida prima analisi € il fatto che nella

nuova configurazione i tasselli sembrano avere @erel molto piu accentuate, che
aiutano a migliorare la definizione della tramar &adenziare questo fatto si esegue un
confronto di un particolare dei tasselli centraliFigura 58, dove a sinistra € raffigurato
il nuovo modello anteposto a quello precedentestrale
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Figura 58 - confronto tra soluzioni ottenuto tramitutilizzo di confocale

E immediato notare come in un caso si abbiano cafnpendenza marcati, rispetto
all'altro in cui si passa in modo graduale e radatw da un livello all’altro. Per
evidenziare questo fatto si effettua un ulterianaliai dei profili dei due particolari in
Figura 59.
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Figura 59 - Confronto dei profili dei due modeHamite I'utilizzo di confocale
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Da questa si evidenzia I'andamento molto piu netineare della nuova soluzione, dove
si evidenzia un valore del salto pari a 561 micpyossimo a quello ideale di 575 micron.
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13 CONCLUSIONI

La richiesta iniziale di questa tesi era quell&ravare un metodo per riuscire a produrre
uno pneumatico per modellismo statico in scala tHé8fosse fedele all’originale, con
un disegno ben definito e assenza di grossi déstgtici quali pin di iniezione e linea di
chiusura stampi. Il processo produttivo che si beedi utilizzare e quello dello
stampaggio ad iniezione, data la richiesta di pn@dmolte unita con un costo unitario
contenuto. Per quanto riguarda la cavita dello ptane stato richiesto I'impiego di
microtecnologie, in quanto particolari come i tdissdel battistrada presentano
dimensioni geometriche caratteristiche inferionrgéllimetro, con minimi che arrivano ai
due decimi di millimetro. Si sono quindi sviluppatee strategie per ricavare la cavita
incentrate su due tecnologie diverse, di microdha@s I'una e di micro-elettroerosione
I'altra. Per il disegno dello pneumatico si e atiito un software di modellazione 3D, e
si e lavorato utilizzando delle immagini del comente reale come linee guida, ma
adattando il disegno ai limiti delle tecnologieliaate. Una volta definiti i due metodi
di produzione della cavita, per scegliere qualtuppiare ulteriormente ci si € basati sui
tempi che le due tecnologie impiegherebbero petapoia termine le lavorazioni della
sezione centrale, componente che presenta la nmaggoplessita ed evidenzia le
maggiori differenze tra le due soluzioni. Le tentiplge sono state calcolate in via teorica,
conteggiando i tempi di sola lavorazione e non idmrando quelli necessari per
attrezzaggio dei macchinari e posizionamento dezipsa lavorare. Per quanto riguarda
la micro-fresatura, il calcolo é stato effettuatiodei percorsi preliminari che prevedono
fasi di sgrossatura, profilatura e finitura dellgerfici. Tramite il software CAM si e
risaliti ai tempi teorici delle lavorazioni che ulsano pari a sette ore per il componente
centrale. Passando alla micro-elettroerosion@ldato del tempo necessario ha preso in
considerazione diverse componenti riguardanti leori@zione diretta del pezzo e la
lavorazione dell’elettrodo sagomato da utilizzd®er la valutazione della lavorazione
diretta dello stampo centrale si sono cercati fitetatura dei dati riguardanti la velocita
di asportazione del materiale (MRR) in elettroesosi riferendosi a dimensione e
materiale dell’elettrodo e al materiale del pezadedvorare, in questo caso approssimabili
ad un elettrodo di rame con sezione frontale creodi diametro pari a 3.4 mm e un
pezzo da lavorare in acciaio inossidabile. Ricavetwalore teorico da utilizzare per il
MRR si é calcolato tramite software CAD il volumetale da asportare, e dalla
combinazione dei due si e trovato un tempo di laxione teorico di poco inferiore agli
otto minuti, ottenuto grazie alla combinazionealidrazioni di sgrossatura, piu veloci,
seguite da quelle di finitura incaricate di rimumvd 10% del volume totale rimosso.
Nota dolente per questa tecnologia € data pertedgi necessari a ricavare gli elettrodi
sagomati, calcolati anche in questo caso tramuglirzo di percorsi preliminari e
sfruttando la stima fornita dal software CAM, cam tempo teorico per le lavorazione
che porta il totale di ore necessarie ad ottermeséalmpo centrale finito a nove, due in piu
rispetto alla soluzione di micro-fresatura. Da queti teorici si € scelto di sviluppare la
prima soluzione, di micro-fresatura, implementamacessa alcuni dettagli di design
sviluppati per la micro-elettroerosione. Le fasi@ssive hanno richiesto lo studio di un
sistema di fissaggio per lavorare i componenteraito tramite I'utilizzo di tecnologia di
prototipazione rapida, al quale si é affiancatgieparazione di macro per garantire
I'allineamento dei pezzi in macchina durante leolazioni di fresatura e quindi il
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coincidere delle trame una volta chiuso lo stanjudti i componenti sono stati prodotti
in acciaio, tranne lo stampo centrale che é stabolgito in alluminio come primo
prototipo per verificare la bonta della soluzionducendo della meta i tempi di sola
lavorazione, passando da sette ore a tre e mezeaeBificato che aggiungendo le fasi
di attrezzaggio e allineamento dei pezzi in maahper lo stampo centrale il tempo
risulta piu che raddoppiato arrivando a spenddweart per produrre il prototipo, anche
a causa del fatto che alcune lavorazioni non vemg@seguite con gli stessi tempi previsti
dal programma. Gli stampi laterali, piu semplidnrhanno invece tradito di molto i tempi
teorici previsti, passando da tre ore I'uno a treezza. Le punte che si sono utilizzate
hanno diametri che vanno da tre millimetri a unime@cdi millimetro, utensile utilizzato
per rifinire i bordi delle scritte, particolare cdimensioni minime della sezione pari a un
decimo di millimetro, il piu stringente nell'intesiampo. Una volta ottenuti gli stampi si
e passati alla produzione di una prima serie dupratici, con lo scopo di verificare la
bonta del lavoro. Nonostante i parametri di starggagon ancora ottimizzati, i primi
risultati hanno mostrato dei notevoli incremenspetto al modello precedente, non
presentando segni di chiusura stampi, che si nazeato con il disegno della ruota.
Anche da un’analisi tramite microscopio confocale gotuto verificare come nel nuovo
modello i tasselli risultino molto piu definiti, ssiper profondita, con un incremento
rispetto al modello precedente nell'ordine dei dieximi di millimetro, sia come
geometrie, che presentano angoli netti, non raetocdme nella soluzione precedente.

Nel complesso si ritiene di aver raggiunto il rato richiesto, e va verificato se
migliorando i parametri di stampaggio si riuscichatenere il completo riempimento
dello stampo, che per un particolare con seziowkieidecimi di millimetro arriva solo a
un riempimento parziale. Se questo non si verifigheel passaggio dal prototipo al
componente stampo centrale in acciaio, il desiga sgisto aumentando la sezione di
passaggio a due decimi e mezzo, valore gia preserdadre zone della geometria e
riempito senza problemi.
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