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2 SOMMARIO 

Produrre uno stampo per stampaggio ad iniezione di uno pneumatico in scala 1:18 per 
modellismo statico richiede l’impiego di microtecnologie, in quanto si lavorano 
geometrie con dimensioni caratteristiche inferiori al millimetro. In questo trattato si 
affronta il problema nato dalla richiesta di un cliente: uno stampo che permetta un design 
più realistico senza difetti quali linea di chiusura stampi e pin di iniezione. Si procede 
sviluppando in parallelo due strategie che sfruttino separatamente le tecnologie di micro-
elettroerosione e micro-fresatura. In seguito le si confrontano utilizzando come parametro 
di selezione il tempo di lavorazione, scegliendo su questa base di sviluppare la soluzione 
di micro-fresatura, più veloce, implementata con accorgimenti sviluppati nel caso della 
micro-elettroerosione. L’ultima fase riguarda lo stampaggio ad iniezione di una prima 
serie di prova, utilizzata per confrontare il prodotto ottenuto con quello precedente tramite 
microscopio confocale e analisi visiva, verificando l’assenza di difetti quali linea di 
chiusura stampi e pin di iniezione. Si evidenzia inoltre il fatto che rispetto al modello 
precedente la tassellatura risulta molto più definita, con spigoli non smussati, scanalature 
più profonde e un design che ricorda in modo più marcato quello dello pneumatico che si 
vuole riprodurre. 
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3 INTRODUZIONE 

Le microtecnologie sono definite come la miniaturizzazione delle tecnologie o dei 
processi tradizionali con l’obiettivo di produrre micro-lavorazioni/dettagli, e riguardano 
metodi di lavorazione, tecnologie, attrezzature, strategie e sistemi per la produzione di 
componenti o dettagli che hanno almeno due dimensioni inferiori al millimetro [1]. Le 
dimensioni del componente devono essere controllate rispetto al massimo e al minimo 
con riferimento alle capacità del sistema di lavorazione, con il design delle feature 
ampiamente limitato dalle capacità del processo [1]. Parlando di microtecnologie non 
possono essere applicate le regole convenzionali riguardo le capacità di dare forma, a 
causa della dimensione e della forma con cui l’utensile può essere prodotto.  Per questo 
anche se si usa il termine microtecnologie, non esistono ancora degli standard pienamente 
definiti per quanto riguarda le tolleranze raggiunte da queste tecnologie [1]. Rispetto alle 
normali lavorazioni qui assumono un valore ancora più rilevante le proprietà del 
materiale, come i grani e il bordo grano che nelle macro tecnologie hanno uno scarso 
impatto sui processi di conversione del materiale, avranno un impatto sempre più 
significante sui meccanismi di conversione del materiale man mano che la scala 
diminuisce e le dimensioni del grano diventano più rilevanti, come l’influenza dell’attrito 
d’interfaccia, la dislocazione e la rottura dei grani[1]. Per questo nelle microtecnologie è 
più importante che il materiale non presenti difetti. 

Le operazioni che in scala macro risultano di normale routine, come l’esecuzione di fori 
e tasche, diventano estremamente difficili quanto le dimensioni calano sotto il millimetro, 
e anche il semplice afferraggio del pezzo diventa complicato a causa delle dimensioni e 
della rigidezza del pezzo. 

In base al tipo di energia che viene impiegato, le tecnologie possono essere classificate 
come meccaniche, chimiche, elettrochimiche, elettriche e processi laser. I principi di 
lavorazione includono forze meccaniche, termiche, ablazione, dissoluzione, 
solidificazione, ricomposizione, polimerizzazione/laminazione e sinterizzazione [2]. 
Nello specifico si è interessati alla produzione di uno stampo rivolto allo stampaggio ad 
iniezione, per cui in base alla Tabella 1 si restringe il numero di microtecnologie 
preferibilmente utilizzabili. 

Le microlavorazioni meccaniche vanno viste come un processo ultra preciso di rimozione 
del materiale, in grado raggiungere accuratezza di forma dell’ordine di micron e fino ad 
alcuni nanometri per quanto riguarda la finitura superficiale [3]. Nel passaggio dalle 
lavorazione di precisione alle microlavorazioni meccaniche si incontrano importanti 
sfide, quali prevedibilità, producibilità e produttività per le lavorazioni in scala micro [4]. 
Può essere difficile produrre forme 3D complesse, intricati micro-dettagli e componenti 
con le lavorazioni micromeccaniche, ma nonostante questo rimane una importante 
tecnologia nello sviluppo di micro-componenti per vari sistemi, ed in particolare si presta 
bene per la produzione di punzoni e stampi per altri processi manifatturieri quali micro-
formatura e micro-stampaggio ad iniezione [3-5]. I problemi principali che comporta 
questa tecnologia includono la comprensione del meccanismo di formazione del truciolo 
e la meccanica di micro-lavorazione, il design di macchine utensili con un rigidezza 
dinamica “ottimale”, valori ottimi per la geometria e il materiale dell’utensile, il controllo 
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dei movimenti, ispezioni durante le lavorazioni tramite metrologia ad alta risoluzione, 
ecc. [3-4]. Nella micro-fresatura, il processo di rimozione del materiale è dominato da 
solcatura, sfregamento, deformazioni plastiche e elastiche invece dei processi di taglio 
[11]. I processi di solcatura e sfregamento aumentano la rugosità superficiale e la 
formazione di bava [1]. Quindi, rugosità superficiale e formazione di bava possono essere 
utilizzati come indicazione nella selezione dei parametri di processo. Molti ricercatori 
pubblicano studi che cercano relazioni tra i parametri di taglio e la rugosità superficiale, 
Wang e allievi [13] per esempio spiegano che la rugosità superficiale aumenta in modo 
lineare con l’aumentare del diametro utensile e della velocità di rotazione. La velocità di 
avanzamento è il parametro più influente quando gli altri parametri sono costanti. 
Tenendo a mente queste informazioni, per scegliere i parametri adatti alle lavorazioni 
durante questo trattato si sfrutteranno i parametri consigliati dall’azienda produttrice degli 
utensili (Kyocera). 

 

Tabella 1 - correlazione tra tipo di componente da produrre e microtecnologia più adatta, ricavata da una tabella in 
[1] 

 

 

L’elettroerosione (EDM) è particolarmente adatta alla lavorazione di micro-
componenti/utensili grazie al suo meccanismo termico di rimozione del materiale, che 
permette di avere processi che non comportano tensioni residue indipendentemente dalle 
proprietà meccaniche del materiale lavorato. L’elettroerosione ad alta precisione può 
operare su materiali funzionali quali acciai rapidi, carburo cementato (widia) e ceramiche 
conduttrici elettriche con precisioni inferiori al micron [6]. Le sue applicazioni sono state 
estese alla fabbricazione di punzoni e cavità. Comparata con l’elettroerosione 
convenzionale, la micro-EDM mette più enfasi sulle seguenti: 
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• Precisione della macchina, come l’alta precisione nel controllo del movimento 
dell’elettrodo; 

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

• Attento controllo della frequenza di scarica e del livello di energia in ingresso; 
• Miglior comprensione delle proprietà del materiale, della conduzione termica del 

pezzo lavorato, del processo di fusione e il loro effetto su finitura e integrità della 
superficie; 

• Attente considerazioni nella configurazione del gap, la forma del componente da 
produrre, l’espulsione dei detriti, etc. 

Oltre alla miniaturizzazione dell’elettrodo stesso, rispetto all’elettroerosione tradizionale 
il livello minimo di energia della scarica ottenibile è di 0.1 µJ, che comporta una 
rimozione di materiale veramente piccola ad ogni scarica. Questo si rispecchia in un gap 
estremamente ridotto, che varia tra 1.5 e 5 µm [6]. Per raggiungere un MRR ragionevole 
si rende quindi necessario aumentare la frequenza degli impulsi, che può arrivare a valori 
superiori ai 10 MHz. 

Tornando a parlare delle microtecnologie, le dimensioni caratteristiche dei macchinari 
standard non sono compatibili con quelle dei componenti prodotti in campo micro, e 
quindi si rende necessario ridurre la scala dei componenti, e di conseguenza le richieste 
di energie, materiale, inquinamento, ecc. Mentre la scala dei componenti viene ridotta, 
anche la massa delle parti meccaniche si riduce drammaticamente e, come risultato, la 
velocità degli utensili impiegati può essere aumentata, il che corrisponde ad una maggior 
produttività [1]. Un altro vantaggio che spesso non viene menzionato è il fatto che il 
circuito di forza/energia e i circuiti di controllo sono significativamente più piccoli per 
macchina più piccole, e quindi la precisione dei macchinari può essere aumentata di 
conseguenza [1]. Ultimo fattore che vuole essere evidenziato, è che nel maneggiare 
componenti in scala micro, componenti come la forza di gravità non possono più essere 
considerati come forza predominante da applicare alle componenti controllate. Forze di 
superficie indesiderate come quelle di van der Waals, elettrostatiche e tensione 
superficiale diventano predominanti per queste scale [7]. L’elettroerosione è un processo 
basato sull’energia termoelettrica creata tra un pezzo da lavorare e un elettrodo immersi 
in un fluido dielettrico. Quando il pezzo e l’elettrodo sono separati da una piccola distanza 
specifica detta “spark gap”, si verifica una scarica elettrica che rimuove materiale dal 
pezzo tramite fusione ed evaporazione [14]. 

Quest’introduzione alle microlavorazioni, e in particolare a micro-fresatura e micro-
elettroerosione, tecnologie comprese nella lista delle più adatte alla produzione di cavità 
per stampaggio ad iniezione (vedi Tabella 1), si rende utile per presentare l’argomento di 
questa tesi, nato dalla richiesta di un cliente che si è presentato come produttore di 
modellini di automobili in scala 1:18, lamentando il fatto di non riuscire ad ottenere uno 
pneumatico in scala che somigliasse ad uno reale per livello di dettaglio e che non presenti 
difetti estetici quali pin di iniezione, linea di chiusura stampi e disallineamento tra le due 
metà della ruota. Il lavoro che è stato intrapreso ha quindi coperto tutte le fasi di 
progettazione del prodotto, dal disegno iniziale fino alla produzione di un prototipo per 
verificare il raggiungimento dei risultati richiesti sfruttando, a causa delle dimensioni in 
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gioco, l’impiego delle microtecnologie appena introdotte. Dimensioni che per fare un 
esempio pratico, nel caso dei tasselli della ruota hanno profondità fino a cinque decimi di 
millimetro con larghezze che variano tra i sette e i due decimi di millimetro. 

Nella prima fase ci si è quindi concentrati sul disegno dello pneumatico, tramite software 
di modellazione solida 3D, a partire dalle foto di un Pirelli Stelvio, modello richiesto dal 
cliente, e le misure originali ottenute contattando degli appassionati di automobili 
d’epoca. Lo pneumatico è stato disegnato in scala reale, poi ridotto in scala 1:18 per essere 
usato come positivo attorno a cui progettare lo stampo. 

Nel pensare il layout dello stampo ci si è concentrati sulle tecnologie disponibili in 
laboratorio, una macchina per micro elettroerosione che può funzionare con modalità a 
tuffo, a forare e in fresatura. Nel caso di fresatura e foratura l’elettrodo è un filo che 
alimentato da un rotolo arriva direttamente in testa al mandrino. L’apparato contiene 
anche una stazione di elettroerosione a filo, tramite la quale è possibile lavorare l’utensile 
utilizzato nel compartimento di fresatura foratura per variarne forma e dimensione della 
sezione, arrivando a dimensioni inferiori a quelle di un capello (nell’ordine di un micron). 
Altra possibilità offerta dalla macchina è quella di utilizzare la modalità a tuffo, che 
permette l’utilizzo di un elettrodo sagomato, il cui orientamento può essere controllato in 
continua rispetto ai tre assi cartesiani e nella rotazione rispetto all’asse Z. Questa 
possibilità permette di ripetere una geometria specifica in più punti nel pezzo, ed è quella 
che si pensa di sfruttare per riportare il disegno del battistrada sulla superficie dello 
stampo. 

Secondo macchinario disponibile è una stazione di micro fresatura, che arriva ad 
utilizzare cinque assi in continua tramite l’impiego di una tavola rotante e basculante. 
Riesce ad alloggiare vari tipi di utensili e nel caso della fresatura copre un range di 
dimensioni che va da un massimo di tre millimetri al valore minimo dettato dal limite 
tecnologico che i costruttori riescono a raggiungere, attualmente pari a cinquanta micron. 
Per poter sfruttare utensili di dimensioni così piccole la macchina ha a disposizione due 
mandrini, uno con cuscinetti a sfera e l’altro aerostatico, che coprono rispettivamente 
range di rotazione da 10’000 a 60'000 giri al minuto l’uno e da 20'000 a 180'000 giri al 
minuto l’altro. Si rendono necessari regimi di rotazione così elevati rispetto ai macchinari 
classici per ottenere velocità di taglio adeguate al materiale. Questa è pari alla velocità 
angolare moltiplicata per il raggio dell’utensile; bisogna salire con la velocità angolare e 
quindi con il regime di rotazione per raggiungere le velocità di taglio richieste date le 
dimensioni contenute degli utensili. A titolo di esempio si riporta in Tabella 2 un 
confronto tra il regime di rotazione richiesto da una fresa da tre millimetri rispetto ad una 
da un decimo (valori estremi di punte utilizzate) per lavorare lo stesso materiale. 

Tabella 2 - esempio di regime di rotazione in funzione del diametro utensile 

Diametro utensile 
[mm] 

Velocità di taglio (acciaio Inox) 
[m/min] 

Regime rotazione 
[giri/min] 

3 100 10610 

0.1 100 318310 
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Per garantire lavorazioni accurate la macchina è dotata di un tastatore per individuare la 
posizione del pezzo e centrarsi, poi tramite un laser azzera anche la posizione dell’utensile 
per aumentarne la precisione. Ulteriore accorgimento di questo macchinario è il corpo 
macchina, interamente costruito in granito in modo da garantire un’elevata inerzia 
termica, evitando errori di posizionamento dovuti a dilatazioni date da variazioni di 
temperatura, che sono comunque mantenute inferiori al mezzo grado grazie al 
collocamento del macchinario in una stanza ad atmosfera controllata. 

Tenendo presente i limiti imposti da queste tecnologie, si sono quindi presentate diverse 
proposte, discusse assieme al cliente potendo sfruttare la sua esperienza nel campo dei 
componenti per modellismo al fine di verificarne la fattibilità. La via che si è deciso di 
intraprendere è stata quella di sviluppare in parallelo due soluzioni a solo livello 
progettuale, una in cui si intende lavorare l’intero stampo tramite tecnologia di micro 
fresatura, l’altra che invece utilizza in maniera combinata le due tecnologie di fresatura 
ed elettroerosione. Sviluppate le due alternative progettuali si procede poi confrontandole 
su base teorica e cercando di arrivare a definire uno stampo finale da produrre che cerchi 
di sfruttare i pregi proposti dalle due alternative studiate e provando ad evitarne i difetti. 

La studio effettuato per il componente prodotto tramite sola micro-fresatura ha presentato 
delle limitazioni per quanto riguarda la possibilità di lavorare tutte le parti del battistrada, 
ed il risultato è stato quello di definire uno stampo scomponibile e una strategia di lavoro 
a cinque assi, con un design complesso ma con delle lavorazioni più veloci in quanto più 
semplici, dato che si lavora direttamente il pezzo senza passaggi intermedi. 

Procedendo quindi con lo sviluppo della soluzione che prevede l’introduzione della 
tecnologia di elettroerosione, svoltasi in un momento subito successivo alla prima si è 
potuto tenere conto degli errori commessi, aggiungendo tra le linee guida quelle di 
promuovere uno stampo il più semplice possibile. Rispetto alla soluzione per sola micro 
fresatura, parte importante per questa seconda alternativa è rappresentata dalla 
progettazione di un elettrodo sagomato che deve permettere di essere allineato prima di 
ogni lavorazione, dovendo essere controllato oltre che nei tre assi cartesiani anche nella 
rotazione, per permettere che in fase di lavorazione la sua direzione sia sempre normale 
alla superficie di lavoro. Questo secondo studio a portato ad un design più semplice, ma 
con tempi di lavorazione richiesti per gli utensili troppo elevati rispetto alla disponibilità 
del laboratorio e alla quantità di materiale da asportare. 

Come pronosticato, le due soluzioni hanno messo in evidenza problematiche di costo per 
una complessità eccessiva l’una e di tempi troppo elevati l’altra, ma anche i pregi di 
velocità di lavorazione diretta o maggior semplicità della soluzione. Combinando quindi 
le due soluzioni, si è arrivati ad un layout in cui si è sfruttata la semplicità sviluppata 
pensando a come utilizzare l’elettroerosione, combinata con la velocità delle lavorazioni 
data dalla fresatura che permette di operare direttamente sul pezzo. Una volta definito il 
design dello stampo si sono preparati i disegni per richiedere le lavorazioni dei grezzi 
all’officina e nel frattempo si è iniziato ad impostare le strategie di lavorazione per i vari 
pezzi. Per farlo ci si è avvalsi del programma CAM PowerMill. Quando possibile si è 
cercato di utilizzare lavorazioni a tre assi, utilizzando i cinque assi solo per le porzioni di 
stampo in cui erano indispensabili, questo perché oltre a richiedere maggior tempo di 
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calcolo e più attenzioni per evitare collisioni, comportano anche una limitazione dal punto 
di vista dei percorsi utilizzabili. 

Le strategie utilizzate sono state pensate promuovendo fattori quali: 

• Limitare il percorso utensile e quindi l’usura utensile; 
• Limitare i tempi delle lavorazioni, soprattutto i tempi morti dati dalle 

movimentazioni; 
• Cercare di utilizzare gli utensili a disposizione. 

Dallo schermo si è poi passati alla realtà, e quelli che prima erano pezzi virtuali sono 
diventati componenti reali. Da questi si è quindi montato lo stampo, grazie al quale è stato 
possibile effettuare qualche prova arrivando ad avere dei campioni da confrontare con il 
vecchio modello utilizzato dal cliente tramite l’utilizzo di un microscopio confocale, che 
permette di fare acquisizioni variando il punto di fuoco, arrivando ad ottenere un 
immagine tridimensionale del pezzo. 
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4 PROBLEMA DA AFFRONTARE 

Quando si parla di modellismo, in particolare di quello statico, non si è abituati a 
considerarlo come un campo tecnologicamente avanzato poiché risulta spontaneo 
associare questo materiale di gioco o collezionismo ad una relativa semplicità 
nell’ottenerlo dato che non si sta parlando di automobili reali, ma soltanto di riproduzioni 
con la funzione di stare ferme su di un pensile. Nello sviluppo di questa tesi ci si è resi 
conto che un dettaglio di poco conto, come può essere in questo caso particolare uno 
pneumatico, richiede invece un’attenta progettazione e l’impiego di tecnologie avanzate 
per tentare di raggiungere un risultato accettabile. Per provare appunto a migliorare i 
risultati che si riescono a raggiungere a livello estetico, è arrivata al laboratorio TE.SI. di 
Rovigo la richiesta di un cliente di sviluppare un metodo di produzione per uno 
pneumatico di un modellino statico in scala uno a diciotto. La richiesta che è stata 
presentata si articolava su diversi punti, che si vogliono qui analizzare.  

Il primo e più stringente riguarda il fatto che si 
vorrebbe raggiungere una definizione estetica 
dello pneumatico che riesca a ricordare anche ad 
un occhio più esperto il modello che si vuole 
riprodurre. Questo risulta semplice dal punto di 
vista del disegno, in quanto è sufficiente partendo 
dalle foto originali, produrre un solido tramite 
software di modellazione 3D che ci assomigli. Il 
passaggio difficile ci si è 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 profondità che arrivano ad essere superiori ai 
cinque decimi di millimetro, accoppiate a 
larghezze che variano tra i due e i sette decimi di 
millimetro, richiedendo l’impiego di lavorazioni 
apposite, raggruppate all’interno del macro gruppo 
delle microtecnologie. 

Oltre alla richiesta già stringente di raggiungere un design realistico, si richiede che il 
disegno del battistrada sia allineato tra uno stampo e l’altro, fattore che comporta uno 
studio di un metodo di allineamento in macchina accurato e preciso per i componenti 
prima delle lavorazioni. Per provare a raggiungere questo risultato si sfrutta anche 
l’utilizzo di un software CAM nella progettazione delle lavorazioni che permetta una 
volta definito un sistema di riferimento che si riesca ad impostare anche per la macchina, 
di eseguire le lavorazioni con il giusto orientamento e posizionamento. 

Le ultime richieste presentate sono direttamente correlate alla tecnologia di stampaggio a 
iniezione, quali la presenza di pin di iniezione e segno del piano di chiusura stampi. La 

Figura 1 - Pubblicità Pirelli Stelvio 
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richiesta per questi particolari è quella di fare in modo che siano poco visibili, 
nascondendoli sfruttando il loro posizionamento in zone del copertone che saranno 
nascoste dopo il montaggio o, preferibilmente, sfruttando 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 in scala 1:18 che non presentasse evidenti 
difetti estetici e fosse il più possibile fedele all’originale, il primo passo ancor prima della 
parte di design del copertone è stato quello di proporre delle alternative al modo in cui la 
ruota veniva prodotta, per riuscire a comprendere a pieno le richieste del progetto. 

5.1 METODO DI PRODUZIONE INIZIALE 

Prima di provare a proporre delle alternative è importante analizzare come veniva 
prodotta la ruota in precedenza per capire, se è possibile, come incrementarne le 
caratteristiche. Si riassumono qui quelle che sono state le varie procedure adottate nel 
tempo: 

1. Nei primi modelli si iniziava con la produzione di una lastra piana di spessore 
adeguata sulla quale tramite fotoincisione veniva riportata la scolpitura del 
battistrada. La parte foto-incisa veniva adattata alla larghezza ed alla 
circonferenza della gomma: questa parte, simile ad un rettangolo, veniva 
calandrata all'interno dello scavo fatto in precedenza su ognuno dei due mezzi 
cilindri formanti lo stampo. Il fissaggio della fotoincisione, solitamente di rame o 
ottone, si otteneva saldandola a stagno al cilindro di ferro. I problemi che 
sorgevano con questo metodo sono presto intuibili, le dimensioni del rettangolo 
della fotoincisione spesso non erano perfette e questo dava adito al sorgere di 
giunture brutte da vedersi che, anche se di modestissima misura o anche se 
riempite con lo stagno si notavano rendendo il risultato non ottimale. La 
calandratura della fotoincisione all'interno del cilindro poteva dare dei problemi 
di avvallamento dovuti alla non corretta piegatura. Questi poi si ripercuotevano 
sulla regolarità della superficie che poteva non risultare perfettamente circolare. 
Altro problema era dato dalle tacche che andavano fatte sulla spalla dello 
pneumatico, che devono essere perfettamente corrispondenti con le incisioni del 
battistrada, ma questa lavorazione, anche a causa dei costi, era lasciata ad un più 
o meno che potesse accontentare l'occhio dei meno esigenti, la grande 
maggioranza. Per ultimo e, sicuramente il più grosso, c'era il problema della 
saldatura della fotoincisione al cilindro.  Come già accennato, questa saldatura 
veniva fatta a stagno, materiale con un punto di fusione relativamente basso, non 
molto lontano dai punti di fusione delle gomme termoplastiche che venivano 
utilizzate. Questo dava origine, con l'andare del tempo, al distaccamento della 
fotoincisione, e quindi se la saldatura cede o si deforma, di conseguenza la 
fotoincisione pur rimanendo al suo posto non conserva più la sua posizione 
ottimale portando alla necessità di riposizionare il tutto. 

2. In un secondo tempo si sono iniziati a realizzare stampi fatti interamente in 
elettroerosione. Si facevano di tornitura i due mezzi cilindri scavati negli stampi. 
Questi erano il punto di partenza per la cavità della ruota. Si creava un elettrodo 
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sagomato riportante la scolpitura delle tacche da alloggiare nella spalla del 
modello, e con questo si entrava nello scavo all'interno del cilindro dove, 
scendendo fino alla base, si andavano ad incidere le tacche. In un secondo 
momento, sempre con un elettrodo sagomato dove era stata fatta l'incisione del 
battistrada in positivo, si andava a lavorare la superficie curva all'interno del 
cilindro per riportarvi il battistrada. Punto negativo di tutta l'operazione era che il 
battistrada così inciso risultava essere leggermente (1/ 1,5 decimi di mm) più largo 
del diametro nominale della gomma perché il diametro grezzo di partenza era 
quello dato dall’elettrodo dedicato alla lavorazione delle tacche della spalla, che 
altrimenti non sarebbe riuscito ad arrivare al fondo. In questo modo però, oltre ad 
avere dei tasselli poco profondi si causava una discontinuità tra le due superfici, 
della spalla e del battistrada, pari alla profondità dei tasselli ricavati sul secondo. 
Non si poteva andare oltre perché si sarebbe notata troppo questo salto, per cui 
era giocoforza necessario accontentarsi di questa profondità di incisione per i 
tasselli del battistrada. 

3. Un terzo tentativo, ma solo per gomme di diametro molto piccolo (10/15 mm), è 
stato quello di fare l'incisione del battistrada usando un godrone commerciale 
(fatto per riprodurre incisioni con linee parallele, con linee inclinate a 45° o 
puntinati). Il battistrada ottenuto, pur non essendo assolutamente paragonabile a 
quello vero, era per queste gomme piccole molto buono.  Per quelle in scala più 
grande, le difficoltà erano dovute al fatto di dover trovare un incisore che incidesse 
il battistrada su un godrone fatto su misura, che andava poi fatto temprare con una 
conseguente perdita di definizione. Potrebbe essere stata una buona soluzione ma 
alla fine il costo economico di tutti questi passaggi, vista la quantità di pezzi da 
produrre, rendeva non conveniente usare questo metodo.  

5.2 IDEE PROPOSTE 

Nello studio di quali alternative proporre si è iniziato valutando i metodi con cui vengono 
prodotti i copertoni reali, per verificare se è possibile una miniaturizzazione del processo. 

Esistono due metodologie principali utilizzate in campo industriale: 

• La prima è quella dell’effettiva produzione dello pneumatico, in cui si parte da un 
foglio di gomma che viene avvolto attorno ad una bobina fino ad ottenere un 
anello cilindrico. Questo poi viene calato in uno stampo dove tramite calore e 
pressione viene fatto aderire alle pareti, negativo della forma finita dello 
pneumatico, e vulcanizzato; 

• La seconda riguarda invece il recupero di vecchi pneumatici. Per farlo vengono 
seguiti diversi step: il primo consiste nel rimuovere il vecchio battistrada 
asportandolo in maniera meccanica, e successivamente sostituirlo tramite 
l’applicazione di un nastro in gomma contenente il nuovo battistrada. Per fare 
aderire il tutto si passa all’ultima fase di vulcanizzazione combinata con vacuum. 

Si è subito reso evidente che nel micro non possono essere utilizzate le stesse tecniche 
utilizzate in scala reale, in quanto richiederebbero molta manodopera e tempo, portando 
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ad un prezzo esagerato per un componente di un modellino statico che deve avere costi 
molto più contenuti rispetto a quello reale. 

Tenendo presente come il cliente produceva i componenti in passato, e le metodologie 
industriali impiegate nella produzione e recupero degli pneumatici, si sono presentate 
delle prime idee su come implementare il processo, di seguito elencate e che verranno poi 
analizzate nello specifico nei paragrafi seguenti: 

• Tradizionale – elettrodo prodotto tramite micro fresatura; 
• Iniezione con chiusura stampi spostata; 
• Impressione battistrada in un secondo momento; 
• Incollaggio battistrada. 

In tutte le alternative sono presenti dei punti comuni, sulla base delle quali le idee sono 
state sviluppate: 

• Il disegno dello pneumatico viene implementato tramite un software di 
modellazione solida 3D, in modo da poter permettere l’utilizzo di macchine a 
controllo numerico ed arrivare ad un disegno con un maggiore dettaglio, molto 
più simile al componente reale; 

• La soluzione adottata deve essere riproducibile in modo da poter essere adottata 
su altri modelli di pneumatico, e non un prototipo prodotto in un unico esemplare; 

• Adattamento del disegno del componente alle limitazioni imposte dalle tecnologie 
impiegate nella lavorazione dello stampo: industrializzazione del prodotto; 

• La tecnologia produttiva impiegata è quella dello stampaggio a iniezione, che 
consente la produzione di grossi lotti in tempi brevi e a costi contenuti. 

Si passa ad analizzare nel dettaglio le varie idee proposte, cercando di metterne in 
evidenza i pro e i contro, da poter cogliere per lo sviluppo di alcune alternative da 
sviluppare più nel dettaglio. 

 

5.2.1 Sviluppo della strategia di produzione precedente 

Come prima alternativa tra quelle proposte, si studiano le soluzioni precedentemente 
adottate per provare ad utilizzarle come una base di partenza da implementare. Tra le 
varie metodologie illustrate nel paragrafo 5.1, si è scelto di concentrarsi 
sull’implementazione di quella che sfrutta la sola elettroerosione descritta nel paragrafo 
5.1.2 perché sembra essere quella che forniva i risultati migliori, ma è anche una delle 
tecnologie a disposizione del laboratorio, su cui si riesce quindi a lavorare in modo diretto. 
I passaggi tramite cui si pensa di migliorare questo metodo di produzione sono un nuovo 
disegno di partenza, più realistico, sviluppato tramite modellatore solido 3D, per poi 
passare alla produzione degli elettrodi sagomati tramite l’utilizzo della tecnologia di 
micro-fresatura. Quello che si evidenzia è però il fatto che la problematica di questa 
strategia non è data da quando realistico sia il disegno della ruota, o da quanto preciso 
possa essere l’elettrodo impiegato. Il problema di fondo sta proprio nel metodo che porta 
con se il difetto di avere uno scalino tra spalla e battistrada a causa di come le due vengono 
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ricavate, e per ridurre questo, una bassa definizione dei tasselli presenti nel battistrada, 
come viene evidenziato nel paragrafo specifico (5.1.2). 

Mantenendo quindi le linee guida utilizzate, in cui in ogni stampo è contenuta mezza 
ruota, di cui prima si ricava la spalla e poi il battistrada, non si arriverebbe comunque ad 
un risultato diverso da quelli che già si ottengono, per questo si decide di abbandonare 
questa via tenendola comunque a mente nello sviluppo di altre soluzioni, per non rischiare 
di incappare nelle stesse problematiche. 

Anche il precedente metodo di fotoincisione illustrato nel paragrafo5.1.1 risulta utile, in 
quanto sottolinea il fatto che sia meglio evitare di utilizzare un battistrada saldato o 
incollato allo stampo perché questo non garantisce il corretto posizionamento nel tempo. 

L’ultima alternativa utilizzata (paragrafo5.1.3), che comporta l’utilizzo di un godrone per 
incidere il disegno del battistrada, non viene presa in considerazione in quanto già scartata 
a suo tempo dal cliente. 

 

5.2.2 Microlavorazioni 

Per le nuove idee proposte passaggio fondamentale è quello dell’utilizzo delle 
microlavorazioni, sfruttando le tecnologie a disposizione dell’università quali micro-
fresatura e micro-elettroerosione per ricavare la cavità, negativo del prodotto finale. Tutte 
le alternative sfruttano quindi lo stampaggio a iniezione come tecnologia produttiva, 
accoppiata alle microtecnologie. Le differenze si riscontrano nel come le richieste di una 
miglior finitura vengono raggiunte. 

5.2.2.1 Chiusura stampi spostata 

Volendo migliorare la qualità estetica nel componente finale, si è pensato che uno dei 
fattori principali su cui intervenire è la linea di separazione stampi, difetto tra i più 
evidenti nello stampaggio a iniezione. Osservando il disegno del battistrada richiesto 
(Figura 2Figura 1) si è notato che nella parte centrale non si ha la presenza di una linea 
continua che possa in qualche modo nascondere la linea di chiusura stampi. La prima idea 
è stata quindi spostare detta linea in una zona della ruota in cui l’impatto visivo sia 
mitigato dalla geometria del battistrada. La si è quindi spostata in corrispondenza 
all’angolo formato da battistrada e spalla dello pneumatico, dalla parte che poi rimane 
interna rispetto alla vettura. Il problema che è stato evidenziato per questa scelta è dato 
dal fatto che l’estrazione è manuale e non automatica. Il fatto di far entrare in quantità 
maggiore la ruota in uno stampo, complica notevolmente la fase di estrazione, riducendo 
la superficie a disposizione per riuscire ad afferrare la ruota. Oltre a questo si viene ad 



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

Ingegneria Meccanica Università degli Studi di Padova Christian De Stefani 

P
ag

.1
9

 

avere un leggero sottosquadro 
dato dal fatto che la ruota ha 
un profilo bombato, che 
dovrebbe però essere 
compensato dalla possibilità 
della gomma di subire 
deformazioni elastiche, 
consentendo l’estrazione dallo 
stampo. Deformazione che poi 
grazie alla sua natura elastica, 
e che quindi non comporta 
trasformazioni irreversibili, 
viene recuperata riportando il 
componente allo stato 
indeformato. 

Di questa soluzione si terrà 
comunque conto, dato che il 
problema potrebbe essere 
almeno in parte ovviato 
sfalsando la linea di apertura 
stampi tra interno ruota ed 
esterno ruota ai due estremi 
opposti dello pneumatico. 

 

 

 

 

5.2.2.2 Impressione del battistrada in un secondo momento 

Rimanendo sempre concentrati nel tentativo di eliminare la linea di chiusura stampi, 
un’altra alternativa che è stata pensata è quella di non ottenere il battistrada tramite 
stampaggio a iniezione. Utilizzando questa tecnologia solo per ottenere una ruota liscia, 
preforma iniziale con linea di chiusura stampi e pin di iniezione in posizione centrale 
sfruttata per imprimervi successivamente il battistrada, non si avrebbe nessuna linea di 
giunzione da nascondere in quanto questa verrebbe cancellata nel procedimento. Si 
tratterebbe quindi di progettare un apposito apparato in cui su di un rullo o lastra sagomati 
(Figura 3) si fa rotolare la ruota liscia imprimendo il battistrada tramite l’applicazione di 
una certa temperatura e pressione. 

Figura 2 - Pubblicità Pirelli Stelvio 
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I vantaggi sarebbero dati da 
una progettazione 
relativamente semplice della 
cavità e dalla totale assenza 
della linea di chiusura sul 
prodotto finito. D’altro 
canto però 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 
porterebbero a non ottenere 
il dettaglio necessario, 

mente una temperatura troppo alta o un numero eccessivo di passate potrebbero far 
degradare il materiale. Oltre a questi il problema principale sarebbe poi dato dalla forma 
iniziale da dare allo pneumatico, in quanto andrebbe studiato il modo in cui i volumi si 
ridistribuiscono lungo il battistrada per evitare vuoti o accumuli di materiale, e di 
conseguenza il formarsi di difetti. 

Considerando quindi il costo che si avrebbe nel costruire un macchinario apposito, il largo 
impiego di analisi FEM che sarebbe richiesta per calcolare il movimento dei volumi e 
quindi la geometria della preforma iniziale, il numero di passate e la temperatura 
d’impiego, associate al fatto che in fase di produzione questa soluzione aumenterebbe i 
tempi di lavoro e quindi la manodopera richiesta, si è deciso di scartarla perché 
comporterebbe dei costi eccessivi. 

 

5.2.2.3 Incollaggio del battistrada 

 

Seguendo la logica dell’alternativa precedente, in cui per ovviare al fatto di avere una 
linea di chiusura stampi si aggiunge il disegno del battistrada in un secondo momento, si 
è pensato in questo caso aggiungere il battistrada non tramite impressione ma tramite 
incollaggio. Si andrebbe quindi a produrre uno stampo con due cavità, la prima dedicata 
ad ottenere un anello con le dimensione dello pneumatico e le relative scolpiture e finiture 
solo sulle zone laterali delle spalle della ruota. Nella zona centrale invece sarebbe prevista 
una cava, alloggiamento per l’altro componente stampato: una striscia sottile su cui è 
impresso il disegno del battistrada. Questa soluzione prende spunto dall’operazione di 
recupero utilizzata nelle ricopertura delle ruote nell’uso automobilistico. 

Figura 3 - Esempio di lastra sagomata 
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Dal punto di vista estetico quindi si arriverebbe ad avere un nastro che va incollato come 
battistrada per lo pneumatico, andando a coprire la linea di separazione stampi. Per quanto 
riguarda il delinearsi di nuovi difetti, questi sarebbero evitati con un’attenta progettazione 
del nastro da incollare, sfruttando il disegno del battistrada per nascondere le linee di 
giunzione tra i due componenti. Il vantaggio presentato da questa soluzione è quello di 
semplificare notevolmente la produzione degli stampi, infatti per quanto riguarda l’anello, 
avrebbe delle incisioni solo in direzione perpendicolare a quella di apertura stampi 
presentando una superficie piana sulla direzione parallela, più difficile da lavorare. Per 
quanto riguarda il nastro invece, le lavorazioni avverrebbero su una superficie piana, 
senza comportare complicazioni. 

Anche per questa soluzione però per incollare in maniera precisa il nastro e per 
nascondere le giunzioni, sarebbe richiesto molto tempo e una manodopera specializzata, 
comportando quindi costi e tempi troppo alti per quello che è il pezzo che si andrà a 
produrre. 

5.3 PROCEDIMENTO SCELTO 

Alla fine della valutazione e discussione delle alternative, si è capito che non si trae un 
effettivo vantaggio nel cercare di evitare i difetti a tutti i costi, in quanto trattandosi di 
modellismo statico la via più conveniente è quella di spostare i difetti dove non si vedono. 
Ritorna quindi utile l’idea di spostare la linea di chiusura stampi su un lato, dove 
teoricamente dovrebbe confondersi con il disegno del battistrada e cadere nel lato non in 
vista nel modellino, quello interno. Per quanto riguarda il pin di iniezione, tra le richieste 
iniziali, si limitava la sua posizione in una zona esterna alla ruota. Non potendo avere un 
punto di iniezione interno, lo si pone comunque lungo la spalla della ruota, e non in 
posizione centrale, limitandone la visibilità dopo il montaggio. 

Il problema principale che si evidenzia ricade nel come realizzare la scolpitura del 
battistrada nella cavità. Sia nel caso della fresatura che dell’elettroerosione si ha infatti 
un problema nel come far entrare l’utensile nel pezzo. 

Le soluzioni che sono state trovate nei due casi sono diverse e verranno analizzate nei 
capitoli successivi: 

• Nel caso della fresatura si è pensato alla produzione di uno stampo componibile, 
studiato in modo da riuscire a raggiungere tutti i punti della cavità lavorando 
sempre in maniera perpendicolare alla superficie; 

• Per quanto riguarda l’elettroerosione l’idea è quella di progettare uno o più 
elettrodi sagomati che permettano di ricavare una cavità senza difetti quali scalini. 

Dello sviluppo di entrambe le soluzioni tecnologiche si discuterà nei seguenti capitoli, in 
questo interessa evidenziare che si è deciso di progettare uno stampo che contiene la 
cavità con già la forma finita dello pneumatico. Questa cavità avrà un’apertura stampi 
sfalsata tra interno ed esterno ruota, in senso radiale, con lo scopo di facilitarne 
l’estrazione che è richiesta essere manuale.  
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6 DISEGNO DELLO PNEUMATICO 

 

L’idea è quella di realizzare per lo pneumatico un disegno 
realistico, che ed un esperto possa ricordare quello che era il 
modello originale, realizzato da Pirelli negli anni ’50 e 
denominato Stelvio (Figura 5). Dato che il precedente disegno 
della ruota era di fantasia, e non seguiva il design reale, dopo 
aver imparato ad usare il software SolidWorks, si è proceduto 
con una ricerca per immagini inerente il modello di 
pneumatico Pirelli Stelvio che ha portato al sito omniauto.it 
dove sono presenti delle pubblicità dell’epoca. Oltre alla 
ricerca per immagini, tramite i vari forum di appassionati 
d’auto dell’epoca si è risaliti alle dimensioni dello 
pneumatico per le auto riguardanti modelli quali Maserati e 
Ferrari che risultano essere pari a 5.50 x 16 per l’anteriore e 
7.00 x 16 per il posteriore. Essendo le ruote anteriori e 
posteriori di dimensioni diverse è stato deciso con il cliente di 

lavorare su quelle 
anteriori, più piccole di dimensioni e quindi più 
difficili da ottenere. Continuando quindi nella 
ricerca di dati sulle misure degli pneumatici, si è 
arrivati alla Tabella 3 grazie alla quale si è 
ricavata la misura con nomenclatura attuale, pari 
a 130/90-16. 

Per ricavare lo pneumatico si è partiti dal disegno 
di una sua sezione in scala reale, la cui forma è 
stata generata tramite spline basandosi sulle 
geometrie degli pneumatici moderni (Figura 4). A 
partire da questa tramite l’opzione rivoluzione si 
è prodotto un toroide, sul quale verranno ricavate 
le incisioni. Per ottenere quest’ultime si è 
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 continuità della trama. Per 
riportare il disegno come scanalature sul 
pneumatico si è utilizzato il taglio estruso a partire 
da un piano. Un piano e non la superficie della 
ruota perché non si è riusciti a disegnare sulla 
superficie curva del battistrada. Il taglio avrà 
quindi il difetto di essere per ogni ripetizione 
perpendicolare al piano utilizzato per la 
proiezione, e non con una direzione sempre 

Figura 5 - Pubblicità Pirelli Stelvio

Figura 4 - Dimensioni caratteristiche di uno 
pneumatico e andamento della sezione 
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radiale. Difetto estetico poco visibile che si traduce però in un vantaggio durante le 
lavorazioni che in ogni settore potranno lavorare con normale costante. 

 

Tabella 3 - Conversione delle vecchie numerazioni ruota 

 

L’ultimo passaggio è stato quello di ridurre in scala il componente disegnato, in modo da 
raggiungere le dimensioni finali. 

Il design iniziale del battistrada è stato quello che durante l’avanzare del progetto ha 
subito più ritocchi, per adattarsi alle tecnologie in uso, quali: 

• La variazione del numero di ripetizioni del disegno del battistrada, per renderlo 
adatto ad essere separato nel caso di stampo scomponibile; 

• Riduzione e unificazione della profondità delle scanalature che erano state 
effettuate con altezze variabili, per facilitare il processo di elettroerosione; 

• Aumento delle dimensioni delle scanalature fino ad un minimo di 0,2 mm al fine 
di usare come utensile più piccolo per la fresa quello da 0,2 mm, in quanto essendo 
partiti dal disegno reale e non da uno in scala si erano ottenute sezioni fino a 0,12 
mm. 
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Dopo le varie iterazioni il risultato che si è ottenuto viene presentato nella seguenti 
immagini, affiancato ad una pubblicità utilizzata come riferimento. 

 
Figura 6 - Confronto tra pubblicità modello originale e modello ottenuto tramite modellazione solida 

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

In questo capitolo si procede dapprima presentando quella che è la tecnologia a 
disposizione del laboratorio TE.SI. di Rovigo, per poi passare ad una fase di progettazione 
della geometria dello stampo basandosi sulle possibilità offerte dalla macchina. 

7.1 DESCRIZIONE DEL MACCHINARIO PER MICRO-FRESATURA A DISPOSIZIONE 

In laboratorio come stazione di micro-fresatura si ha a disposizione il macchinario Kugler 
MICROMASTER 5X, che utilizza come basamento e per le colonne di supporto dell’asse 
X, granito a grana fine ottenuti tramite lavorazioni ad alta precisione. Il basamento poggia 
su quattro molle ad aria che adagiate a loro volta su un telaio di base fatto in alluminio. 
Queste hanno il compito di livellare la macchina e isolarla dalle vibrazioni. 
L’assemblaggio tra telaio e basamento in granito è stabile e sicuro anche senza la presenza 
di fissaggi grazie al grande peso in gioco, e le molle ad aria riescono a garantire un 
livellamento con una precisione di ± 0.3 mm. 

 
Figura 8 - Kugler MICROMASTER 5X 

Per quanto riguarda l’alloggiamento degli assi, mentre l’asse Y è posizionato direttamente 
sul basamento, per l’asse X sono provviste due colonne, sempre di granito, parallele tra 
loro, tra le quali l’asse e posizionato. L’asse verticale Z è invece posizionato in modo da 
scorrere sull’asse X, quindi secondo una struttura a portale. Ogni asse lineare è 
movimentato direttamente da due motori sincroni lineari, che garantiscono l’assenza di 
forze di attrazione ortogonali alla direzione di movimento. I freni sono studiati in modo 
da non generare calore all’interno delle strutture degli assi macchina. Nel caso dell'asse 
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verticale Z è previsto l’utilizzo di due compensatori pneumatici della gravità, con la 
funzione di tenere il posizione il mandrino quando i motori non sono in funzione, senza 
che questo si muova a causa della gravità perdendo il posizionamento. Tutti i cuscinetti 
della macchina sono idrostatici, utilizzano cioè dell’olio come cuscinetto, tenuto in 
pressione tramite una pompa con dei serbatoi polmone che controllano separatamente la 
pressione in ogni asse, al fine di garantirne un valore preciso e costante. 

Dato che il basamento della macchina è costruito interamente in granito per garantire una 
buona inerzia termica, è previsto anche l’isolamento dall’ambiente esterno, ed un 
microclima interno controllato durante le lavorazioni tramite due scambiatori termici per 
garantire condizioni di lavoro stabili. 

Altri fattori per garantire una maggior precisione sono dati dal fatto di lasciar la minor 
libertà possibile nell’allineamento delle lavorazioni, che avviene tramite tastatore per 
azzerare la posizione del pezzo e lettore laser per azzerare la posizione dell’utensile, al 
fine di non consentire posizionamenti ad occhio che vanificherebbero i vantaggi ottenuti 
dalla struttura della macchina. 

Per permettere le lavorazioni a cinque assi è disponibile un’unità che permette di 
effettuare rotazioni lungo gli assi A e C che sono integrati nel controllo CNC, intendendo 
con questo che è possibile utilizzare un algoritmo RTCP e utilizzare lavorazioni con il 
controllo simultaneo di cinque assi. Quest’unità viene montata sull’asse Y e orientata in 
direzione parallela all’asse X. L’asse C è invece la tavola rotante montata sull’asse A, 
orientata in direzione parallela all’asse Z. Mentre all’asse A è permessa una rotazione di 
±120°, l’asse C può ruotare liberamente, senza limiti. Per fissare i componenti sull’asse 
C è previsto un sistema vacuum, che trattiene i pezzi grazie alla formazione del vuoto, 
oppure possono essere utilizzati dei fori filettati praticati sulla tavola. 

Per quanto riguarda i dati forniti dal costruttore, si ha che per il posizionamento degli assi 
lineari sono garantiti: 

• Risoluzione della scala incrementale: ≤ 0.25 nm 
• Accuratezza posizione assoluta: ≤ ± 0.3 µm 
• Accuratezza posizionamento bidirezionale relativo: ≤ ± 0.05 µm 
• Stabilità della posizione: ≤ ± 0.05 µm 

Passando agli utensili, è fornito un limite superiore per i diametri di lavoro pari a tre 
millimetri, mentre come limite inferiore si ha il limite tecnologico raggiunto dai 
costruttori di utensili, attualmente pari a cinquanta micron. Per l’utilizzo nella fresatura 
si hanno due mandrini che devono garantire un elevato regime di rotazione per permettere 
di raggiungere le velocità di taglio ottimali con diametri utensile così piccoli. In tal senso 
in laboratorio si hanno a disposizione due mandrini, il primo permette un range di velocità 
di rotazione che copre dai 10’000 ai 60’000 giri al minuto, con l’utilizzo di cuscinetti 
meccanici di precisione e un sistema di afferraggio utensile meccanico. Il secondo utilizza 
invece cuscinetti ad aria che gli permettono di coprire regimi di rotazione che vanno da 
20’000 a 180’000 rpm, con lo svantaggio di garantire una minor rigidezza assiale. Il punto 
di forza di questo macchinario è l’intercambiabilità dei mandrini, con un tempo di setup 
di pochi minuti. Questo è reso possibile grazie a dei supporti autocentranti e al sistema di 
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misurazione laser dell’altezza utensile, che garantisce una ripetibilità ≤ 0.5 µm con una 
dimensione minima dell’utensile di trenta micron di diametro. 

Come già accennato mentre per l’azzeramento della posizione utensile è prevista una 
misurazione laser, per l’azzeramento della posizione pezzo è utilizzato un tastatore con 
testa sferica in quarzo sintetico che permette la misura in sei direzioni nello spazio e una 
ripetibilità ≤ 0.5 µm. 

7.2 STUDIO DELLA GEOMETRIA DELLE PIASTRE STAMPI 

In questo capitolo si descriveranno i passaggi che hanno portato a definire il layout finale 
dello stampo da produrre per micro-fresatura, evidenziando i problemi incontrati in fase 
di sviluppo. 

Il primo dettaglio su cui porre l’attenzione è la fattibilità del disegno, in questo caso quindi 
la possibilità o meno di sagomare il battistrada della ruota con gli utensili a disposizione. 
A primo impatto questo può sembrare il particolare che presenta le feature più stringenti, 
rappresentate dalle scanalature del battistrada che arrivano ad avere dimensioni inferiori 
ai due decimi di millimetro. Come limite tecnologico dato dalla macchina si può arrivare 
ad avere di diametro inferiore al decimo di millimetro, ma in questo ambito si è deciso di 
non spingersi sotto il diametro di due decimi di millimetro per contenere i costi e i tempi 
di lavorazione. 

Studiando il problema della fattibilità ci si accorge che lo spessore delle scanalature è in 
realtà poco influente sulla complessità delle lavorazioni, in quanto nelle operazioni di 
fresatura che si andranno ad eseguire si lavorerà sul negativo della figura e non sul 
positivo. Le scanalature risulteranno quindi delle creste di materiale da non rimuovere, 
da cui si ricava che la dimensione a cui porre attenzione nel modello positivo è la 
larghezza dei rilievi e non quella delle scanalature come si potrebbe pensare in un primo 
momento. Analizzando quindi la figura si nota che l’unica dettaglio non fattibile era la 
scritta in rilievo, problema risolto modificandone le dimensioni. 

Una volta consolidato il fatto di poter riuscire a riprodurre la cavità utilizzando un set di 
punte virtuali con dimensioni uguali o superiori ai due decimi di millimetro, va verificato 
se i movimenti che dovranno compiere le punte sono possibili anche nella realtà. Vanno 
quindi verificati gli ingombri e gli angoli che possono essere assunti dal mandrino senza 
che vi siano urti. Per farlo è meglio procedere per step analizzando una parte di stampo 
alla volta. 

Si parte dallo stampo che riguarda la parte di ruota che rimarrà rivolta verso l’interno 
vettura: senza scritte e con la linea di chiusura stampi sulla spalla. Per comodità 
chiameremo questa parte di stampo “stampo destro”. Su questo semi stampo dovrà quindi 
essere impresso il disegno della spalla della ruota fino alla linea di chiusura stampi, 
mentre la parte radialmente più interna, dato che tra interno ed esterno la chiusura stampi 
è sfalsata, dovrà ospitare tutto il negativo dell’interno ruota, estrusione con il compito di 
creare la sede per il cerchione. 
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Da una veloce analisi degli ingombri ci si accorge che la presenza della protrusione per 
creare la sede del cerchione impedisce al mandrino di completare il disegno della spalla. 
La soluzione è quindi quella di passare ad uno stampo destro componibile, composto di 
due parti, una su cui viene ricavata la spalla dello pneumatico e una cilindrica, da 
aggiungere in un secondo momento con la funzione di modellare il diametro interno della 
ruota. 

Passando all’altro semi stampo, che per comodità chiameremo stampo sinistro, questo 
dovrà ospitare la spalla in vista dello pneumatico comprensiva di scritte con funzione 
estetica e dell’intera superficie del battistrada. Non dovrà invece tener conto del diametro 
interno del copertone, già conteggiato nello stampo destro. 

Anche in questo caso la presenza di una protrusione, inerente il diametro esterno, 
impedisce una completa lavorazione della spalla e si rende nuovamente necessario 
ricorrere ad uno stampo componibile. Come per lo stampo destro si decide di dividere in 
due parti il componente, una contenente la spalla, l’altra le parti perpendicolari ad essa, 
che nel caso dello stampo sinistro è la porzione riguardante il battistrada. Si è quindi 
arrivati a definire quattro componenti per formare lo stampo:  

• Lo “stampo destro” che riporta la spalla non in vista dello pneumatico; 
• La spalla in vista assegnata allo “stampo sinistro”; 
• Si denomina “spina centrale” il cilindro dedicato a dare la forma al diametro 

interno della ruota; 
• Si indica con il nome di “stampo centrale” la parte con il compito di modellare il 

diametro esterno e quindi il disegno del battistrada. 

Per l’analisi finora effettuata si è visto che è possibile lavorare stampo destro e sinistro 
per micro-fresatura. Si verificano ora gli altri due componenti. 

Per prima la spina centrale: è un cilindro senza particolari feature che dovrà andare ad 
accoppiarsi in qualche modo allo stampo destro. È quindi un pezzo facilmente ottenibile 
tramite tornitura, senza ricorrere a lavorazioni speciali. 

Discorso ben diverso va fatto nel caso dello stampo centrale, la sua forma grezza è quella 
di un anello, facilmente ottenibile per tornitura. I problemi nascono nel riuscire ad 
ottenere la forma finita del pezzo: la parte da lavorare per ottenere il battistrada è quella 
interna e per fare le lavorazioni la fresa ha bisogno di poter entrare perpendicolarmente 
al pezzo. Per come è strutturata la fresa, con i soli assi X e Z assegnati al mandrino e i 
restanti appartenenti alla tavola, non è possibile effettuare le lavorazioni sulla faccia 
corrispondente al diametro interno di un anello. 

La soluzione diventa quella di spezzare l’anello in più semicerchi. 

Conviene utilizzare il numero minimo di pezzi per formare l’anello, in quanto più pezzi 
comportano un maggior numero di superfici in tolleranza, oltre al dover separare in più 
parti la lavorazione del disegno del battistrada rischiando che poi queste non coincidano. 
Si parte quindi dal numero minimo pari due parti, e si verifica subito che non è ancora 
possibile ottenere tutto il diametro interno per fresatura, dato che quando si prova a far 
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lavorare una delle estremità con l’utensile in direzione perpendicolare, il mandrino va a 
scontrarsi con l’estremità opposta. 

Passando quindi a tre si è verificato tramite gli ingombri della fresa che non si presentano 
problemi di collisioni. È questo il numero di componenti scelti per lo stampo centrale, 
corrispondente al numero minimo. Verificato l’ingombro del mandrino, si presenta un 
problema dato dal disegno della ruota. Questa era stata ottenuta tramite cinquantotto 
ripetizioni di un particolare del battistrada, numero non divisibile per tre. Per avere tutti 
e tre i pezzi uguali, unificando le lavorazioni, si è deciso di cambiare il disegno in modo 
da avere cinquantasette ripetizioni, numero divisibile per tre. 

Fino ad ora sono stati definiti il numero di pezzi che compongono lo stampo e una loro 
geometria di massima. Il passo successivo è quello di accoppiarli, rispettando vincoli 
quali: 

• La forma esterna dello stampo chiuso dev’essere quella di un cilindro, le cui 
dimensioni sono dettate da quelle del portastampi; 

• Le varie sezioni dello stampo devono essere allineate tra loro per garantire la 
continuità del disegno del battistrada. 

Nel seguito si affronta quindi lo sviluppo iterativo di 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 cilindrici si è deciso in questo primo tentativo 
di utilizzare tre spine di centraggio. Usando lo “stampo destro” come riferimento, a questo 
la “spina centrale” è fissata per interferenza tramite un foro centrale praticato sullo 
“stampo destro”. Questi due componenti formano uno semi stampo. Per quanto riguarda 
quello opposto, per riuscire a tenere insieme ed allineare i vari componenti sono state 
aggiunte altre due unità. 

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

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

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

Per tenere il tutto bloccato all’interno del bicchiere è previsto un ultimo componente, un 
anello di tenuta che manda a pacco disco e settori all’interno del bicchiere tramite delle 
viti che lo fissano al bicchiere stesso. Questo anello permette il passaggio delle spine di 
centraggio, che a stampi chiusi si inseriscono nello stampo destro, portando ad un 
allineamento completo. 

7.2.2 Iterazione n°2 

Analizzando la prima iterazione si è notato che fissando tutte e tre le sezioni dello stampo 
centrale tramite spine di centraggio c’è il rischio che se queste non sono costruite alla 
perfezione, non chiudano il gioco tra loro, non avendo libertà di movimento in direzione 
radiale. In questa seconda iterazione si è quindi cercato di cambiare il sistema di 
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centraggio in modo da rendere possibile un movimento atto a compensare i possibili 
giochi. 

 
Figura 10 - Iterazione n°2 per la soluzione con sola micro-fresatura 

Partendo sempre dal semi stampo destro, qui non sono stati effettuati grossi cambiamenti: 
si è passati da tre a due fori di centraggio e la spina centrale che precedentemente era 
incastrata è ora fissata tramite viti. 

Passando ora all’altro semi stampo, il bicchiere non ha subito modifiche tranne per un 
maggior numero di fori filettati necessari a fissare l’anello di tenuta. Anche il primo disco 
è rimasto sostanzialmente uguale, passando da tre fori di centraggio ad uno solo. La prima 
differenza la si nota nelle sezioni dello stampo centrale dato che sono stati rimossi tutti i 
fori tranne uno: questo perché si è deciso di sfruttare il tastatore della fresa per 
l’allineamento in macchina al posto di costruire un sostegno apposito. L’altro motivo è 
perché per permettere il loro assestamento, la funzione di orientare rispetto alla rotazione 
lo stampo centrale viene assegnata ad una sola delle tre spine, in modo da lasciare libertà 
di movimento radiale alle altre due. Altro dettaglio da notare è che ora la superficie 
radialmente esterna dei settori presenta un tratto conico, che accoppiandosi con l’anello 
di tenuta comporta una spinta verso il centro dei tre settori, sempre con lo scopo di 
compensare i giochi. 

Ultimo componente è l’anello di tenuta, probabilmente quello che ha subito le maggiori 
modifiche. Questo oltre ad alloggiare un maggior numero di fori per le viti di fissaggio e 
una conicità per portare in sede lo stampo centrale, è l’unico componente a prevedere tre 
fori di centraggio. È ad esso infatti che appartiene la funzione di allineare tutto lo stampo. 
Il foro di centraggio radialmente più interno serve a regolare i componenti interni al 
bicchiere, mentre i due più esterni hanno la funzione di allineare il semi stampo sinistro 
con quello destro. 
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7.2.3 Iterazione n°3 

La terza ed ultima iterazione è stata pensata prendendo in considerazione i vantaggi e gli 
svantaggi portati dalle due soluzioni precedenti. Si è capito che il numero minimo di spine 
per allineare i due semi stampi è di due unità. Si è quindi cercato di utilizzare due sole 
spine per allineare tutti i componenti dello stampo, senza creare delle catene di 
accoppiamenti che aumentano solo le possibilità di errore. Il design si è quindi sviluppato 
partendo dalle due spine e costruendoci lo stampo attorno, limitando la funzione dei 
componenti ad una sola, in modo da favorire la semplicità dell’assieme. 

 
Figura 11 - Iterazione n°3 per la soluzione con sola micro-fresatura 

Seguendo questi concetti, lo stampo destro e la spina centrale hanno mantenuto il design 
definito nell’iterazione precedente. Quindi lo stampo destro contiene il disegno della 
spalla del copertone, e viene allineato al resto tramite le due spine di centraggio. 

Quella che abbiamo chiamato spina centrale è fissata allo stampo destro tramite due viti. 

Passando all’altro semi stampo, le due spine di centraggio finiscono la loro corsa nel 
disco, dove è riportato anche il disegno della spalla del copertone. Le spine sono quindi 
fissate, avendo un punto di partenza e uno di arrivo. 

Nel mezzo si collocano i settori dello stampo centrale. Come nell’iterazione precedente 
vuole essere permesso il movimento radiale, bloccando solo quello di rotazione attorno 
all’asse principale garantendo l’allineamento con gli altri componenti dello stampo. Per 
ottenere questa condizione i fori di centraggio sono stati in questo caso sostituiti da delle 
asole con sviluppo nella direzione radiale. La funzione di chiudere i giochi tra i tre settori 
è invece assegnata ad una zona conica questa volta più accentuata, che andrà in battuta 
contro l’anello di tenuta. 

Parlando di quest’ultimo, si è deciso di svincolarlo dalla funzione di elemento di 
allineamento tra gli stampi. In questo caso è infatti disinteressato dal passaggio delle 
spine, e ricopre la sola di funzione di fissaggio tramite un set di nove viti per tenere stampo 
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centrale e disco di fondo compatti all’interno del bicchiere, contribuendo a garantire la 
tenuta dei settori dello stampo centrale tramite una superficie conica che li spinge verso 
il centro. 

Ultimo componente che completa il semi stampo sinistro è il bicchiere, che resta 
immutato rispetto ai casi precedenti avendo la sola funzione di contenere i componenti e 
offrire un appiglio per l’anello di tenuta. 

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

MICRO-FRESATURA 

La terza iterazione è anche quella che è stata ritenuta definitiva per la prima fase di 
sviluppo di una soluzione da attuare tramite micro-fresatura. Su questa si è lavorato 
aggiungendo il disegno della cavità e il canale di iniezione. Per quanto riguarda la cavità 
il procedimento è stato semplice, dato che lo stampo è stato pensato già con le dimensioni 
adatte ad ospitare il pezzo finito. Passando invece al canale d’iniezione, sono state 
investigate due soluzioni: gate diretto e gate circolare. Il primo per la semplicità 
nell’ottenerlo, il secondo nel caso il primo non fosse sufficiente a garantire il riempimento 
dello stampo in fase di iniezione. 

 

Per dimensionare il gate di iniezione si è deciso di utilizzare le dimensioni di un tassello 
della ruota, in modo che tramite un buon smaterozzamento questo potesse essere meno 
visibile nell’insieme della ruota. Si è poi verificato tramite simulazione Moldflow che la 
soluzione del gate diretto con le dimensioni di un tassello del battistrada fosse sufficiente 
a riempire la ruota, ed è risultato che lo è, e basta anche a garantire un certo impaccamento 
prima che il gate stesso si congeli. Per semplicità costruttiva è stato quindi scelto questo 
come tipologia di canale di iniezione, lasciando perdere 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 pregi e difetti, e in queste considerazioni finali 
si vuole mettere in evidenza un pregio che non è stato menzionato nei precedenti capitoli. 

Il fatto è che questo stampo è modulabile. Tra le richieste del cliente era infatti evidenziato 
il fatto che negli anni in cui venivano utilizzati gli pneumatici rappresentati dal modello, 
era usanza avere le gomme anteriori e posteriori con lo stesso disegno del battistrada, ma 
larghezze diverse: strette all’anteriore e larghe al posteriore. Durante questo progetto ci 
si è concentrati sulle gomme anteriori, in quanto più piccole e quindi più difficoltose da 
ottenere, però non si è mai dimenticata la possibilità di produrre anche le gomme 
posteriori. Questo risulta possibile sostituendo ovviamente le sezioni di stampo centrale 
con altre che alloggino il battistrada maggiorato e, in questo primo bozzetto anche il 
bicchiere, pezzo facilmente ottenibile per tornitura. In un futuro sviluppo sarebbe stato 
previsto uno spessore all’interno del bicchiere stesso, facilmente rimovibile all’atto del 
cambio dimensioni. 

Il fattore negativo di questa prima soluzione è dato però dal fatto che ci sono molti pezzi 
a comporre lo stampo, e tanti di questi presentano superfici che richiedono di essere in 
tolleranza per poter funzionare. Tanti pezzi e tante tolleranze comportano alti costi di 
produzione e alcuni dubbi sulla presenza o meno di bave in fase di stampaggio. 

Di questo si è tenuto conto durante lo sviluppo dell’alternativa per micro-elettroerosione, 
cercando di contenere il numero di pezzi, ottenendo una configurazione più 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 nuova alternativa forti dell’esperienza maturata 
nello studio della soluzione per sola micro-fresatura, che ha messo in evidenza alcune 
problematiche del progetto. Tenendo questo a mente si è proceduto lavorando in modo 
iterativo su due alternative differenti per poi ricavarne una che sfrutti i pregi di entrambe. 

8.1 DESCRIZIONE DEL MACCHINARIO PER MICRO-ELETTROEROSIONE A 

DISPOSIZIONE 

Dal momento che si lavora per scariche elettriche, è evidente che il pezzo da lavorare 
deve essere, come d’altronde l’elettrodo, elettro-conduttore. Di principio, comunque, 
qualsiasi materiale conduttore può essere lavorato, indipendentemente dalla sua durezza.  

Se per i metalli e le leghe metalliche la lavorabilità è data quasi per scontata, per altri 
materiali risulta meno ovvia: esistono infatti, per esempio, delle ceramiche nelle quali la 
mescola è stata arricchita di polvere metallica, che sono concepite proprio per essere 
lavorate con l’elettroerosione. D’altra parte, sia per metalli che per materiali più “esotici”, 
la tecnologia d’erosione da applicare è sempre il risultato di prove e tentativi, in quanto 
ogni applicazione ha le sue caratteristiche. 

Nel nostro caso il materiale da lavorare è un acciaio inossidabile, e come elettrodo si 
sceglie di utilizzarne uno in rame, questo perché si tratta di un utensile sagomato che 
andrà ottenuto tramite micro-fresatura, lavorazione nella quale la grafite porterebbe dei 
problemi di evacuazione delle polveri. 
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Figura 12 - Sarix SX200 

La macchina per elettroerosione a disposizione è una Sarix SX200, capace di alloggiare 
pezzi di dimensioni relativamente grandi (ha una corsa in X di 350 mm e in Y e Z di 200 
mm, con una tavola di dimensioni 750 x 300 mm) mantenendo comunque buone 
caratteristiche di precisione, con una precisione di posizionamento di ± 2 µm e una 
risoluzione di 0.1 µm. Per quanto riguarda la finitura superficiale, si va da un Ra di 0.1 
µm per le lavorazioni più fini, mentre con l’energia più grande si sale fino a Ra di 1.3 µm. 

La macchina utilizza un sistema di controllo CNC, e lavora su tre assi in contemporanea 
con la possibilità di controllare anche la rotazione e quindi l’orientazione del mandrino. 
Il sistema di lavorazione comprende le modalità a tuffo, a forare e fresatura. Le ultime 
due utilizzano un elettrodo a filo che viene alimentato da una matassa verso il mandrino. 
Attraverso una seconda postazione di elettroerosione a filo, sempre presente sulla 
macchina, è possibile lavorare l’elettrodo stesso per variarne la forma prima dell’effettiva 
lavorazione sul pezzo. 

Durante le lavorazioni non si opera con pezzo completamente immerso nel dielettrico, 
ma questo è apportato sulla zona di lavoro attraverso un sistema di tubazioni, 
contribuendo con il fatto di essere in movimento all’asportazione delle scorie oltre che 
alla formazione dell’arco elettrico. 

Per l’azzeramento utensile e pezzo viene sfruttato l’utensile stesso: per quanto riguarda 
l’azzeramento della posizione utensile, è presente un cilindro con posizione e dimensione 
nota, sul quale l’utensile viene utilizzato come un tastatore. In assenza di dielettrico, 
quando l’utensile e il cilindro vengono in contatto si verifica un cortocircuito, mediante 
il quale la macchina registra il contatto tra i due. Rilevando più punti lungo la 
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circonferenza e uno sulla sommità del cilindro, si arriva a determinare la posizione nello 
spazio dell’utensile. Un discorso simile viene utilizzato per rilevare la posizione del 
pezzo, facendo delle misurazioni tramite l’utensile che fa in questo caso la parte del 
riferimento essendo la sua posizione già determinata. 

Oltre al mandrino alimentato da filo, è possibile sostituire la testa dell’utensile e passare 
ad un secondo mandrino con sistema di afferraggio che consente di utilizzare utensili 
sagomati sfruttando la modalità di lavorazione a tuffo. Per le pinze a disposizione questi 
devono avere una zona destinata all’afferraggio di geometria cilindrica con diametro da 
tre a sei millimetri. Se l’utensile sagomato richiede di essere orientato durante le 
lavorazioni, va prevista una superficie di riferimento nell’utensile con la funzione di 
permetterne l’azzeramento di posizione, oltre al centraggio rispetto al pezzo. 

8.2 STUDIO DELLA GEOMETRIA DELLE PIASTRE 

Quella disponibile in laboratorio è una tecnologia di elettroerosione che permette di 
utilizzare la modalità a tuffo e durante questo progetto si è pensato di sfruttarla per la 
lavorazione del solo stampo centrale. Per gli altri componenti non si presentano particolari 
difficoltà utilizzando la micro-fresatura, più semplice e veloce permettendo di effettuare 
lavorazioni dirette sul pezzo tramite percorsi standard. 

Discorso diverso va fatto quando si parla dello stampo centrale: in questo caso infatti, per 
poter effettuare le lavorazioni tramite micro-fresatura si rende necessario, come già 
osservato, separare lo stampo in diverse sezioni, richiedendo poi l’impiego di una 
strategia a 5 assi controllati in continuo durante le lavorazioni. Affrontando invece lo 
stesso problema mediante la tecnologia di elettroerosione, si sfrutta un utensile sagomato 
con il quale si ricava, un settore per volta, il disegno del battistrada utilizzando una 
strategia che potremo definire a 2,5 assi. L’asse Z è infatti fissato, ed oltre agli assi X e 
Y, viene fissata di volta in volta la rotazione dell’elettrodo per rendere la sua faccia 
sagomata perpendicolare alla superficie da lavorare.  
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8.2.1 Alternativa n°1.1 

Seguendo le linee guida di semplificare lo stampo e ridurre le superfici in tolleranza, in 
questa alternativa si è passati ad avere solo quattro componenti. 

 
Figura 13 - Alternativa n°1.1 nello sviluppo di una soluzione che utilizzi l'elettroerosione 

Partendo nell’analisi dallo stampo destro per poi muoversi verso sinistra, si nota che lo 
stampo destro e la spina centrale hanno mantenuto lo stesso design raggiunto nel caso 
della micro-fresatura, in quanto ritenuto già semplificato e con numero minimo di pezzi. 
È nello stampo centrale che sono stati effettuati i maggiori cambiamenti. Si è infatti 
passati da tre settori ad un unico anello che forma lo stampo centrale, grazie all’adozione 
della tecnologia di micro-elettroerosione. A questo è stata anche assegnata la funzione di 
fissaggio, prima svolta dall’anello di tenuta, mediante un set di nove viti che vanno a 
fissarsi allo stampo sinistro. Il disegno del battistrada viene in questo caso ricavato 
utilizzando un elettrodo sagomato (Figura 14) progettato 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 è passato dall’essere un bicchiere contenitivo al diventare un pezzo 
unico, contenente la spalla del battistrada. Lo stampo destro e sinistro vengono ricavati 
come precedentemente per fresatura, e per garantire l’allineamento delle componenti 
vengono utilizzate tre spine di centraggio. 

Con questa configurazione quindi le uniche superfici in tolleranza sono i piani di 
appoggio tra i tre stampi e la sede della spina centrale. 

8.2.2 Alternativa n°2.1 

Questa seconda alternativa è stata sviluppata a partire dalla prima, con lo scopo di ripulire 
la superficie di chiusura stampi per non avere problemi nel caso vi sia la formazione di 
bava. 

 
Figura 15 - Alternativa n°2.1 nello sviluppo di una soluzione che utilizzi l'elettroerosione  

Il passaggio da effettuare è stato quello di invertire il verso delle viti che fissano lo stampo 
centrale a quello sinistro. Lo stampo centrale però, senza variazioni di geometria 
presenterebbe troppa poca polpa per permettere alle viti di fare presa, così si è deciso di 
cambiarne leggermente il design per aumentarne lo spessore nella zona delle viti. 

Anche in questo caso il centraggio e l’allineamento dei tre stampi è a carico di tre spine 
di centraggio, e le superfici da avere in tolleranza sono nello stesso numero del caso 
precedente ma con un area totale minore. 

8.2.3 Implementazione del portastampi 

Importante novità introdotta durante lo svolgimento del lavoro di tesi è stata l’arrivo di 
un nuovo portastampi più versatile. Si è passati infatti da un cilindro di dimensioni 
piuttosto contenute, con l’obbligo di avere un punto di iniezione laterale, ad una forma 
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prismatica con dimensioni notevolmente maggiori, che permette di utilizzare un punto di 
iniezione centrale, quindi dall’interno della ruota. 

Secondo queste nuove dimensioni sono state riviste le precedenti alternative, come 
illustrato nei seguenti paragrafi. 

8.2.4 Alternativa n°1.2 

La più semplice, composta di tre piastre rettangolari e un cilindro dato dalla spina 
centrale. 

 
Figura 16 - Alternativa n°1.2 nello sviluppo di una soluzione che utilizzi l'elettroerosione 

Il design è lo stesso con la differenza che è stato introdotto un foro centrale nello stampo 
sinistro con la funzione di canale di iniezione. Anche precedentemente era presente un 
foro, ma in quel caso adempiva alla sola funzione di sfiato. 

Per garantire l’allineamento sono state posizionate ai vertici opposti due spine di 
centraggio. Affiancati a queste, quattro fori filettati necessari per fissare lo stampo al 
portastampi. Lo stampo centrale è poi fissato allo stampo sinistro tramite l’utilizzo di otto 
viti. 

8.2.5 Alternativa n°2.2 

Anche questa seconda variante è stata implementata nel nuovo design, in modo da avere 
due riferimenti attraverso i quali poter capire come ottimizzare il design per questa nuova 
forma. 
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Figura 17 - Alternativa n°2.2 nello sviluppo di una soluzione che utilizzi l'elettroerosione 

I passaggi principali sono stati quelli di spostare le spine di centraggio ai vertici e passare 
da forme cilindriche a prismatiche 

8.3 ELETTRODO SAGOMATO 

Come già accennato, per lavorare lo stampo centrale riportante il battistrada della ruota 
si vuole sviluppare una strategia che sfrutti la tecnologia di elettroerosione. Se si volesse 
lavorare in maniera normale alle superfici, lavorando singolarmente i tasselli tramite 
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l’utilizzo della macchina in modalità fresatura, dove le lavorazioni effettuate devono 
essere per la maggior parte normali all’asse Z, si ricadrebbe nello stesso problema 
evidenziato con la fresatura, cioè si sarebbe costretti a separare l’anello che rappresenta 
lo stampo centrale in più sezioni. A questo punto non avrebbe senso sviluppare 
l’alternativa per elettroerosione, che sarebbe uguale a quella di fresatura, ma più 
problematica a causa del minor numero di assi a disposizione. Il fattore da poter sfruttare 
nell’elettroerosione è il fatto di non essere limitati ad utilizzare utensili standard, ma poter 
usare utensili sagomati, pensati appositamente per l’occasione. 

 
Figura 18 - Elettrodo sagomato 

Seguendo quest’idea si pensa a quale sarebbe il modo ideale per lavorare un anello 
composto da un immagine uguale che si ripete lungo il diametro. Già descrivendo il modo 
in cui il disegno dello stampo è stato ricavato, si mette in evidenza la forma che deve 
avere l’elettrodo. L’idea è quella di disegnare un utensile che contengo uno o più spicchi 
del disegno della ruota, e che lavori lo stampo affiancando uno spicchio dopo l’altro fino 
ad ottenere il disegno dell’intero battistrada. 

Le problematiche da risolvere nel ricavare un tale elettrodo sono: 

• Numero ottimale di spicchi che l’utensile deve contenere 
• Azzerare la posizione dell’utensile 
• Azzerare l’orientamento dell’utensile. 

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

La prima questione da risolvere riguarda il numero ottimale di spicchi. Per rendere la 
lavorazione più veloce verrebbe spontaneo pensare di coprire il maggior numero possibile 
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di settori in un'unica lavorazione, riducendo di conseguenza il numero di lavorazioni 
necessarie. D’altro canto bisogna però anche tenere conto del fatto che il materiale 
rimosso va espulso dalla zona di lavoro, e un elettrodo troppo grande non garantirebbe 
che questo accada nelle zone centrali. Quindi se da una parte i fattori su cui ragionare 
sarebbero teorici, e richiederebbero di effettuare diverse prove per arrivare a definire un 
design ideale, c’è un fattore di natura molto più pratica che limita la dimensione 
dell’utensile ad un unico settore per volta. Questo fattore è dato dal modo in cui la ruota 
è disegnata: in ogni settore i tasselli sono normali alla direzione del raggio a centro settore, 
da cui se si affiancano due settori attigui, viene a formarsi un sottosquadro, che non 
permetterebbe alle lavorazioni di riprodurre il design dell’utensile. Per provare ad 
aumentare il numero di settori alloggiati in un singolo elettrodo si è provato a modificare 
il design della ruota, ma i risultati estetici presentano dei notevoli peggioramenti, e si è 
quindi preferito adottare un design con un singolo settore alla volta. 

Un tentativo che si è fatto per contenere il numero di utensili è quello di scolpire su uno 
stesso elettrodo più facce. Per la disposizione si è pensato ad una sul fronte e una sul retro, 
ma anche di poterne fare due sullo stesso lato dell’utensile disposte sulla lunghezza, 
arrivando quindi ad un massimo di quattro superfici lavorate. Continuando a ragionare su 
queste ipotesi si è arrivate però a scartarne una parte. Per quanto riguarda il fatto di 
disporre più di una faccia sulla lunghezza, si è visto comprando il materiale che viene 
fornito sotto forma di fili di dimensioni superiori al metro, con diametri dai tre ai sei 
millimetri, senza alcuna garanzia sulla rettilineità dell’asse. Non avrebbe quindi senso 
puntare a fare lavorazioni precise e perdere tempo ad azzerare l’utensile se poi quando si 
passa da una faccia all’altra non si ha nemmeno la certezza che le facce siano allineate tra 
loro. Per queste difficoltà quindi si è passati a considerare fra le restrizioni del disegno il 
fatto che l’utensile sporga il meno possibile dalla pinza, in modo che un eventuale 
disassamento incida il meno possibile sulle lavorazioni. Per quanto riguarda invece l’idea 
di scolpire una faccia sul fronte e una sul retro dell’utensile, questa porta con se vantaggi 
e svantaggi. Dal punto di vista dell’elettroerosione comporta il vantaggio di richiedere un 
unico allineamento, dimezzando quindi il tempo morto che allineare l’utensile comporta. 
D’altro canto però l’elettrodo va ricavato tramite fresatura, e in questo caso si rende 
necessario riallineare il pezzo tra una lavorazione e l’altra. Avendo a disposizione un 
sistema di afferraggio che permette di effettuare rotazioni precise di 180 gradi, la 
soluzione di avere due superfici lavorate sembra la migliore, ma nel caso ci si accorga in 
fase di messa in opera che risulta più conveniente avere un'unica superficie di lavoro, da 
azzerare ad ogni attrezzaggio, si passerà senza difficoltà da una soluzione all’altra. 

La richiesta successiva nelle caratteristiche che deve avere l’utensile è quella di riuscire 
ad essere azzerato nel piano assoluto. Inizialmente per porre rimedio a questa 
problematica si è pensato che acquistando come materiale grezzo una barra di diametro 
tre millimetri, ottenendo un utensile di forma cilindrica, si sarebbe utilizzata la 
circonferenza e il fondo del cilindro per azzerare la posizione dell’utensile dello spazio. 
Però, una volta scoperto che sulla barra grezza non sono garantite specifiche tolleranze 
geometriche di forma e dimensionali, si è deciso di acquistare una barra di dimensioni 
maggiori, con diametro di cinque millimetri (diametro commerciale disponibile), in testa 
alla quale ricavare tramite fresatura un cilindro di riferimento, risolvendo il problema 
dell’azzeramento dell’utensile. 
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Unica incognita che rimane da risolvere e quindi il come orientare l’utensile nello spazio. 
Con questo s’intende che tramite il cilindro conosco la posizione dell’utensile inteso come 
cilindro nello spazio. Dovendo però durante la lavorazione garantire che la superficie di 
lavoro dell’utensile abbia normale coincidente con quella della superficie del pezzo 
lavorato, giocoforza devo conoscere l’orientamento della normale della sagomatura 
dell’elettrodo. Per farlo durante la fase di lavorazione alla fresa, si prevede lo scavo di 
uno scalino sulla superficie cilindrica di riferimento, con superficie con normale uguale 
a quella delle feature che si stanno lavorando. In questo modo quando si azzera la 
posizione dell’utensile si può successivamente sfruttare la superficie ricavata per 
determinare la normale all’area di lavoro. 

Avendo quindi delineato le caratteristiche dell’utensile, si può passare alla fase di 
disegno. Il grezzo di partenza è un cilindro di diametro cinque millimetri in rame. In testa 
a questo viene ricavato un cilindro di diametro tre e altezza un millimetro, su cui è fresato 
uno scalino di altezza cinque decimi ed estensione di metà cilindro. Questo per avere una 
superfici il più estesa possibile in direzione radiale, in modo da garantire una miglior 
determinazione della normale potendo utilizzare punti tra loro più distanti. 

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

Per ricavare la parte che poi andrà a definire il battistrada, si parte dal disegno della ruota, 
e tramite l’utilizzo di piani si ritaglia un singolo settore (Figura 19). In questa fase è stato 
anche rivisto il design della ruota, in quanto le scanalature vengono effettuate tramite 
elettroerosione. Avendo imposto un diametro massimo di due decimi di millimetro alle 
dimensioni delle frese, questa dev’essere anche la dimensione minima per le scanalature 
presenti sul battistrada. Del componente ricavato ritagliando la ruota, si varia la 
profondità delle scanalature, aumentandola. Questo per far sì che la superficie sul fondo 
non lavori, evitando i conseguenti problemi che si avrebbero per espellere il materiale 
rimosso in questa zona difficilmente raggiungibile dal dielettrico. Dell’adozione di questo 
stratagemma bisogna tener conto nella preparazione del grezzo dello stampo centrale che 
deve avere la superficie interna con dimensione finita pari a quella del fondo dei tasselli, 
perché in caso contrario il fondo dell’elettrodo lavorerebbe. 
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Ottenuto lo spicchio, tramite software SolidWorks si è proceduto con una prima 
spianatura sul cilindro, su cui adagiare poi il settore facendo in modo che sia in rilievo 
rispetto al resto della superficie che non deve avvicinarsi alla zona di lavoro. 

Lo stesso procedimento viene effettuato per il retro dell’utensile, che risulta così 
completo. 

8.4 CONFIGURAZIONE FINALE PER LA PROPOSTA IN MICRO-ELETTROEROSIONE 

Questa è l’ultima implementazione di design per l’utilizzo dell’elettroerosione. 
Nonostante le soluzioni precedenti avessero il pregio di favorire la variazione di 
dimensione della larghezza del battistrada tramite la sola sostituzione di piastra centrale 
e spina centrale, si è abbandonata questa feature per ottenere dimensioni più contenute 
per i pezzi da lavorare in elettroerosione, in particolare quindi si sono contenute le 
dimensioni dello stampo centrale. 

Mentre lo stampo destro ha mantenuto il suo design, è stato aggiunto un rilievo lungo la 
circonferenza della spina centrale, con il fine si favorire l’estrazione del pezzo dallo 
stampo. 

Lo stampo centrale è stato notevolmente ridimensionato, per il suo allineamento e 
centraggio vengono questa volta sfruttate le sue superfici esterne e non più delle spine di 
centraggio. Il fissaggio viene garantito tramite quattro viti poste ai vertici e la sua 
lavorazione è effettuata per settori tramite elettroerosione grazie ad un mandrino che 
permette il controllo dell’angolo di rotazione dell’utensile. 

Anche lo stampo sinistro è stato rivisto nel suo design aggiungendo la tasca in cui va 
alloggiato lo stampo centrale. Quattro viti ne garantiscono il fissaggio al portastampi e 
due spine di centraggio poste ai vertici rendono possibile l’allineamento tra stampo destro 
e sinistro, il quale è già allineato con lo stampo centrale grazie alle superfici di contatto. 
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Figura 20 - Configurazione finale per lo stampo che sfrutta la tecnologia di elettroerosione 

8.5 CONSIDERAZIONI FINALI 

Studiare un’alternativa che impieghi l’elettroerosione ha portato allo sviluppo di una 
nuova configurazione degli stampi molto più semplice e con meno superfici in tolleranza. 
Se questi sono grossi vantaggi rispetto alla soluzione precedentemente proposta per la 
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micro-fresatura, un problema di tempi di lavorazione eccessivi è venuto a manifestarsi a 
causa di come è stata disegnata la ruota. Questa è stata ricavata tramite la ripetizione 
circolare di settori di battistrada, in ognuno dei quali le scanalature hanno un’unica 
direzione, perpendicolare al pezzo, e non radiale come dovrebbe essere. Questo implica 
che l’elettrodo sagomato può replicare al massimo una sezione alla volta per non creare 
un sottosquadro, determinando la necessità di almeno 57 elettrodi che vanno lavorati 
tramite micro-fresatura, per poi essere utilizzati andando ad ottenere la geometria del 
battistrada. Tutto questo comporta un gran dispendio di tempo, visto che ogni volta che 
si ha il cambio utensile, questo va anche riallineato. 

Questa seconda soluzione sviluppata quindi in alternativa alla micro-fresatura ha portato 
ad una configurazione molto più semplice, ma che richiede un numero molto elevato di 
elettrodi. Nel capitolo seguente viene fatto un paragone in base ai tempi di lavorazione 
per capire quale delle due soluzioni promuovere. 
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9  CONFRONTO DELLE DUE TECNOLOGIE RISPETTO ALLA 

VELOCITÀ DI ASPORTAZIONE DEL MATERIALE (MRR) 

Per permettere di fare delle valutazioni e quindi di confrontare l’applicazione di due 
tecnologie che si basano entrambe sulla tecnica dell’asportazione di materiale, ma che 
sfruttano principi completamenti diversi, si sceglie di basarsi su una prima stima del 
tempo che entrambe impiegherebbero per rimuovere la stessa quantità di materiale. Per 
un primo calcolo grossolano che vuole evidenziare eventuali grosse carenze sotto questo 
aspetto di una tecnologia rispetto all’altra, si utilizza come parametro il material removal 
rate, cioè la velocità di asportazione del materiale. Questo viene usato in forma del tutto 
teorica, basandosi sulle simulazioni CAM per quanto riguarda la fresatura, e su dati 
ricavati dalla letteratura per quanto riguarda l’elettroerosione. Questi conti terranno in 
considerazione solo i tempi di lavoro, senza considerare gli attrezzaggi, cambi utensili, 
allineamenti, e altri fattori che aumentano i tempi necessari alla produzione di un 
particolare. 

Per quanto riguarda i tempi di lavorazione riguardanti la micro-fresatura, si sono preparate 
delle lavorazioni modello sulle quali eseguire i conti. Dato che per le alternative 
sviluppate è solo lo stampo centrale ad essere lavorato con le due tecnologie, in questa 
fase vengono calcolati solo per questo i tempi di lavorazione. Come lavorazioni modello 
si sono preparate quelle per un'unica fascia di tasselli, dopodiché il tempo ricavato sarà 
moltiplicato per il numero di ripetizioni che si fanno per ottenere l’intera sezione centrale, 
che assumiamo uguali per elettroerosione e fresatura, pari a cinquantasette, in modo che 
le lavorazioni siano riferite alla stessa cavità. 

Le lavorazioni sono quelle che si intende applicare nel caso venga utilizzata la fresatura, 
quindi una sgrossatura iniziale con punta da cinque decimi che lavorando con i parametri 
per l’acciaio inossidabile, utilizzando però passate inferiori rispetto a quelle consigliate 
ritenute troppo aggressive, risulta durare un minuto e trentaquattro secondi. Lo stesso 
ragionamento viene effettuato con una seconda lavorazione di sgrossatura e profilatura 
con una punta da due decimi di millimetro, per un totale di tre minuti e quindici secondi. 
Infine si calcola una terza ed ultima lavorazione di finitura di superficie effettuata con 
una punta da venticinque centesimi di millimetro che risulta durare un minuto e 
cinquantasei secondi. Nell’impostare i parametri delle lavorazioni si è posta attenzione al 
fatto che queste siano effettivamente realizzabili con il macchinario di micro-fresatura a 
disposizione, tenendo conto dei regimi di rotazione che i mandrini possono assumere, e 
cercando di usare un range di valori che consenta di utilizzare un singolo mandrino, senza 
richiedere riattrezzaggi durante le varie operazioni. 

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

Passando ad analizzare le lavorazioni per elettroerosione, in questo caso si sono 
considerati diversi contributi al tempo totale di sola lavorazione: da una parte si è 
proceduto a calcolare il tempo necessario alle sole lavorazioni di elettroerosione partendo 



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

Ingegneria Meccanica Università degli Studi di Padova Christian De Stefani 

P
ag

.5
1

 

dal calcolo del volume da rimuovere, poi tramite una stima del MRR si risale al tempo 
necessario a completare l’operazione; dall’altro si è calcolato il tempo necessario per 
ottenere per fresatura gli elettrodi sagomati da utilizzare. Per quanto riguarda il volume 
ci si riferisce anche in questo caso ad un singolo settore, e tramite l’impiego del modello 
3D si arriva a calcolare che il volume da rimuovere risulta pari a 3.24 mm^3, valore che 
va moltiplicato per cinquantasette, numero totale di settori, per calcolare il volume totale 
da rimuovere per completare la lavorazione. Per velocizzare l’operazione si è deciso di 
utilizzare due modalità diverse di operare, la prima con energia superiore, per una fase di 
sgrossatura che rimuova gran parte del volume da lavorare, che poniamo in questa stima 
pari al 90% del totale. In un secondo momento poi si procede con una lavorazione di 
finitura, che lavora con energie più basse in modo da promuovere la qualità delle 
geometrie lavorate rispetto alla velocità di asportazione, rimuovendo il restante 10% per 
portare il pezzo a forma finita. Come valori di lavoro si è scelto di utilizzare 10 A di 
corrente in sgrossatura e 1 A in finitura, scelta effettuata basandosi sul range di 
lavorazioni precedentemente effettuate con la macchina, raccolte in grafici come quello 
in Figura 21, in cui lavorando in finitura si è utilizzato un valore di corrente pari a 0.8 A, 
e quindi arrotondabile a 1 A scelto nel caso in questione. 

 
Figura 21 - Esempio di grafico ottenuto in fase di finitura tramite Sarix SX200 

Per quanto riguarda una stima approssimativa di un valore da utilizzare per il MRR, si è 
effettuata un’indagine per articoli, cercandone uno che riporti dati sperimentali in 
condizioni simili a quelle di lavoro, quali la dimensione dell’elettrodo, che è 
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approssimabile ad una superficie circolare piena con diametro di 3.4 millimetri. Il 
materiale dell’elettrodo, che si è scelto essere in rame, e il materiale da lavorare, che è un 
acciaio inossidabile. Per i parametri delle lavorazioni di finitura con corrente a un 
Ampere, si è trovato [8], articolo in cui si utilizza un elettrodo di rame cilindrico con 
diametro di quattro millimetri, tramite elettroerosione a tuffo su un pezzo in acciaio per 
utensili. Si ricavano per queste condizioni i dati in Tabella 4. 

Tabella 4 - Dati sperimentali elettroerosione ricavati da [8] 

D(mm) I(A) T(µs) 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 può ricavare che per una corrente di 1 A si ottiene un MRR pari 
a 0.616 mm^3/min. Per quanto riguarda il valore assunto per il MRR nella fase di 
sgrossatura, si è utilizzato un altro articolo, che utilizza sempre un utensile in rame e un 
pezzo in acciaio per utensili, ma in questo caso un elettrodo molto più grande, con 
diametro di quattordici millimetri, rendendo il valore meno riferibile alle lavorazioni che 
si devono effettuare. Per avere comunque una stima si procede seguendo i dati forniti 
dall’articolo [9] riportati in Figura 22 in forma grafica: 

 
Figura 22 - Grafico sperimentale per il MRR in elettroerosione ricavato da [9] 
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Da cui si evince che ad un valore di corrente di 10 A corrisponde un MRR circa pari a 25 
mm^3/min. 

Accettando la stima fatta per il MRR e rimuovendo l’intero volume sfruttando la strategia 
sgrossatura-finitura, si ottiene un tempo complessivo per le lavorazioni di sette minuti e 
cinquanta secondi, incredibilmente basso rispetto alla fresatura, anche se non si è convinti 
della sua veridicità. 

Ammettendo tempi così bassi per la fase di elettroerosione, si prosegue con una stima 
delle tempistiche richieste dalla lavorazioni degli utensili. Si è prevista per la testa una 
lavorazione di sgrossatura per dare forma al riferimento da utilizzare per l’utensile. 
Avendo questa una forma cilindrica, la si lavora in direzione dell’asse del cilindro, con 
una lavorazione che senza essere ottimizzata arriva ad essere di due minuti e tre secondi. 
Dato che il tempo di lavorazione è di soli trentun secondi, supponiamo di arrivare a farla 
durare quarantacinque secondi, migliorando i tempi morti. Dopo la prima operazione 
bisognerebbe riafferrare il pezzo per procedere alle seguenti lavorazioni. Si programma 
una prima sgrossatura, con fresa da tre millimetri, in realtà troppo grande per passare in 
tutte le sezioni da svuotare, arrivando ad un tempo di lavoro prossimo ai dieci minuti. 
Anche in questo caso non è un valore ottimizzato, in quanto il tempo di lavorazione attiva 
è di un minuto e venti tre secondi, e si stima quindi una lavorazione ottima di due minuti. 
Si procede con lo stesso modo di ragionare per le rimanenti lavorazioni, dopo di che si 
rende necessario riposizionare l’elettrodo per ricavare il secondo elettrodo sul retro, dove 
vanno ripetute le lavorazioni. Dato che in elettroerosione si ha sgrossatura e finitura, si 
suppone di utilizzare l’utensile frontale per una funzione e quello posteriore per l’altra. 
Questi dovranno avere forme leggermente diverse, in quanto quello che lavora per sola 
sgrossatura avrà dimensioni più contenute per lasciare del sovrametallo. In questa stima 
però si considerano tempi di lavorazione uguali per le due facce. Inoltre si considera che 
ogni elettrodo lavori un singolo settore. In Tabella 5 si riassumono quindi tutti i tempi 
stimati per le due alternative che si stanno studiando, in modo da poter effettuare un 
confronto. 
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Tabella 5 - Tempi di lavorazione teorica per micro-fresatura e micro-elettroerosione 

Micro-fresatura 

Operazione Utensile Tempo lavorazione 

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 lavorazione 

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 conteggiati i tempi degli attrezzaggi, molto maggiori 
per l’elettroerosione dato che oltre a dover cambiare gli utensili in fase di fresatura, vanno 
riposizionati i pezzi durante le lavorazioni per ottenere gli elettrodi, che a loro volta vanno 
sostituiti ad ogni lavorazione. In questo caso non è quindi conveniente utilizzare il 
processo di micro-elettroerosione, in quanto a fronte di uno stampo più semplice si 
avrebbe un numero di ore di lavoro che diventerebbe probabilmente più che doppio 
rispetto alla micro-fresatura. Questo dato risulta dal fatto che il materiale in questione ha 
una buona lavorabilità, e consente di utilizzare velocità non troppo basse in fresatura. Se 
si fosse utilizzato un materiale più duro o con trattamenti termici, probabilmente l’ago 
della bilancia si sarebbe spostato verso la soluzione con micro-elettroerosione. 
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10  CONFIGURAZIONE DEFINITIVA DELLO STAMPO 

Per progettare il layout finale dello stampo si è fatto tesoro delle considerazioni maturate 
nello sviluppo delle due alternative considerate, nelle quali sono stati sviluppati due 
stampi diversi adatti alle tecnologie con cui venivano prodotti. 

In entrambe erano stati riscontrati dei problemi che hanno portato alla loro bocciatura, 
infatti, mentre quello progettato per essere prodotto per sola fresatura è risultato troppo 
complesso, composto da molti pezzi con numerose superfici in tolleranza, quello da fare 
sfruttando in parte anche la tecnologia di elettroerosione si è dimostrato molto più 
semplice e con poche superfici in tolleranza. Di contro però si è incorsi in un problema 
intrinseco della tecnologia, quello dei tempi di lavorazione, che vengono ad avere una 
durata troppo elevata nel caso si debbano produrre degli elettrodi sagomati appositi. 

L'idea è quella di combinare lo stampo progettato per elettroerosione, più semplice, con 
la tecnologia di fresatura, che permette di lavorare direttamente il componente. 

 
Figura 23 - Rendering di un componente dello stampo centrale nella configurazione definitiva 

Essendo lo stampo centrale l'unico ad essere lavorato per micro elettroerosione, è anche 
l'unico che dovrà subire dei cambiamenti rispetto allo stampo per EDM che si utilizza 
come base di partenza. 

 

Come già osservato in precedenza, il problema per la fresatura consiste nel fatto che non 
è possibile lavorare l'interno dell'anello, volendo operare con la testa della fresa 
perpendicolare al piano di lavoro in modo da poter ottenere una finitura maggiore. Per 
poter lavorare l'interno di un anello si procede quindi suddividendolo in sezioni, di cui il 
numero minimo si era visto essere tre nel caso di una forma cilindrica dello stampo. 
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Rianalizzando gli ingombri con la nuova geometria esterna a parallelepipedo ci si accorge 
che non è più possibile utilizzare solo tre sezioni, perché si verificherebbero delle 
collisioni con il mandrino. Si passa quindi ad una soluzione a quattro sezioni, che si rileva 
essere fattibile dal punto di vista degli ingombri, e ci si accorge essere più comoda in fase 
di lavorazione in quanto con una geometria esterna di questo tipo si ottengono quattro 
pezzi uguali, cosa che non sarebbe accaduta utilizzando tre sezioni. 

 
Figura 24 - Rendering dello stampo con configurazione finale 

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

Ricapitolando quindi le proprietà dello stampo, si ha che i due semi-stampi sono allineati 
tra loro tramite spine poste ai due vertici opposti della faccia di chiusura stampi. 
L'allineamento e centraggio dello stampo centrale è poi garantito dalla superficie con cui 
si appoggia allo stampo sinistro, un quadrato che porta al centraggio impedendone la 
rotazione. Per lo spina centrale si ha invece un accoppiamento di forma cilindrica con lo 
stampo destro, dato che questa ha forma assial-simmetrica, e quindi non serve 
preoccuparsi di bloccare la rotazione ad un determinato angolo. 

Lo stampo che si è ottenuto risulta quindi solo di poco complicato rispetto alla soluzione 
pensata per l’elettroerosione, ma porta ad un grande passo avanti rispetto alla prima 
soluzione sviluppata per eseguire tutti i pezzi per fresatura. 

Un problema che si vuole mettere in evidenza per questa soluzione è il fatto che non è più 
così immediato cambiare taglia della ruota, infatti andrebbero sostituiti stampo centrale, 
spina centrale e stampo sinistro. Si è arrivati a questo compromesso per contenere le 
dimensioni dello stampo centrale, che altrimenti avrebbe avuto ingombri tali da non 
permettere il posizionamento in macchina per l’utilizzo dei cinque assi. 

Il canale d’iniezione, come per la soluzione studiata per l’elettroerosione, è centrale grazie 
ad un’implementazione nel design del portastampi, permettendo di non avere pin dati 
dall’iniezione sulla parte estetica della ruota. La sua geometria è stata studiata tramite 
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software MoldFlow (vedi Figura 25) per decidere che forma dare alla parete della spina 
centrale, concentrandosi solo sul fatto di riuscire ad arrivare al riempimento, e non su 
parametri più complessi, in quanto la parte di stampaggio è solo una parte marginale nel 
progetto di tesi, incentrato sull’uso delle microlavorazioni. Per le dimensioni dei gate si 
sono usati i parametri consigliati dalla ditta distributrice (Softer) della gomma 
termoplastica in Italia. 

 
Figura 25 - Studio di quale gate adottare tramite analisi di riempimento con software MoldFlow 

Essendo questa la configurazione finale, sono stati previsti degli accorgimenti utili 
durante l’effettivo uso dello stampo: sono stati previsti dei fori su stampo destro e sinistro 
posizionati in modo da favorire l’estrazione di stampo centrale e spina centrale tramite 
caccia-spine. Lo stesso accorgimento viene utilizzato sui portastampi per estrarre le 
sezioni di stampo. Per quanto riguarda invece l’allineamento in fase di montaggio, è stato 
previsto del gioco tra stampi e portastampi. In questo modo prima si chiude tutto 
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l’assieme, ottenendo l’allineamento di stampo destro e sinistro grazie alle spine previste, 
poi si procede a serrare le viti fissandone la posizione sui portastampi. 

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

• La prima liscia, in modo da lasciare il pezzo all’interno dello stampo sinistro; 
• La seconda con un rilievo con lo scopo che all’apertura il pezzo rimanga sulla 

spina centrale. 

In fase di prova saranno testate poi entrambe le alternative, e quella che comporta meno 
difficoltà di estrazione sarà poi scelta come definitiva. 
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11  PRODUZIONE STAMPO 

Una volta definito il design che lo stampo deve avere, vanno attraversate diverse fasi per 
poter arrivare alla messa in opera. Queste consistono nella produzione dei grezzi, lo studio 
di una strategia, la loro successiva lavorazione e il montaggio dello stampo. 

11.1  PRODUZIONE DEI GREZZI (DISEGNI E SCELTA MATERIALE) 

Data la scarsa quantità di materiale asportabile tramite le microtecnologie, i pezzi di 
acciaio devono attraversare una lavorazione intermedia prima di poter passare alla finitura 
tramite micro-fresatura. 

Per ottenere questa situazione intermedia si è partiti dai pezzi finiti e da questi sono state 
rimosse le microlavorazioni che si prevede di effettuare in seguito. Effettuato questo 
passaggio, si hanno a disposizione i componenti come file SolidWorks che andranno 
consegnati all’officina. Per richiedere la messa in opera sono però necessari dei disegni 
tecnici. Si è quindi deciso di sfruttare la tecnica delle proiezioni ortogonali per ottenere 
una descrizione semplice ed immediata dei pezzi. Per le tolleranze delle superfici di 
accoppiamento si è fatto riferimento alle tabelle albero-foro, scegliendo accoppiamenti 
del tipo preciso e scorrevole. Per quasi tutte le superfici che non si devono accoppiare si 
è optato invece per una tolleranza di ± 0,2 mm. 

Dal punto di vista delle rugosità si sono utilizzati valori standard, che permettessero di 
non dover riprendere il pezzo dopo le lavorazioni base per tutte le superfici, tranne per 
quelle con funzione di tenuta, che vanno riprese per ottenere una finitura migliore al fine 
di non avere bava durante lo stampaggio. Si chiedono comunque lavorazioni di sola 
fresatura anche in finitura, senza passare a rettifiche o altre lavorazioni speciali. 

Nei disegni sono state utilizzate anche delle tolleranze di forma, quali planarità e 
posizionamento per i fori, tutte riferite all’asse della ruota e non alle superfici esterne 
dello stampo. 

Per il materiale si è cercato un acciaio inossidabile con buone proprietà meccaniche, ma 
con una durezza non troppo elevata per non compromettere la vita degli utensili durante 
le lavorazioni. Dopo una valutazione delle alternative la scelta è ricaduta sull’acciaio AISI 
316L per l’intero stampo. 

Finiti i disegni e procurato il materiale, questi sono stati consegnati presso l’officina 
dell’università di Padova per l’esecuzione delle lavorazioni. 

In un momento successivo si è scelto di effettuare lo stampo centrale in alluminio, come 
prototipo per ridurre i tempi di lavorazione e il numero degli utensili impiegati grazie alla 
minor usura. Solo in un secondo momento, quando si sarà certi del risultato soddisfacente 
della soluzione, si passerà ad utilizzare uno stampo in acciaio, con le ore e gli utensili che 
richiede per essere lavorato. 

Si è optato per questa soluzione di utilizzare un prototipo solo con lo stampo centrale in 
quanto è l’unico che potrebbe portare ad un incertezza sui risultati. Le altre parti dello 
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stampo sono considerate definitive e per questo prodotte direttamente con il materiale 
prescelto, l’acciaio AISI 316L. 

 

11.2  PROGRAMMAZIONE DEL PERCORSO UTENSILE 

Per quanto riguarda la lavorazione dei pezzi ottenuti dall’officina, come software CAM 
viene sfruttato PowerMill, programma associato alla macchina utensile di micro-fresatura 
Kugler disponibile presso il laboratorio. Questo software permette la creazione di percorsi 
utensili definendo il blocco grezzo di partenza e utilizzando come componente finito 
quello importato dal disegno in SolidWorks. 

I vari pezzi sono stati lavorati seguendo strategie diverse, perseguendo però obbiettivi 
comuni: 

• Cercare di utilizzare le frese già a disposizione in laboratorio; 
• Minimizzare la lunghezza percorsa dall’utensile, per aumentarne la vita; 
• Minimizzare i tempi di lavorazione. 

11.2.1  Fresatura con fresa a codolo 

La fresatura è una delle lavorazioni più versatili e si basa sull’utilizzo di un utensile 
rotante a più taglienti, che può spostarsi in diverse direzioni rispetto al pezzo. Possono 
essere utilizzate strategie a due assi e mezzo, tre o cinque in base alla complessità delle 
lavorazioni da eseguire. Solitamente l’utensile ruota attorno ad un asse perpendicolare 
alla superficie del pezzo, anche se in alcuni casi può essere utilizzato inclinato per 
realizzare superfici coniche o complesse. Una caratteristica delle frese a codolo è quella 
di presentare taglienti nella parte terminale, cosa che consente di utilizzare questo tipo di 
frese per forare o per avviare la lavorazione di una cavità. Oltre alle frese cilindriche 
esistono le frese a testa sferica, utilizzate per la lavorazione di superfici complesse a forma 
libera. 

Tra i parametri che si possono controllare nell’utilizzo del CAM, quelli su cui s’interverrà 
principalmente sono la direzione del taglio, concorde e discorde e il passo laterale, per 
cui in questo paragrafo si evidenzia cosa questi parametri comportano. 

Nella fresatura in discordanza (conventional milling) il truciolo raggiunge il suo spessore 
massimo in corrispondenza alla fine dell’azione di taglio, la direzione di avanzamento 
dell'utensile è opposta alla sua rotazione. Lo spessore del truciolo inizia da zero ed 
aumenta verso la fine del taglio con le forze di taglio tendono a spingere fresa e pezzo 
lontani l'uno dall'altra. Elevate sollecitazioni di trazione, indotte quando il tagliente si 
allontana dal pezzo, spesso provocano una rapida rottura del tagliente. Questo deve essere 
"spinto" nella zona di taglio, creando così un effetto di strisciamento anomalo dovuto 
all'eccessivo attrito, alte temperature e, spesso, al contatto con una superficie incrudita 
prodotta dal tagliente precedente. Tutto questo riduce la durata del tagliente. Inoltre 
trucioli di elevato spessore all'uscita dal taglio riducono la durata del tagliente. Questo 
spessore elevato accoppiato alla temperatura più alta all'uscita talvolta fanno sì che i 
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trucioli si incollino o si saldino al tagliente, che quindi li trasporterà all'inizio del taglio 
successivo o causerà un temporaneo sgretolamento del tagliente. I vantaggi di questo tipo 
di fresatura sono che la modalità di contatto del dente non dipende dalla geometria del 
pezzo e che se sul componente sono presenti impurità o scaglie sulla superficie, queste 
non influenzano la durata dell’utensile. D’altro canto vi è la tendenza dell’utensile a 
vibrare, e quindi mal si sposa con le operazioni quali microlavorazioni. 

Nella fresatura in concordanza (climb milling) invece il dente dell’utensile entra nel pezzo 
in corrispondenza allo spessore massimo del truciolo, la fresa avanza nella direzione di 
rotazione. La fresatura concorde è sempre preferibile in tutti i casi in cui la macchina 
utensile, il fissaggio ed il pezzo da lavorare lo consentano. Nella fresatura concorde, lo 
spessore del truciolo diminuisce dall'inizio del taglio, raggiungendo gradualmente il 
valore zero alla fine del taglio. Questo evita al tagliente di "strisciare" contro la superficie 
prima di entrare nel pezzo. Lo spessore elevato del truciolo è vantaggioso e le forze di 
taglio tendono a spingere il pezzo all'interno della fresa, mantenendo il tagliente in presa. 
La fresatura in concordanza non è adatta per la lavorazione di pezzi che presentano scaglia 
superficiale, che provoca usura eccessiva e danneggiamento della dentatura. La fresatura 
in concordanza viene solitamente consigliata per aumentare la durata degli utensili nelle 
macchine a controllo numerico. 

Nelle lavorazioni che seguono quindi, quando possibile si utilizzerà una strategia con 
fresatura concorde, per aumentare la vita degli utensili, già molto esili, e evitare la 
generazione di vibrazioni. 

Per quanto riguarda la passata laterale è preferibile evitare le passate a metà utensile, 
questo perché in corrispondenza a questa dimensione si forma la dimensione massima del 
truciolo, portando svantaggi sia nel caso di fresatura concorde che discorde. In generale 
è quindi preferibile stare distanti da un valore di passata pari a metà del diametro utensile. 

Altri parametri che vengono richiesti nell’impostazione delle lavorazioni sono la 
profondità di passata, la velocità di taglio e l’avanzamento per dente. Per tutti si 
tenderanno ad utilizzare dei parametri tabulati forniti dal produttore delle frese, ma è 
sempre utile sapere di cosa si sta parlando. Quindi mentre per la profondità di passata è 
intuitivo capire che si si riferisce al passo in Z, conviene specificare che la velocità di 
taglio in fresatura è la velocità periferica della fresa, e quindi che da questa in funzione 
del diametro della fresa dipende il regime di rotazione (vedi Formula 1). Per quanto 
riguarda invece l’avanzamento per dente, rappresenta la distanza percorsa dal pezzo per 
singolo dente in mm/dente. Grazie a questo parametro conoscendo il regime di rotazione 
e il numero di denti della fresa, si risale alla velocità v del pezzo (vedi Formula 2). 

Per completezza si postano le formule delle due componenti: 

� = ���			(�	
���	1) 

� =
�

��
						(�	
���	2) 

Con V velocità di taglio, D diametro della fresa, N regime di rotazione, f avanzamento per 
dente, v velocità del pezzo, n numero di denti della fresa. 
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11.2.2  Stampo sinistro 

Come primo componente su cui sviluppare il percorso si è deciso di utilizzare lo stampo 
sinistro, perché non presenta scritte o richiede i cinque assi, ma allo stesso tempo non è 
semplice come la forma della spina centrale, ed è quindi il giusto compromesso per 
iniziare ad utilizzare il software. Prima di arrivare alla strategia finale, si sono attraversate 
diverse iterazioni, scartate per la finitura insoddisfacente o per tempi di lavorazione 
eccessivi. 

Anche se il pezzo ha già subito una prima lavorazione in officina, richiede un’ulteriore 
fase di sgrossatura perché ha ancora sovrametalli troppo grandi per passare alla finitura. 
Un’idea di quanto sia il sovrametallo consentito prima di passare alla fase di finitura è 
fornito dalle tabelle allegate agli utensili con i parametri consigliati dall’azienda 
produttrice. I parametri forniti sono la velocità di taglio (Vc), l’avanzamento per dente 
(fZ) e il massimo valore per passata laterale e profondità di passata (ap e ae). Le tabelle 
che vengono fornite sono per due tipi di lavorazione, ad alta velocità, in cui sono permesse 
passate laterali ampie ma profondità ridotte, pari a 0,3 volte il diametro dell’utensile. In 
alternativa si riducono le velocità di taglio, permettendo una profondità di passata molto 
maggiore, fino a 1 volta il diametro dell’utensile. In questo caso però si è limitati dal 
punto di vista della passata laterale: mentre in sgrossatura è possibile passare a utensile 
pieno, se si lavora in finitura la passata laterale massima permessa è pari a 0,1 volte il 
diametro dell’utensile. 

Usare velocità inferiori è quindi conveniente quando bisogna effettuare delle sgrossature, 
potendo rimuovere più materiale in una sola passata. Oltre alla sgrossatura, andrebbe 
utilizzata nella finitura di pareti, mentre l’alta velocità può essere sfruttata nella finitura 
di superfici. Non sempre però è possibile decidere le velocità da utilizzare in base al tipo 
di operazione, in quanto da queste dipende anche la velocità di rotazione del mandrino, 
limitata dalle possibilità delle macchina. Quindi per esempio se io volessi effettuare una 
sgrossatura con una punta da 3 mm, sarei costretto ad utilizzare le lavorazioni ad alta 
velocità, perché con quelle a bassa che mi permetterebbero di asportare molto più 
materiale, si arriverebbe ad un valore della velocità di rotazione pari a 4’000 giri al 
minuto, quando il minimo valore raggiungibile con i mandrini a disposizione è di 10’000 
giri al minuto. 

In generale quindi, quando si opera in finitura con questi utensili, il massimo di materiale 
che è consigliato asportare, in un senso o nell’altro, è pari a una piccola percentuale 
rispetto al diametro dell’utensile. Considerando che la massima dimensione per la punta 
dell’utensile supportata dal macchinario a disposizione è pari a 3 mm, il massimo 
sovrametallo che si riesce a rimuovere in una passata in questo tipo di lavorazioni è di 
circa un millimetro 

Una volta capito che la quantità di materiale è notevole rispetto alle capacità delle frese 
di rimuovere materiale in fase di finitura, si è deciso di utilizzare diversi step di 
sgrossatura, per rimuovere materiale fino ad una condizione più prossima a quella di 
stampo finito. 

Nel procedere per step, con l’obbiettivo di ridurre i tempi e l’usura degli utensili, si cerca 
di utilizzare sempre l’utensile con dimensione il più grande possibile. In questo caso si 
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parte quindi da una fresa a candela da 3 mm, diametro massimo supportato dalla 
macchina. 

 

11.2.2.1 Sgrossatura 

 

Dato che con questa prima strategia si vuole rimuovere una gran quantità di materiale in 
tempi ridotti, si scelgono di utilizzare passate larghe sia in senso laterale che in profondità. 
Per non lasciare poi troppo materiale per i passaggi successivi, si è introdotta a fine 
strategia un ultima passata di ripresa con un passo in Z molto minore, con l’obbiettivo di 
ridurre il materiale rimasto nei terrazzamenti che si sono formati a bordo cavità. L’aspetto 
finale che si raggiunge sarà quello della sagoma della ruota definita a scalini con 
dimensione verticale pari al passo in Z imposto nelle passate di ripresa, e una dimensione 
orizzontale dipendente dalla pendenza della cavità in quel punto. Ad una pendenza 
maggiore corrisponde una dimensione inferiore per lo scalino. 

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

I parametri utilizzati sono un passo in Z di 0.3 mm e uno laterale di 0.5 mm. Si lascia un 
sovrametallo di un decimo di millimetro e per la funzione taglio s’imposta un passo di 
centoventicinque micron. Il percorso della lavorazione è 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 candela da 3mm si è deciso di proseguire con 
una seconda sgrossatura con una punta di dimensioni pari a quella che verrà utilizzata per 
la finitura; questo perché minore e più omogenea è la quantità di materiale da asportare 
nell’ultima fase, maggiore sarà la finitura che si riesce a raggiungere in un’unica passata. 
Se si lasciassero quindi gli scalini creati da una fresa da tre millimetri, utilizzandone una 
da un millimetro si dovrebbe rimuovere una gran quantità di materiale con grosse 
differenza tra le zone ad alta pendenza, dove la fresa a candela è riuscita a raggiungere il 
livello di sovrametallo imposto, rispetto a quelle a bassa pendenza, dove non utilizzando 
una strategia a cinque assi, la fresa avrà lasciato grandi quantità si sovrametallo nelle aree 
con dimensione inferiore ai tre millimetri. 

La seconda sgrossatura si esegue quindi con una fresa a candela da un millimetro. 

La strategia che sarà utilizzata è la stessa impiegata con la fresa da tre millimetri, con 
un’importante differenza. Se si applicasse la stessa strategia variando solamente 
profondità e larghezza di passata, il programma vedrebbe lo stesso blocco grezzo che si 
è lavorato con la fresa da tre millimetri, e si comporterebbe quindi come se l’approccio 
fosse con un grezzo nuovo, in cui la precedente sgrossatura non è stata applicata. 

Per ovviare a questo inconveniente le vie possibili sono due. La prima prevede di 
introdurre nella sgrossatura di ripresa il percorso effettuato in precedenza. Il programma 
riconosce quindi il materiale che è stato asportato, e parte a lavorare subito da quello 
rimanente. Pregio di questa alternativa è la velocità e semplicità con cui viene applicata. 
Difetto è dato dal fatto che se io eseguo una terza lavorazione, in questa imposterò la 
seconda come lavorazione di riferimento. Così facendo però, PowerMill per questa 
lavorazione non riconoscerà il materiale rimosso durante la prima operazione di 
sgrossatura, e quindi quando andrà a calcolare il percorso di asportazione, terrà in conto 
come materiale da lavorare anche quello già rimosso durante la prima operazione. 

Per ovviare a questa problematica può essere sfruttata una seconda alternativa, più 
macchinosa e lenta ad un primo approccio, ma molto utile nelle fasi successive della 
lavorazione. La seconda opzione consiste nel creare un modello tridimensionale del 
materiale residuo, a cui di volta in volta si vanno a sommare le lavorazioni che vengono 
applicate. Quando poi viene effettuata una lavorazione di ripresa, si può utilizzare questo 
modello come grezzo di partenza per la lavorazione, senza sprecare tempo lavorando zone 
in realtà già asportate. Altro grosso vantaggio di creare un modello del materiale residuo, 
è che questo permette una visualizzazione chiara dello stato di avanzamento delle 
lavorazioni, dando un’idea di quello che sarà il risultato che si andrà ad ottenere e 
mettendo in evidenza la necessità di aumentare o diminuire le varie dimensioni 
caratteristiche per sgrossatura o finitura al fine di aumentare o diminuire la quantità di 
materiale rimosso, o per promuovere una finitura troppo grossolana o ridurne una troppo 
spinta. 

Per questo progetto si è deciso di sfruttare la via del materiale residuo, molto più utile per 
i passaggi successivi. Dato che per il modello e le lavorazioni si utilizza una tolleranza 
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per le geometrie di 0,001 mm, si è scelto di utilizzare questo stesso valore anche per la 
tolleranza del materiale residuo. Altro valore da definire è quello della dimensione delle 
maglie della rete, in quanto questo modello non è di tipo solido, ma definito da una mesh 
a rete che ne descrive la superficie. Dopo diversi tentativi si è trovato che una dimensione 
che permette di contenere i tempi di calcolo e allo stesso tempo di avere una 
visualizzazione rappresentativa è pari a 0,01mm. 

Una volta definito il modello di materiale residuo contenente le informazioni inerenti le 
dimensioni del grezzo iniziale e la prima lavorazione di sgrossatura, si può procedere nel 
definire la seconda lavorazione, effettuata con una fresa 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 perché questa rispetto a quelle a testa sferica 
permettono di rimuovere più materiale in una sola passata, e sono quindi più adatte nelle 
operazioni di sgrossatura. 

Con la fresa da un millimetro quindi, come già anticipato, si utilizza una strategia simile 
a quella utilizzata per la fresa da tre millimetri, rispetto a questa si lascia un sovrametallo 
minore per avvicinarsi maggiormente alla forma finita. Assieme a questo si utilizza una 
passata laterale e una profondità di passate minore, aiutandosi nella scelta con i valori 
consigliati dal produttore. 

Definita la lavorazione la si aggiunge al materiale residuo e si passa allo step successivo. 

Si è utilizzato un sovrametallo pari a 0.05 mm con un passo laterale di quattro decimi e 
di un decimo di millimetro per quanto riguarda Z. Il valore per il taglio è stato impostato 
a 0.08 mm. Sfruttando la funzione ripresa la lavorazione 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 prossima a quella dello stampo finito, 
adesso si tratta di passare alla fase di finitura, il cui obbiettivo e quello di migliorare la 
qualità della finitura superficiale e definire i dettagli del disegno della cavità. 

Per questa fase si passa all’utilizzo di fresa a testa sferica, perché permette di raggiungere 
i punti in cui a causa della curvatura le frese a candela non riuscivano a passare, ed inoltre 
avendo una superficie arrotondata permettono di lavorare al meglio le superficie come 
quella in questione che presentano una curvatura. Se si lavorasse con una fresa a candela 
infatti in fase di finitura si lavorerebbe con il solo spigolo, richiedendo un numero 
improponibile di passate per raggiungere una finitura solo accettabile per la superficie. 

Scegliere la strategia adatta a lavorare questo tipo di superficie non è immediato, ed ha 
richiesto diverse iterazioni. Avendo una superficie da lavorare simile a quella di un 
toroide, quindi con zone dove la pendenza è praticamente pari a zero ed altre in cui supera 
i quarantacinque gradi, si evidenziano i limiti delle strategia applicabile nel caso di grosse 
variazioni di pendenza lungo il pezzo. 

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

La prima si basa sul lavorare le superfici in base ad un passo laterale impostato, con la 
conseguenza di arrivare ad ottenere una buona finitura per le superfici piane. D’altro canto 
però quando la pendenza della superficie da lavorare aumenta, si va incontro 
all’inconveniente di avere passate molto larghe. Infatti anche se il passo laterale viene 
mantenuto costante, con forti pendenze per piccole variazioni laterali si hanno grandi 
variazioni in Z, determinando passate molto distanti tra loro come distanza assoluta. 
Questo tipo di strategia funziona quindi a dovere quando si lavorano superfici piane o 
poco pendenti, mentre perde di funzionalità con superfici con pendenze elevate. 

Per questo tipo di superfici è stata pensata la finitura a Z costante. In questo caso il 
parametro che viene impostato è il passo in Z invece di quello laterale. Così facendo 
quando si è in presenza di pareti molto pendenti si lavora utilizzando il passo in Z, mentre 
quello laterale viene ricavato di conseguenza ed avrà un valore molto piccolo. Limite di 
questa strategia sono però le zone a bassa pendenza, dove la variazione di Z è minima e 
quindi la distanza laterale tra le passate cresce di molto. Al limite per superfici piane si 
avrà che questa tende ad infinito, con il risultato che utilizzando questa strategia non 
vengono effettuate passate sulle superfici piane. 

11.2.2.3.1 Utilizzo di una boundary 

Una prima soluzione che si è quindi cercato di sfruttare è quella di combinare queste due 
strategie lavorando in due tempi le zone ad alta e bassa pendenza. Per farlo ci si è servito 
della boundary, cioè della creazione di un confine entro il quale vengono limitate le 
lavorazioni. Per definire la boundary ci sono diverse opzioni, quali disegnare le curve, 
sfruttare le superfici, ma anche come utile nel nostro caso, separare le zone ad alta e bassa 
pendenza in base ad un angolo limite. 
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Avendo una superficie da lavorare piuttosto regolare, tranne nella zona dei tasselli della 
ruota, dove si hanno grandi gradienti di pendenza, si è dapprima provato a lavorare la 
superficie considerando i tasselli come assenti in modo che la punta non fosse costretta a 
dei sali scendi repentini andando a compromettere la qualità delle lavorazioni nella zona 
superiore. Anche grazie al materiale residuo ci si è poi resi conto che così facendo il 
materiale che sarebbe poi rimasto da rimuovere a carico della lavorazione successiva con 
punta da 0,2 mm sarebbe stato eccessivo per una fresa di tali dimensioni. Si è quindi 
deciso di comprendere i tasselli nelle lavorazione con la fresa a punta sferica da un 
millimetro, al fine di rimuovere del materiale per favorire le lavorazioni successive. 

Per non andare comunque a compromettere la finitura si sono prese delle contromisure 
nella creazione dei percorsi. La prima e principale è stata un’attenta scelta della boundary, 
che viene definita in base ad un angolo. Operando su questo valore si è arrivati al valore 
ottimale di 25° per cui la curva che definisce il contorno delle lavorazioni ha un 
andamento regolare, senza bruschi cambiamenti di direzione. Oltre a questo durante la 
creazione del percorso offset 3D è stata spuntata l’opzione di ammorbidimento, che serve 
a rimuovere dal percorso gli spigoli, sostituendoli con dei raccordi curvi, in modo da 
favorire un percorso fluido e continuo dell’utensile. 

Per quanto riguarda il percorso a Z costante, si è sfruttata l’opzione di rimozione dei 
segmenti non sicuri, con la quale durante la creazione del percorso non vengono 
considerate le depressioni con contorno di dimensione inferiore a 0,95 volte, nel nostro 
caso, il diametro dell’utensile. 

Applicando questi espedienti si è ottenuto un percorso utensile che si ritiene avere un 
andamento sufficientemente lineare, senza brusche variazioni di altezza e percorso, da 
poter permettere di ottenere una buona finitura. Altro accorgimento utilizzato per 
entrambe le strategie è stato quello di spuntare la funzione spirale. Questa serve a favorire 
le lavorazioni ad alta velocità, creando percorsi continui e quindi con un numero minimo 
di alzate, tecnica che ben si adatta per un percorso come quello in questione con forma di 
ciambella. 

Assieme a questa soluzione, che prevede l’utilizzo di una boundary per separare le zone 
ad alta e bassa pendenza, agendo poi con strategie diverse per le varie aree definite, sono 
state sviluppate altre possibilità sfruttando approcci diversi per colmare le mancanze date 
da una superficie a pendenze diverse. Alla fine del confronto la scelta tra le alternative si 
è basata su fattori quali: 

• Tempo di lavorazione; 
• Lunghezza di lavoro percorsa dall’utensile; 
• Qualità della finitura superficiale, basandosi su un’analisi visiva del modello di 

materiale residuo. 

11.2.2.3.2 Finitura Z costante ottimizzata 

Questa strategia prevede la combinazione dei percorsi di offset 3D e finitura a z costante, 
applicando l’una per le zone a bassa pendenza e l’altra per quelle a pendenza maggiore. 
La scelta di come considerare una superficie è lasciata al software, e l’utente deve solo 
decidere il passo laterale, anche se questo sarà poi variato per le lavorazioni ad alta 
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pendenza per non ottenere una passata troppo larga. Le opzioni che possono essere 
utilizzate in questa operazione sono lo smoothing, che consiste nell’ammorbidimento 
degli spigoli nel percorso, utile per ottenere una finitura migliore non avendo bruschi 
cambi di direzione per il percorso dell’utensile. Oltre a questa si attiva l’opzione spirale, 
che crea una percorso il più continuo possibile, riducendo il numero di alzate favorendo 
quindi le lavorazioni ad alta velocità. 

Nuova opzione fornita da questa lavorazione è quella di poter scegliere di utilizzare offset 
chiusi. Questo consiste nel fatto di separare le lavorazioni tra le zone ad alta e bassa 
pendenza. Tale scelta permette di concentrare l’attenzione sulla finitura della superficie, 
utilizzando offset chiusi, oppure sulla velocità della lavorazione, consentendo la 
lavorazione a spirale di tutto il pezzo, evitando lo spezzettamento del percorso nelle varie 
zone. Per la geometria in questione non si hanno grandi differenze nei due casi, in quanto 
la pendenza cambia lungo la direzione radiale, quindi lavorando per regioni si seguirebbe 
comunque una progressione radiale simile a quella utilizzata nel caso della lavorazione 
del pezzo intero. 

Per scegliere il passo laterale per questa strategia, si è deciso di utilizzare lo stesso 
impostato per l’offset 3D utilizzato precedentemente, in questo modo sarà possibile 
confrontare tra loro le varie strategie in maniera attendibile. 

11.2.2.3.3 Finitura ripido e bassa pendenza 

Questa terza strategia rappresenta un’altra variante per combinare i percorsi offset 3D e 
passate costanti in Z. Questa volta è però possibile scegliere l’angolo a cui si vuole che 
venga utilizzato l’uno o l’altro tipo di percorso, oltre a poter impostare una 
sovrapposizione tra i due percorsi. Per le impostazioni si utilizzano le stesse usate per le 
strategie precedenti, in modo che queste risultino poi essere confrontabili tra loro, e quindi 
anche come angolo di separazione si sceglie di usare 25° come fatto per determinare la 
boundary. 

11.2.2.3.4 Scelta 

Una volta preparati tutti e tre i percorsi e calcolati i relativi modelli di materiale residuo, 
si è effettuata una comparazione, e se l’alternativa di utilizzare la boundary è la prima ad 
essere scartata perché il fatto di usare due percorsi separati comporta un maggior 
dispendio di tempo, la scelta tra le altre due strategie ha richiesto un’analisi più attenta. 
Dal punto di vista del percorso e del tempo impiegato si hanno valori comparabili, 
imponendo che la scelta sia determinata dal grado di finitura superficiale. Per fare questo 
ci si basa su un approccio puramente estetico e personale, in cui si confrontano i materiali 
residui che si ottengono dalle due alternative a livello visivo. 

In questo modo si nota che per la strategia ripido-pendente in cui s’imposta l’angolo a cui 
la tipologia di percorso viene variata, è più evidente il cambio di percorso nel punto di 
contatto rispetto alla finitura con Z costante ottimizzata. Questo probabilmente è dovuto 
al fatto di aver impostato le variabili delle due strategie, scegliendo valori che presentano 
un passo tra loro diverso nel punto di cambio strategia. La transizione effettuata dal 
percorso a Z ottimizzata in cui si è potuto scegliere il solo valore della profondità di 
passata, risulta più omogenea, e quindi più adatta alla lavorazione 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 è agito diminuendo ulteriormente la 
profondità di passata per ottenere una finitura ancora migliore, che nei passaggi 
precedenti si era preferito mantenere più grossolana per mettere in evidenza pregi e difetti 
delle alternative. Così agendo si è però arrivati ad una lunghezza del percorso utensile 
molto elevata, pari a 15000 mm lineari. Non avendo ancora riferimenti per la lavorazione 
di questo materiale, ma essendo in possesso dei dati di lavorazione di un acciaio W300, 
sempre appartenente alla famiglia degli acciai inossidabili ma con lavorabilità inferiore a 
quella dell’acciaio in uso, per cui risulta che una punta a testa sferica da un millimetro ha 
una vita utile in finitura prossima ai 3000 mm, si è deciso di modificare la lavorazione 
introducendo l’uso di una punta a testa sferica da tre millimetri 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 parte del percorso è data dal fatto che nella zona 
dei tasselli un’eventuale punta da tre millimetri non sarebbe in grado di rimuovere la 
stessa quantità di materiale rimosso da una punta da un millimetro a causa del maggior 
ingombro, e questo andrebbe a ripercuotersi nelle successive lavorazioni con punta da 
due decimi di millimetro. Per il resto del percorso invece, adottare una punta da tre 
millimetri comporta a parità di passo una maggior finitura e un minor tempo di 
lavorazione. Il primo risultato è dato dal maggior raggio di curvatura della punta 
dell’utensile, il secondo dal fatto che con una fresa di dimensioni maggiori è possibile 
impostare un avanzamento per dente maggiore. 

Per ridurre ancora i tempi si è pensato quindi di aumentare il passo per le lavorazioni con 
la punta da tre millimetri fino ad ottenere la stessa finitura fornita dalla punta da un 
millimetro. Questo è possibile grazie al programma PowerMill, che come risultato in 
output fornisce la rugosità superficiale in funzione di utensile e passo laterale. Si è subito 
notato un difetto in questo approccio dato dal fatto che questo calcolo viene effettuato per 
una superficie di lavoro piana, normale alla direzione dell’asse dell’utensile. Dato che 
nelle zone di superficie ad alta pendenza si è notato, osservando il materiale residuo, un 
netto calo della finitura superficiale, si è deciso di mantenere il passo che si era impostato 
con la fresa da un millimetro anche se nella zona di superficie piana questo comporta una 
rugosità 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 strategia riguarda il punto in cui le lavorazioni 
dei due utensili s’incontrano. Per evitare di vedere un salto nella lavorazione, si è sfruttata 
la presenza nella geometria della ruota di due anelli incisi lungo la superfici toroidale 
della ruota come linea di giunzione. In questo modo c’è uno stacco tra le due lavorazioni 
che dovrebbe nascondere il cambio utensile. 

Per quanto riguarda le impostazioni usate, per la fresa da un millimetro si è impostato un 
passo di quattro centesimi che porta ad una rugosità teorica di 0.8 µm. Per gli ingressi si 
sono impostati degli archi per non rischiare di avere i segni degli affondi lungo la 
superficie dei tasselli. Queste impostazioni portano a un percorso di lunghezza pari a 
5’000 mm per una durata di 00:25:34. Con l’utensile da tre millimetri si sono utilizzati 
gli stessi parametri, arrivando ad una rugosità quattro volte inferiore. Il percorso di cui si 
è fatta carico questa fresa è di 11’335 mm per una durata totale di 01:29:46. 

11.2.2.4 Finitura particolari 

Ormai lo stampo è definito in tutti i suoi dettagli, tranne nei particolari più piccoli, quali 
i tasselli e un doppio anello che percorre la superficie toroidale. 
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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 punta più piccola a disposizione, cioè una fresa a 
candela con diametro pari a due decimi di millimetro. Si è scelto di utilizzare una fresa a 
candela a queste dimensioni per poterla usare per profilare le superfici, in modo da 
ottenere degli spigoli vivi, che meglio si adattano al disegno dei tasselli di un battistrada 
di uno pneumatico. 

Il problema che si pone con questi utensili è che sono molto piccoli, di conseguenza è 
probabile che anche la loro capacità di lavoro sia limitata in termini di lunghezza 
lavorabile. Per questo nello studio di questo percorso si è posta particolare attenzione alle 
lunghezze lavorate, ma anche al tempo, che aumenta sensibilmente data la ridotta quantità 
di materiale che si riesce ad asportare ad ogni passata. 

Un primo tentativo è stato quindi quello di utilizzare la sola profilatura per i tasselli, in 
modo da limitare al minimo il percorso, ma il risultato è stato che la fresa sferica da un 
millimetro non ha asportato materiale sufficiente da permettere di effettuare solo questa 
lavorazione. 

Il passo successivo è stato quindi quello di utilizzare una boundary che contorni i soli 
tasselli e di provare ad utilizzare le strategie utilizzate in precedenza. Il problema 
riscontrato è dato dal fatto che in questa lavorazione sono presenti salti di pendenza molto 
accentuati, che a primo impatto sembrano quindi ideali per le lavorazioni con Z 
ottimizzata o ripido e bassa pendenza. Se si provano ad utilizzare queste lavorazioni si 
nota però che per definire una superficie con inclinazione tra i 45° e i 65° utilizzando una 
fresa a candela si rende necessario un passo in Z piccolissimo per non ottenere 
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un’evidente finitura a scalini. Questa scelta andrebbe però a scontrarsi con le linee guida 
scelte di contenere i tempi e le lunghezze percorse dagli utensili, portando comunque ad 
una finitura che attraverso il materiale residuo si rileva essere assolutamente non 
soddisfacente. 

Evidenziata questa complicazione si è cercato di ragionare fuori dagli schemi per cercare 
di trovare una soluzione con gli utensili a disposizione che permetta di raggiungere il 
risultato desiderato. Per poter finire una superficie con un utensile a candela che non sia 
piana o perfettamente verticale si rendono necessarie molte passate, con il risultato di 
ottenere sempre una superficie a gradini. Ma se invece di lavorare questa superficie per 
passate in Z successive la si lavora nel verso dell’altezza? In questo modo con un numero 
minore di passate laterali si riesce a lavorare l’intera superficie pendente. 

 
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 geometria in esame, si è arrivati a trovare 
una strategia adatta alla lavorazione dei tasselli della ruota, che consiste nella finitura 
radiale. 

In questo tipo di lavorazione i parametri richiesti sono il punto centrale secondo le 
coordinate XY, che in questo caso coincide con il centro della ruota. Dopo di questo è 
richiesto il raggio di inizio e fine lavorazioni, ma nel caso dei tasselli si è deciso di limitare 
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la lavorazione con una boundary, in modo da non rischiare di andare ad intaccare le 
superfici già lavorate. L’importante è quindi scegliere un range in cui la boundary sia 
pienamente compresa, come 16-18. 

Oltre al raggio è richiesto anche l’angolo su cui effettuare la lavorazione. Nelle prime fasi 
in cui va identificata la dimensione della passata laterale conviene mantenere angoli 
inferiori all’angolo giro, in questo modo si velocizzano i tempi di calcolo e si riesce ad 
avere un riscontro visivo nel modello materiale residuo tra superficie lavorata e non 
lavorata. Per decidere la passata laterale, in questa lavorazione non si ha a disposizione la 
scelta in mm, ma bisogna decidere la variazione di angolo tra le passate. Inizialmente si 
è proceduto calcolando a che angolo al centro corrisponda una passata di 0.01 mm in 
corrispondenza ad un raggio pari a 17 mm, ma si è poi deciso di utilizzare un metodo 
iterativo in cui si diminuisce gradualmente l’angolo di passata osservando il risultato nel 
materiale residuo. Alla fine si è ritenuto accettabile un angolo di passata pari a 0.17°. 

Problema che si è evidenziato in questa strategia è dato da i tempi delle movimentazioni, 
infatti ad ogni passata la punta si alza e torna verso il centro per iniziare la passata 
successiva da dove è partita la precedente. Per questo si è deciso di utilizzare una passata 
bidirezionale in cui la fresa lavora in andata e in ritorno, congiungendo le due passate, 
senza di fatto perdere tempo per riposizionarsi ogni volta. 

Contenuti i tempi, altra complicazione che si è presentata è data dal fatto che per le 
superfici non parallele alla direzione radiale, si ha una finitura frastagliata in 
corrispondenza ai fine corsa dell’utensile. Per risolvere anche questa grana si è sfruttata 
la finitura bitangenza, una strategia che ha lo scopo di riprendere gli spigoli mal definiti 
dalle precedenti lavorazioni. 

 
Figura 33 - Materiale residuo finitura bitangenza stampo sinistro con fresa da due decimi di millimetro 
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Anche in questo caso si è utilizzata una fresa a candela da due decimi di millimetro, 
scegliendo però di non limitare la lavorazione ai soli tasselli, non utilizzando alcuna 
boundary. In questo modo oltre ai tasselli, sono stati lavorati anche i due anelli riportati 
sulla spalla con funzione estetica. Per migliorare la qualità della lavorazione si è 
intervenuti su ingressi e uscite utilizzando entrate con arco normale alla superficie in 
ingresso per permettere all’utensile di piccole dimensioni un entrata graduale nel pezzo. 
In uscita invece si è sfruttata l’opzione estendi il movimento, per lavorare lo spigolo fino 
in fondo e non avere segni dell’utensile che si alza una volta finita la lavorazione. 

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

Definiti questi ultimi dettagli si è ritenuto lo stampo sinistro completo, concentrando 
l’attenzione sui pezzi successivi. 

11.2.3 Stampo destro 

Per quanto riguarda lo stampo destro, ha la stessa figura dello stampo sinistro appena 
studiato, con la differenza di presentare delle scritte. 

Si vuole quindi replicare la lavorazione appena proposta per lo stampo sinistro per poi 
applicare in un momento successivo quelle necessarie a ricavare le scritte. Il problema è 
che partendo dal modello dello stampo destro, la presenza delle cavità date dalle lettere 
disturba il percorso degli utensili. Si è dapprima provato rimuovendo queste parti con 
boundary, poi con la funzione rimuovi segmenti non sicuri, con cui l’utensile evita cavità 
con una dimensione inferiore ad un limite impostato, ma i percorsi hanno continuato ad 
essere deviati. 

La soluzione che si è trovato essere più efficace è quella di partire da due modelli 
differenti, uno con e uno senza scritte. Sul primo si effettuano le lavorazioni fatte per lo 
stampo sinistro e sul secondo si eseguono solo quelle inerenti le scritte. 

11.2.3.1 Lavorazione delle scritte 

Per quanto riguarda questa strategia, la partenza è sempre data da una sgrossatura, in 
questo caso anche essendo la polpa rimasta molto esigua si decide di partire da un veloce 
sgrossatura con punta a testa sferica da un millimetro, perché quella a candela non 
entrerebbe nelle scritte. Poi si parte direttamente con una lavorazione di finitura con una 
fresa sferica da 0.25 mm. Si è scelto questo diametro perché lo si ha già a disposizione ed 
è di una dimensione abbastanza contenuta da permettergli di riuscire ad entrare in quasi 
tutte le lettere. Come strategia si utilizza una finitura offset 3D, in quanto le superfici da 
lavorare non hanno pendenze molto elevate e si può quindi sfruttare questo tipo di 
percorso adatto nel caso di superfici piane. Avendo un utensile molto piccolo, anche le 
passate sono molto ravvicinate tra loro, con un valore pari a 0.004 mm. Si è scelto di 
utilizzare l’opzione spirale, non tanto per far calare i tempi, ma per garantire una 
lavorazione più continua che sottoponga a minori sollecitazioni e usura l’utensile. Per 
limitare le lavorazioni alla scritta si è ricorsi come in altre occasioni all’utilizzo di una 
boundary, che permette di confinare le lavorazioni all’interno di una curva. Per ottenerla 
in questo caso è stato sufficiente selezionare la superficie della spalla, scritte escluse, e 
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creare una boundary da modello. In questo modo si è generato un percorso che ricalca il 
contorno delle scritte. 

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

Una volta effettuata una prima lavorazione con le funzioni di svuotare le lettere e rifinirne 
la superficie, si rende necessario riprendere i contorni che risultano arrotondati a causa 
dell’utilizzo di una fresa a testa sferica. 

Quest’operazione è stata affrontata in maniera diversa per le tre tipologie di scritte 
presenti. 

Per la scritta “PIRELLI”, la più grande, si ha la necessità di lavorare i contorni che sono 
in rilievo rispetto alla superficie della scritta. La dimensione delle scanalature è prossima 
al decimo di millimetro, e quindi per l’occasione si è deciso di utilizzare una fresa a 
candela con per l’appunto, un diametro pari ad un decimo di millimetro. Avendo la fresa 
un diametro molto prossimo a quello della cavità, se si utilizzasse una strategia classica 
il risultato sarebbe quello di una superficie sul fondo irregolare, perché l’utensile non 
procede ad altezza costante, ma si alza ogni volta che la sezione di passaggio si restringe. 

Per questa specifica esigenza si è quindi utilizzata la strategia “Profilo wireframe”, con la 
quale si impone all’utensile di seguire un determinato percorso, stando a destra o sinistra 
di questo con un offset a scelta. Come percorso si definisce un pattern lungo i contorni 
superiori delle lettere. Facendo in questo modo il pattern avrà la stessa curvatura della 
spalla della ruota, e quindi sarà questo il percorso imposto all’utensile anche nelle 
lavorazioni con sezione minore. 
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Misurando l’altezza delle scanalature nel modello, si può imporre nel percorso un offset 
pari a -0.15 mm, in modo da spostare il contorno che verrà seguito dalla superficie al 
fondo delle lettere. Ultimo accorgimento per ottenere un fondo regolare è quello di 
impostare come tipo di lavorazione di eseguire l’opzione curva, e non modello. Con la 
prima l’utensile segue il percorso imposto dalla curva con gli offset imposti. Se invece si 
fosse impostato modello, l’utensile si sarebbe riferito a quest’ultimo, causando un 
percorso irregolare per non rischiare di entrare nel modello stesso. 

Con questa lavorazione la scritta “PIRELLI” è definita. Subito sotto di questa è posta la 
scritta “MADE IN ITALY”, di dimensioni molto inferiori, che non è stata lavorata 
durante la prima finitura con fresa a testa sferica da venticinque decimi di millimetro 
perché ha uno spessore inferiore a tale valore. La si lavora quindi con la fresa a candela 
da un decimo di millimetro, che riesce a passare in tutte le sezioni della scritta. 

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

È da evidenziare che spessori così piccoli sono dovuti al fatto che le scritte sono state 
inizialmente progettate per elettroerosione, dove si lavorava il positivo e non il negativo 
della ruota, riuscendo ad ottenere tutte le finiture limitando la dimensione minima della 
fresa a 0.2 mm, valore minimo scelto all’inizio dello svolgimento del lavoro di tesi. 
Quando poi si è deciso che in ogni caso gli stampi laterali sarebbero stati fatti per 
fresatura, si è provato a riadattare la scritta, ma con scarsi risultati estetici. Essendo 
necessaria per profilare le intere scritte una sola punta da un decimo e avendone una a 
disposizione in laboratorio, si è deciso di mantenere queste dimensioni con il fine di 
promuovere il risultato estetico e la somiglianza con lo pneumatico originale. 
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Per lavorare quindi la scritta più piccola con l’utensile più piccolo a disposizione si è 
scelta come strategia la finitura di superficie. Tramite questa tipologia di percorso si 
scelgono le superfici da rifinire, in questo caso il fondo delle lettere, senza la necessità di 
definire boundary o pattern. 

Tra le scelte messe a disposizione dell’utente si ha il passo laterale, impostato pari a 0.01 
mm per le dimensioni contenute della fresa, in modo da ridurre la quantità il materiale 
rimosso in una passata e perché in questa lavorazione il volume da rimuovere è così 
esiguo da permettere di contenere i tempi anche con passate così piccole. Se però si 
lavorasse con passate concordi, dato che in questo caso la soluzione di attivare l’opzione 
spirale non dà luogo ad un percorso continuo, si avrebbe un percorso a passate parallele 
in cui alla fine di ogni passata l’utensile si alza e si riposiziona affianco all’inizio della 
passata precedente. Con un utensile così piccolo le velocità di affondamento sono 
altrettanto basse, e quindi per contenere i tempi si è preferito lasciare utilizzare passate 
concordi e discordi in modo da ottenere una strategia a passate parallele bidirezionale, in 
cui l’utensile non si solleva mai dal pezzo riducendo i tempi morti della lavorazione. 

Completata la lavorazione di superficie, le pareti laterale della scritta non sono ancora 
perfettamente definite, ma essendo particolari così piccoli, questa mancata definizione si 
nota solo al calcolare, dove si vede l’immagine molto più grande. Si decide quindi di 
accontentarsi del risultato raggiunto per questa porzione di scritta. 

Terza parte da definire sono le lettere che compongono la parola “stelvio”. In questo caso 
le lettere hanno una dimensione che ha permesso nella precedente lavorazione con fresa 
a testa sferica da 0.25 mm di rimuovere gran parte del volume grezzo, lasciando solo una 
raggio di raccordo pari a quello della fresa lungo gli spigoli. L’operazione da eseguire è 
quindi quella di profilatura, eseguita con un utensile a candela da un decimo di millimetro 
sfruttando un percorso uguale a quello utilizzato per la scritta PIRELLI ma meno 
profondo. 

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

11.2.4  Spina centrale 

Fatta pratica con l’utilizzo del programma grazie ai pezzi precedenti, raggiungere un 
strategia per questo pezzo è risultato più immediato e meno laborioso. 

Il pezzo è composto da superfici piane, affiancate da superfici curve, si è deciso di 
lavorare le due tipologie in maniera separata. Per quanto riguarda le parti piane principali, 
quindi la superficie che va in battuta contro lo stampo sinistro e il fondo del pozzetto, si 
è utilizzata una fresa a candela da tre millimetri, massimo diametro utilizzabile, per 
ridurre il numero di passate e quindi i tempi, per un componente che non ha funzione 
estetica, e può quindi essere lavorato in maniera più grossolana. 
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Come strategia si sceglie di utilizzare la finitura radiale a spirale per definire il piano 
principale, poi tramite passate a Z costante, effettuate in due step variando il sovrametallo, 
si effettua la sgrossatura e finitura del foro centrale. 

Per quanto riguarda le superfici curve, ci sono solo i canali di distribuzione del polimero. 
Questi in fase di progetto sono stato fatti con sezione a semicerchio di diametro tre 
millimetri, con l’obbiettivo di favorire la fase di lavorazione. Avendo una dimensione del 
canale pari a quella di una fresa a testa sferica da tre millimetri, la scelta su che punta 
usare risulta chiamata. Quella che però voleva essere una semplice lavorazione con più 
passate in Z presenta ora qualche complicazione. Utilizzare una strategia come la 
sgrossatura 3D, limitata tramite un adeguata boundary, comporta che l’utensile non passi 
sul fondo del pezzo, probabilmente a causa della sezione con dimensione uguale a quella 
dell’utensile. Lo stesso si verifica per le strategie di finitura. 

Un primo tentativo è stato quello di ridurre le dimensioni dell’utensile da 3 mm a 2.99 
mm, in modo da nascondere la complicazione al programma. Dato l’insuccesso di questa 
prima mossa, ci si è ricordati di un problema simile affrontato nella realizzazione del 
percorso per la scritta “PIRELLI”. Come soluzione in quel caso si era utilizzata la 
strategia profilo wireframe, che sfrutta un pattern come 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 contorno disposto lungo i soli bordi sinistri 
dei petali della margherita che descrive i canali di iniezione, si riesce a far passare 
l’utensile sul fondo dei canali, limitando al minimo il numero di passate dato che questi 
hanno la stessa forma e dimensione della punta dell’utensile. Anche se in questo caso non 
si è interessati ad ottenere una buona finitura, in quanto questa parte del componente non 
ha finalità estetiche ma solo funzionali, si preferisce delineare i canali in passate 
successive, in modo da preservare la vita dell’utensile. 

 
Figura 37 - Materiale residuo del componente spina centrale 

Definite le parti piane e quelle curve, mancano da definire i gate di iniezione, dei 
parallelepipedi di dimensioni contenute che richiedono l’utilizzo di utensili di dimensioni 
inferiori. Non essendo, anche in questo caso, importante la qualità estetica, si è scelto di 
operare con delle punte usate già a disposizione, con geometria a candela e diametro pari 
a mezzo millimetro. I gate hanno una dimensione di sette decimi di millimetro, quindi 
come strategia si sceglie di fare una profilatura dei due bordi, in modo che grazie alle 
dimensioni della fresa si riesca a rimuovere anche il materiale presente nella zona 
centrale. Pure in questo caso si preferisce usare una tattica a passate multiple, per evitare 
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la rottura dell’utensile già usurato, che alla prima passata entra nel pezzo a pieno 
diametro. 

Le statistiche in questo caso risultano: 

EM3 spirale 368 mm 00:05:06; 

EM3 preforo 172 mm 00:03:33; 

EM3 foro 427 mm 00:05:34; 

BN3 canali 958 mm 00:10:43; 

EM0.5 gate 110 mm 00:01:34 

11.2.5  Stampo centrale 

Questo componente è stato lasciato per ultimo in quanto prevede l’utilizzo di una 
lavorazione che sfrutta i cinque assi messi a disposizione dalla macchina, e si è preferito 
quindi acquisire una certa padronanza con il programma CAM prima di affrontare questa 
tipologia di percorsi. 

Dover produrre i quattro settori da un grezzo ha permesso di effettuare delle lavorazioni 
dalle quali si sono apprese alcune caratteristiche da privilegiare nelle lavorazioni, di 
alluminio in questo caso (trattandosi di un prototipo), ma probabilmente applicabili al 
caso più generale. Dettaglio principale che si vuole qui evidenziare è che molte 
lavorazioni collegano i percorsi a livelli diversi tramite collegamenti diretti, bruschi e 
veloci, che non permettono all’utensile di espellere il truciolo, che s’incolla 
compromettendo le funzionalità dell’utensile e la finitura della superficie. Di questo si 
terrà conto cercando di privilegiare lavorazioni che consentano di introdurre un 
affondamento a velocità limitata tra le lavorazioni di due livelli attigui. 

Concentrandosi quindi sulla creazione dei percorsi, anche in questa circostanza si sono 
presentati dei limiti, dati dal contributo congiunto degli utensili a disposizione e delle 
restrizioni date dal programma CAM PowerMill per questo tipo di percorsi. Per questo 
componente sono state previste due frese a candela, una da cinque e l’altra due decimi di 
millimetro per la sgrossatura e profilatura dei tasselli, mentre per la finitura delle superfici 
si è scelto di adottare una fresa a testa sferica con un diametro di venticinque centesimi. 
La scelta delle frese a candela è data dal fatto che perla sgrossatura di un modello questa 
tipologia è la più indicata. Inoltre dato che le lavorazioni sul fondo saranno quelle che poi 
risulteranno in vista, si desidera ottenere in queste zone degli spigoli il più definiti 
possibile, e non raccordati come si otterrebbe invece con una fresa a testa sferica. Per 
quanto riguarda le dimensioni, la fresa da due decimi di millimetro è stata scelta perché 
questa è la dimensione dei particolari più piccoli, mentre quella maggiore, da cinque 
decimi di millimetro, è stata selezionata perché si è riscontrato essere la massima 
dimensione che permette di entrare in tutti i tasselli per effettuare la sgrossatura. 
Utilizzare frese più grandi avrebbe comportato un volume di materiale residuo da 
asportare molto maggiore per la fresa da due decimi, alla quale è invece assegnato un solo 
ruolo di profilatura. 
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Per quanto riguarda invece la fresa a testa sferica, rappresenta una geometria adatta per 
definire superfici, soprattutto se non piane come quelle presenti sul fondo delle 
lavorazioni in questione. Passando alle dimensioni, si è optato per una fresa da 
venticinque centesimi di millimetro perché una fresa da due decimi di millimetro sarebbe 
passata nei particolari dove era già passata la fresa a candela in fase di profilatura, 
segnando la superficie appena lavorata. Aumentando le dimensioni del diametro si 
aumenta però anche la distanza di lavorazione della superficie dalle pareti, in quanto 
questa tipologia di frese lavorando di punta lavora solo con il centro dell’utensile, e non 
con tutto il diametro. Quindi la lavorazione sarà ad una distanza dalle pareti pari circa al 
valore del raggio dell’utensile. Con l’obbiettivo di definire il più possibile la superficie 
dello pneumatico, arrivando vicino alle pareti e riuscendo a lavorare su più passate anche 
nei punti più stretti, si è optato per la dimensione subito superiore alla fresa da due decimi, 
quindi quella da venticinque centesimi di millimetro. 

Seguendo questi ragionamenti si è arrivati alla scelta delle punte da utilizzare. 

11.2.5.1 Lavorazione tramite l’utilizzo di cinque assi 

Un altro problema che si è evidenziato sono le limitazioni imposte dal programma nel 
caso delle lavorazioni multi-assi. Innanzitutto il software non permette l’utilizzo di gran 
parte dei percorsi di finitura e sgrossatura con punte che non siano a testa sferica o 
comunque toroidale quando è impostato in multi-assi. 

Anche per quanto riguarda le boundary o i pattern, questi vengo proiettati sul pezzo 
secondo l’orientamento del sistema di riferimento e quindi, nella porzione di superficie 
ortogonale alla proiezione si ha il risultato sperato, mentre nelle altre zone si ha la 
formazione di sottosquadri (nel caso delle strategie pattern). La situazione limite si 
presenta quando la superficie su cui la boundary è proiettata è parallela alla direzione di 
proiezione. In questo caso il contorno definito dalla boundary viene visto come una linea, 
un contorno aperto che quindi non è utilizzabile per limitare le strategie. 

Specificando di non aver seguito corsi per imparare ad utilizzare il software, e che per 
passare da una soluzione a tre ad una a cinque assi, si è ritenuto sufficiente cambiare il 
sistema di assi utensile da “verticale” a “lungo/perpendicolare”, si riassumono qui i limiti 
incontrati nel pianificare un percorso a cinque assi con il programma CAM PowerMill: 

• Le strategie di sgrossatura lavorano solo lungo una direzione, lasciando quindi 
molto materiale in corrispondenza ai sottosquadri nelle pareti più inclinate rispetto 
al riferimento; 

• Molte delle strategie di finitura non permettono l’utilizzo di frese a candela, ma 
anche con frese a testa sferica lavorano lungo una direzione fissa con le stesse 
problematiche della sgrossatura; 

• Non è possibile l’utilizzo di boundary per limitare il percorso in quanto queste 
vengono viste come una proiezione dal sistema di riferimento e non in maniera 
normale alla superficie; 

• Non è possibile l’utilizzo di percorsi pattern perché anche questi sono proiettati 
secondo il sistema di riferimento, e non normali alle superfici. 
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Nonostante le limitazioni, si sono trovate anche due strategie che permettono di utilizzare 
un percorso a cinque assi lavorando sempre in maniera normale alla superficie e con 
qualsiasi tipologia di utensile. Queste consistono in “Finitura in profilatura” e “Finitura 
della superficie”. Probabilmente ci sono anche altre strategie utilizzabili, ma queste 
soddisfano le caratteristiche necessarie ad eseguire le lavorazioni dei tasselli, e per questo 
si è scelto di servirsene. 

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

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

• Blocco: calcolato questa volta in maniera diversa a causa della forma particolare 
del pezzo. Si è proceduti dapprima definendo una boundary su un lato del pezzo, 
contenente un arco di circonferenza nella zona dei tasselli. Da questo si è estruso 
il blocco con una forma uguale a quella del modello, tranne nella zona da lavorare 
dove si presenta come una sezione di anello; 

• Movimenti in rapido: data la geometria del pezzo non è possibile utilizzare un 
piano come area di sicurezza, altrimenti ci sarebbero dei punti del pezzo in cui 
l’utensile per spostarsi da una lavorazione all’altra si alzerebbe molto più del 
necessario. Dato che si lavora su una superficie circolare si è scelto di utilizzare 
come area sicura un cilindro, con centro e direzione uguali a quelli della sezione 
di anello presente nel pezzo. In questo modo per tutte le lavorazioni si hanno alzate 
uguali. 

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

11.2.5.1.1 Sgrossatura con fresa a candela da cinque decimi di millimetro 

La prima operazione da effettuare è quella di rimuovere la maggior quantità di materiale 
possibile prima di passare alla fase di finitura. Per quanto riguarda il grezzo di partenza, 
questo ha le dimensioni esatte e le uniche lavorazioni richieste sono appunto quelle per 
ricavare i tasselli del battistrada. Per le scelte effettuate in questa prima fase di sgrossatura 
si hanno a disposizione una fresa a candela di diametro pari a mezzo millimetro e due 
strategie, una per la finitura della superficie l’altra per la profilatura. Come primo 
tentativo è venuto spontaneo iniziare provando con la finitura di superficie, dato che 
dobbiamo svuotare delle tasche dal volume che contengono. L’idea è quindi quella di 
procedere per strati successivi rimuovendo l’area interna alla feature poco alla volta. 
Osservando però le possibilità offerte da questo tipo di strategia si incontrano subito delle 
problematiche, queste non riguardano tanto la fattibilità o meno delle lavorazioni, ma il 
grande numero di operazioni che sono richieste. Per questo tipo di percorso infatti, con il 
modello a disposizione, non è possibile selezionare più superfici in un’unica volta, ma va 
calcolata la lavorazione per la superficie di ogni singolo tassello, comportando un gran 
dispendio di tempo. Questo probabilmente perché le facce dell’impronta del battistrada 
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sono tra loro separate e con normali differenti, impedendo al programma di assumerle 
come percorso di un’unica lavorazione. Se questo già di per se comporta un gran 
dispendio di tempo, altro grosso contributo è dato dal fatto che non è possibile prevedere 
una strategia a passate multiple, quindi per arrivare a questo risultato bisogna calcolare 
una serie di percorsi per un numero di volte pari a quello delle passate che si vogliono 
effettuare, variando di volta in volta il sovrametallo che si impone. 

Volendo perdere una tale quantità di tempo, si sarebbe giunti comunque ad un risultato 
fattibile, in quanto nella fase di scrittura del programma NC è possibile compilare più 
percorsi assieme, che vengono collegati con dei movimenti rapidi dalla fine di un percorso 
all’inizio dell’altro. Questa possibilità è stata però scartata osservando le possibilità date 
dalla strategia di profilatura, che consente di utilizzare passate multiple e selezionare più 
superfici alla volta. Inoltre avendo verificato che anche trattandosi di profilatura il centro 
delle tasche viene sempre lavorato grazie alla dimensione dell’utensile, si è ritenuto essere 
questa strategia la scelta migliore tra le due, visto che permette anche percorsi più brevi 
e quindi con tempi più contenuti anche in fase di lavorazione. Si vanno quindi ad 
analizzare nel dettaglio le scelte fatte nel definire questa alternativa. 

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

La prima cosa da fare è quella di selezionare la superficie da profilare. Comportandosi 
come nel caso della finitura di superficie, selezionando tutte le facce dei tasselli, non si 
trarrebbe nessun vantaggio, in quanto come per la precedente strategia, queste facce sono 
tra loro totalmente disconnesse, e quindi richiedono di essere lavorate singolarmente. La 
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possibilità data dalla profilatura è quella di selezionare le facce sulla superficie dello 
stampo, quindi quelle che per la ruota sarebbero il fondo del battistrada. Il vantaggio di 
queste è di delimitare al loro interno più tasselli e di essere tra loro collegate in maniera 
continua, permettendo una selezione multipla all’interno di una singola lavorazione. 

Per come è stato ottenuto il disegno della ruota, utilizzando la funzione taglio estruso 
lungo un piano normale al raggio, per poi utilizzare la funzione di ripetizione circolare 
attorno all’asse, si ottiene che la superficie circolare dello stampo non sia in realtà 
perfettamente circolare, ma composta di 56 settori piani congiunti tra loro a formare un 
anello. Questo dal punto di vista reale non è influente, in quanto questa superficie è stata 
lavorata come circolare, e in queste fasi non sarà alterata, mantenendo una superficie 
rotonda. Dal punto di vista software però viene vista come discontinuità tra le superfici, 
e si preferisce quindi suddividere la lavorazione ai singoli settori perché in caso contrario 
alcune tasche verrebbero trascurate dalla strategia. 

È stato quindi detto che la superficie selezionata non dev’essere lavorata. Per farlo si è 
proceduto impostando come lato della curva guida, data dai contorni delle superfici, 
“fuori dallo spigolo”, in modo che la profilatura sia esterna all’area selezionata. 

La seconda informazione richiesta è il limite inferiore. Le scelte a disposizione sono 
automatico o curva guida. Scegliendo la prima, come limite inferiore viene impostato il 
modello, scelta ideale se non fosse che questa spunta preclude la possibilità di utilizzare 
una strategia a passate multiple. Si utilizza quindi la curva guida come limite inferiore. 
Questa però si trova in cima alla lavorazione, e non sul fondo dove il limite andrebbe 
posto. Si sfrutta l’opzione offset posta pari a -0.57 mm, più bassa della feature più 
profonda, per far diventare limite inferiore il modello e non la curva. 

Step successivo per la lavorazione è l’impostazione della tolleranza di unione superfici. 
Non è ben chiara la funzione di questa proprietà, quindi per scegliere come impostare 
questo valore si è preferito procedere per tentativi, valutando di volta in volta quale 
forniva il risultato migliore. Alla fine si è deciso per un valore pari a 0,01. 

Dopo la tolleranza di unione superfici è trattato il controllo tallonamenti. In questo caso 
va impostata una banda di tolleranza al di fuori della quale se il dorso dell’utensile striscia 
sul pezzo viene rilevato il tallonamento, segnalato con un cambio di colore nel percorso. 
Nel caso in esame, data la dimensione dell’utensile e la tipologia di macchina in uso, 
pensata per microlavorazioni, si permette una banda di tolleranza di dimensioni 
contenute, pari a 0,01 mm. In un menù specifico si può poi indicare il limite superiore 
fino a cui dev’essere tenuto conto del tallonamento, pari al limite che verrà imposto nella 
strategia per le passate multiple. 

I parametri successivi sono la tolleranza, posta per questa tesi sempre pari a 0,001 mm e 
la direzione di taglio, che quando possibile è sempre preferibile utilizzare come concorde, 
perché sollecita meno l’utensile già di per se molto esile. 

Come sovrametallo dato che questa è un operazione di sgrossatura non si lascia zero. Ma 
un valore leggermente superiore. Potendo farlo si decide di usare sovrametalli diversi per 
fondo e parete. Sul fondo dove poi la lavorazione sarà ripresa dalla fresa a testa sferica si 
lascia un sovrametallo di trenta micron. Non si va a zero per evitare il rischio di strisciare 
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la superficie provocando dei segni che restano poi visibili dopo la finitura. Per quanto 
riguarda le pareti si utilizza un valore minore, pari a quindici micron. Questo perché 
hanno un andamento più regolare rispetto al fondo, ed è quindi più plausibile che la fresa 
riesca a seguire il percorso senza andare ad intaccare la superficie del modello. Ultima 
voce che rimane da definire è quella per cui è stata scelta questa strategia: le passate 
multiple. 

I parametri che sono richiesti sono il modo, il limite superiore e il passo. Procedendo per 
punti e partendo con il definire il modo, sono offerte tre opzioni tra cui scegliere: 

• Offset sopra: con questa strategia viene presa a riferimento la curva inferiore, 
rappresentata in questo caso dal modello per come è stato definito il limite 
inferiore, e da quest’altezza vengono aggiunte per livelli le passate, fino a 
raggiungere il limite superiore. Quando questo viene toccato i percorsi sono 
interrotti di netto e collegati tra loro con movimenti in rapido. 

• Offset sotto: in questo caso ad essere preso come riferimento è il limite superiore, 
lungo cui viene tracciato il primo percorso. Da questo si procede poi con il passo 
in Z impostato fino a raggiungere il fondo mantenendo l’altezza dettata dalla curva 
superiore, senza seguire la geometria del fondo, lasciando quindi una quantità di 
sovrametallo variabile in base alla conformazione della superficie. 

• Unisci: con quest’ultima scelta viene tracciata una passata sul fondo che segue la 
curva guida inferiore, assieme ad un'altra tracciata in corrispondenza al limite 
superiore. Definiti i due estremi, il programma introduce un numero di passate al 
loro interno tale da cercare di rispettare il passo imposto. Se in due limiti hanno 
andamento molto diverso tra loro, le passate in alcuni punti saranno molto più 
strette di quelle selezionate. 

Per il modello in questione la superficie che poi sarà in vista una volta stampato il pezzo 
è quella che adesso è il fondo del tassello, ed è quindi la superficie di cui va privilegiata 
la finitura. Essendo quest’operazione di sgrossatura si sceglie di utilizzare offset sopra, in 
modo da lavorare bene la base della tasca, limitando i tempi di lavorazione evitando il 
numero superiore di passate che si otterrebbe utilizzando l’opzione unisci. 

Come limite superiore non si imposta zero perché per velocizzare le lavorazioni si sono 
impostati i collegamenti corti “sulla superficie”. Se si lasciasse a zero la curva guida 
superiore, i percorsi delle varie tasche sarebbero uniti tramite un collegamento che striscia 
sulla superficie che abbiamo scelto di non lavorare. Per evitare quest’inconveniente si 
impone un limite superiore con valore negativo. Se si utilizzasse -0.1 mm si andrebbe a 
rimuovere parte delle passate, quindi si utilizza -0.01 mm che si è visto essere sufficiente 
a far alzare l’utensile tra la lavorazione di una tasca e un’altra. 

Come profondità di passata infine, per la velocità di taglio che si utilizza e lavorando in 
sgrossatura, i parametri consigliati dalla ditta produttrice delle frese permetterebbero di 
effettuare passate a pieno utensile con profondità pari al diametro dell’utensile. Per essere 
più conservativi rispetto all’utensile ed ottenere delle lavorazioni con bande di tolleranza 
minori, si sceglie di utilizzare un valore intermedio per la profondità di passata, pari a 0.2 
mm. 
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Per i parametri di taglio si utilizzano quelli forniti per la sgrossatura con passata a pieno 
utensile, mentre per le giunzioni, al fine di velocizzare le lavorazioni che sono 
caratterizzate da molte alzate per passare da una lavorazione all’altra, si decide di 
utilizzare collegamenti sulla superficie per quelle corte, mentre per quelle lunghe si 
utilizzano giunzioni in sicurezza avendo impostato questo valore all’inizio del 
procedimento utilizzando un cilindro come area sicura per i movimenti rapidi. I questo 
modo l’utensile si alza di poco tra una lavorazione all’altra e inizia gli affondamenti solo 
in prossimità del pezzo, riducendo di molto i tempi morti. 

11.2.5.1.2 Profilatura con fresa a candela da due decimi di millimetro 

Completata la sgrossatura delle tasche è il momento di passare alla finitura. Data la poca 
quantità di materiale che è stata lasciata sulle pareti dei tasselli, è sufficiente effettuare 
un'unica passata in finitura con la punta da due decimi di millimetro. Per questo non si 
considera la strategia di finitura superficie, ma si passa subito a quella di profilatura, 
anche perché la punta ha delle dimensioni così esili da non permettere di utilizzare 
un’unica passata nel senso della profondità e si necessità 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 selezione delle superfici, gli offset e le curve guida 
rimangono le stesse approfondite nella lavorazione precedente. I parametri che vengono 
cambiati, oltre a quelli di taglio che si ricavano dalle tabelle fornite dall’azienda 
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produttrice della fresa in base alle dimensioni della stessa e al tipo di lavorazione, sono la 
profondità di passata e la tolleranza di unione superfici. 

Per la seconda come in precedenza si è proceduto per tentativi, arrivando ad un valore 
che graficamente risulta ottimo perché permette di lavorare tutte le zone pari a 0.1. 

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

• Alta velocità, con quest’impostazione si utilizzano velocità di taglio elevate, 
associate ad una passata laterale a pieno utensile, ma una profondità di passata sia 
nel caso di sgrossatura che in finitura pari a 0.3 volte il diametro dell’utensile; 

• Normale sgrossatura, in questo caso le velocità di taglio sono la metà rispetto 
all’alta velocità, però è permessa una passata laterale e in Z uguale, pari al 
diametro dell’utensile; 

• Normale finitura, con quest’impostazione la velocità di taglio è la stessa della 
sgrossatura, ma la passata laterale viene limitata a 0.1 volte il diametro 
dell’utensile. 

Oltre ai parametri evidenziati in base alla tipologia di lavorazione adottata varia anche 
l’avanzamento per dente, ma non è questo un parametro che ha contribuito alla scelta del 
valore da assegnare alla profondità di passata. 

Le considerazioni che sono state fanne sono che l’utensile per gran parte del percorso 
lavora con una passata laterale piccola, dato che la precedente sgrossatura ha lasciato un 
sovrametallo di quindici micron e quindi non avrebbe senso utilizzare lavorazioni ad alta 
velocità, che richiederebbero un grande numero di passate. Oltre a questo il regime di 
rotazione richiesto per utilizzare lavorazioni ad alta velocità con un fresa con diametro 
così piccolo, è superiore a quello permesso dal mandrino. Concentrandosi quindi sulle 
lavorazioni normali, teoricamente si potrebbe usare una profondità di passata pari al 
diametro dell’utensile, ma dato che si sta operando in finitura e in alcuni punti si va ben 
oltre 0.1 volte il diametro dell’utensile di passata laterale, dato che dove la strategia 
precedente non è riuscita a passare si è costretti a lavorare a pieno utensile, si è deciso di 
adottare un valore intermedio per la profondità di passata, pari a un decimo di millimetro. 

Una volta effettuata la profilatura ci si è accorti tramite il materiale residuo della presenza 
di alcune creste, nelle zone in cui la fresa da cinque decimi non è riuscita a passare anche 
se lo spessore totale in una direzione era superiore al suo diametro, e quindi quando è 
passata la fresa da due decimi in profilatura ha rimosso due decimi per parte, per un totale 
di quattro, lasciando una cresta centrale con spessore superiore al decimo. Per questo si è 
deciso di introdurre un operazione di sgrossatura precedente alla profilatura, da eseguire 
sempre mediante punta da due decimi visto che nella zona in esame quella da cinque 
decimi di millimetro non riusciva a passare. 

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

Le scelte che sono date a disposizione per la tipologia di passata variano da spirale a 
passate parallele. In questo caso si utilizzano passate parallele bidirezionali, dato che 
l’interesse è quello di rimuovere la maggior quantità di materiale nel minor tempo 
possibile. Si ha la fortuna di non dover ripetere la lavorazione per ogni tassello dato che 
il sovrametallo da asportare si trova nella feature fatte a fascia che corrono lungo la 
circonferenza. Si rendono necessarie quindi solo due ripetizioni per rimuovere l’intero 
volume eccedente. Il problema è che selezionando queste fasce come superfici di 
lavorazioni, la strategia opera su una superficie ben superiore di quella realmente 
necessaria. Per limitare la selezione in questo caso è possibile utilizzare una boundary, 
perché lo sviluppo della lavorazione è lungo la circonferenza, e non perpendicolare ad 
essa. Grazie a questo particolare la proiezione della buondary sul modello porta a lavorare 
la superficie desiderata, senza problemi di proiezioni errate. 

Ultimo fattore da definire è il passo. Come si è già accennato, per questa strategia non 
sono previste passate multiple, quindi se si necessità di effettuare più di una passata in Z 
bisogna preparare più programmi con un sovrametallo che va via via calando con il valore 
che si vuole assegnare al passo. 

Come velocità di taglio si utilizza quella normale, che permette passate più profonde. 
Anche se si lavora in sgrossatura, per preservare la fresa si sceglie di prendere a 
riferimento i parametri della finitura, che corrispondono ad una passata in Z pari al 
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diametro utensile e una laterale pari ad un decimo del diametro utensile. Trattandosi 
comunque di sgrossatura e volendo adattare la passata alle esigenze di contenere il tempo 
e preservare l’utensile si decide per un passo laterale più che doppio rispetto a quello di 
finitura, pari a cinque centesimi di millimetro, mentre si dimezza la profondità di passata 
rispetto a quella consigliata, passando da due ad un decimo di millimetro. 

Effettuando per prima la sgrossatura, lasciando un sovrametallo sulle pareti di quindici 
micron come fatto per la fresa da cinque decimi, si arriva ad avere un percorso in fase di 
profilatura molto più omogeneo, che lavora uno spessore costante di materiale per gran 
parte del percorso, riducendo le sollecitazioni sull’utensile e aumentandone la vita è la 
qualità della finitura. 

11.2.5.1.3 Finitura superficie con fresa a testa sferica da venticinque 
centesimi 

Osservando i tasselli tramite il materiale residuo dopo le lavorazioni appena effettuate si 
vede che l’unica parte ancora non ben definita è il fondo, che presenta i segni delle passate 
delle frese da cinque e due decimi. Quest’ultima operazione di finitura si occupa quindi 
di rimuovere il sovrametallo rimasto sul fondo delle tasche per rendere pulita ed 
omogenea la superficie che poi sarà quella in vista. 

 
Figura 41 - Finitura di superficie con strategia a cinque assi per un dettaglio dello stampo centrale, utilizzando una 

fresa da due decimi di millimetro 

Come già accennato per non rovinare le superfici nelle zone in cui la sezione è pari a due 
decimi, e quindi dove si è riusciti a fare una sola passata con la precedente punta, si adotta 
una punta da venticinque centesimi. Questo perché la fresa a candela quando effettua una 
passata prende a riferimento il punto più alto della superficie da usare come zero e genera 
un piano ad altezza costante. Con la fresa a testa sferica invece lo zero viene preso nel 
punto centrale della fresa, posizionato più in basso. Se nella zona di lavoro il punto 
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intermedio non è il più alto, la fresa a testa sferica passerebbe più bassa rispetto a quella 
candela, segnando la superficie che altrimenti sarebbe piana. 

Avendo già effettuato la profilatura delle tasche in quest’ultima strategia si passa 
all’utilizzo della strategia di finitura della superficie, che come spiegato obbliga a 
sviluppare una singola lavorazione per ogni tassello. Si procede quindi allo sviluppo di 
questa strategia sulla singola superficie per poi estenderla a quelle di tutte le tasche del 
modello. Il primo parametro richiesto è il lato di lavorazione. Non è ben chiara la funzione 
di questa spunta, ma si è visto che selezionando interno la soluzione non viene raggiunta 
e quindi si usa sempre l’opzione esterno. La seconda scelta riguarda l’unita di superficie 
da utilizzare. Si è preferito utilizzare “distanza” che permette di scegliere la distanza tra 
una passata e l’altra in millimetri. Le altre scelte sono “normalizzato” e “parametrico”, in 
cui la grandezza in entrata non è in millimetri, come per esempio nel normalizzato dove 
l’intera superficie è posta uguale a uno e quindi ponendo una passata di 0,1 si impone al 
programma di effettuare dieci passate per lavorare quella superficie. 

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

Passaggi successivi sono quelli di impostare la tolleranza di non tallonamento, impostata 
come nelle altre lavorazioni pari a 0.01 mm e la tolleranza della lavorazione che si è scelto 
imporre sempre pari a 0.001 mm. Come sovrametallo si sceglie di lasciarne un po’ sulle 
pareti, pari a dieci micron per non rischiare di rovinare le superfici ottenute in profilatura, 
ma volendo comunque lavorare l’area di base il più vicino possibile alle pareti. Ultimo 
parametro nella schermata principale è la scelta della passata laterale. Questa dipende 
dall’unità di superficie selezionata. Avendo scelto “distanza” in questo riquadro va 
inserito il passo in millimetri, che si è incrementato man mano osservando il materiale 
residuo fino ad arrivare ad un valore di dieci micron, ritenuto ideale a livello estetico. 
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Altra schermata su cui si va ad agire con lo scopo di velocizzare le lavorazioni è quella 
pattern. Questa si occupa di esplicitare secondo che logica il percorso per lavorare la 
superficie viene creato. Qui si nota che la funzione spirale fa aumentare i tempi, per cui 
alla fine si decide di utilizzare una soluzione a passate parallele bidirezionale con 
collegamenti corti sulla superficie. Questa scelta è stata effettuata perché nei piccoli spazi 
che si devono lavorare risulta la più efficace in termini di tempo. Anche dal punto di vista 
della finitura il risultato dovrebbe essere accettabile, infatti si lavorano spessori molto 
piccoli, che non dovrebbero creare problemi alla fresa, e la superficie risulterà striata alla 
vista a causa dell’alternarsi di passate concordi e discordi, ma al tatto, fattore che incide 
sul successivo stampaggio, risulterà piana e continua. 

Per quanto riguarda le velocità, si sfruttano anche in questo caso quelle per lavorazioni 
normali perché il mandrino che si utilizza non permette di raggiungere il regime di 
rotazione richiesto per quelle ad alta velocità. 

Non avendo quantità particolarmente elevate di grezzo da lavorare, si lascia libera 
l’opzione di svincolo in entrata, mentre come accennato si impongono sulla superficie i 
collegamenti corti, in modo che tra una passata e l’altra l’utensile non si sollevi ma si 
sposti continuando a lavorare verso quella successiva. I collegamenti lunghi sono 
impostati in sicurezza, in modo da non fare allontanare l’utensile oltre la superficie del 
cilindro impostato come area sicura, limitando i tempi morti dati dalle alzate dell’utensile. 

11.2.5.2 Lavorazioni con sistema di riferimento posizionato 

Si è reso necessario provvedere ad un’alternativa alla lavorazione a cinque assi per diversi 
motivi. Primo tra tutti il fatto che si è verificato che anche se la lavorazione è corretta, 
non è possibile eseguirla con la macchina in questione in quanto per ottenere ottime 
tolleranze di posizionamento gli sbalzi sono ridotti al minimo, e quindi si riesce a lavorare 
senza avere collisioni tra la trave che alloggia il mandrino e il motore del sistema che 
aggiunge due rotazioni per arrivare ad avere cinque assi solo lavorando con un angolo A 
di rotazione attorno ad Y positivo. A questo problema si potrebbe porre rimedio tramite 
un sostegno per alzare il pezzo rispetto alla tavola rotante, anche se questo andrebbe ad 
accentuare eventuali errori di posizionamento nelle rotazioni. 

Oltre a questo si è voluto sviluppare un nuovo approccio al problema anche per avere 
maggior libertà di scelta nelle lavorazioni, infatti si è visto che con l’utilizzo delle passate 
multiple l’utensile passa tra un livello e l’altro con la velocità di lavoro, e non con quella 
di affondamento. Da delle prove sperimentali effettuate con alluminio per preservare le 
punte, si è visto che questi bruschi affondi sono molto gravosi per l’utensile, che subisce 
degli urti e non riesce ad espellere il truciolo, che s’incolla sulla fresa impedendo il 
continuo della lavorazione. 

Dato che la geometria dello stampo composta da settori lo permette, si è deciso di passare 
ad una strategia in cui vengono effettuate le lavorazioni su di un piano, ripetute poi per 
gli altri settori tramite offset. Il fatto di lavorare su di un piano permette di utilizzare tutte 
le tipologie di frese, ed avere a disposizione sia le strategie di sgrossatura che quelle di 
finitura. 
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Nonostante questa maggior libertà, si ritiene che la scelta effettuata precedentemente per 
gli utensili fosse già quella corretta, in quanto fatta indipendentemente dall’adozione di 
lavorazioni a cinque assi. Quindi anche per questa lavorazioni si è scelto di utilizzare tre 
punte con tre differenti funzioni: 

• Una fresa a candela con diametro di cinque decimi di millimetro, utilizzata per 
un’iniziale sgrossatura dei tasselli; 

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

• Una fresa a testa sferica con diametro di venticinque centesimi di millimetro, con 
la funzione di rifinire il fondo delle feature lavorate. 

Le lavorazioni da effettuare seguono quindi lo schema di quelle a cinque assi, con alcune 
differenze permesse dal fatto di poter lavorare su un piano che vedremo nei paragrafi 
successivi. Prima di sviluppare le lavorazioni specifiche si impostano però i parametri 
generali, riguardanti tutte le lavorazioni. 

Il primo da definire è il blocco, che viene mantenuto uguale al precedente, quindi 
delimitato tramite l’utilizzo di una boundary che segue il contorno del modello tranne 
nella zona dei tasselli, dove invece di seguire l’andamento di questi ha uno sviluppo a 
semicerchio. Il blocco viene poi estruso per l’intero spessore del componente. 

Secondo fattore comune alle lavorazioni è l’altezza dei movimenti in rapido. Anche in 
questo caso si decide di premiare la scelta fatta in precedenza di utilizzare un cilindro. 
Essendo la lavorazione su di un piano si sarebbe potuto utilizzare un piano come area 
sicura, ma si ricorda che è il modello teorico a presentare un andamento a settori, mentre 
poi nel caso reale si avrà una superficie cilindrica. Per non rischiare quindi di andare a 
rovinare tale faccia durante i movimenti in rapido, si sceglie di utilizzare un cilindro con 
centro coincidente con quello che descrive la superficie e stessa direzione, ma con un 
raggio più piccolo. In questo modo durante i movimenti rapidi sarà mantenuta una 
distanza costante dalla superficie. 

Per quanto riguarda lo spostamento della lavorazione da un settore al successivo, si è 
lavorato sul posizionamento del pezzo. Ponendosi con il componente azzerato rispetto 
all’asse C (di rotazione attorno a Z), quando si agisce sull’angolo A (di rotazione attorno 
a Y) con una movimentazione pari a un cinquantaseiesimo di angolo giro (si hanno 
cinquantasei settori), si otterranno movimenti del sistema di riferimento posto al centro 
della sezione di cilindro solo lungo gli assi Y e Z. Per calcolare di quanto spostare 
l’utensile per farlo tornare al centro del sistema di riferimento si è inizialmente utilizzato 
il calcolo manuale, sfruttando seno e coseno e la distanza tra asse A di rotazione e sistema 
di riferimento. Questa si ricava tramite i dati contenuti nella macchina che fornisce la 
posizione in coordinate assolute del vettore A e del sistema di riferimento che va ricavato 
tramite operazioni di centraggio che verranno descritte nel dettaglio in un capitolo 
successivo. 

In fase di sperimentazione si è scoperta la funzione RTCP della macchina tramite la quale 
è possibile imporre una rotazione lungo A ottenendo in risposta anche un movimento 
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lungo Y e Z per mantenere costanti le distanze relative e quindi l’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 a disposizione anche le strategie di 
sgrossatura che sembrano più adatte a questa situazione. Per questo come primo tentativo 
si utilizza la strategia sgrossatura, ottenendo dei buoni risultati. Limitando infatti il 
percorso tramite boundary, e impostando come altezza massima di lavorazione -0.05 mm 
si riesce a far lavorare solo le tasche con un operazione che segue i bordi come fatto 
precedentemente in profilatura. Per fa sì che la lavorazione si comporti in questo modo si 
è impostato un passo laterale grande, pari al diametro della fresa, perché altrimenti si 
sarebbero ottenute delle passate anche a centro tasca, che non portano a nessun vantaggio 
in fase di sgrossatura se non ad una perdita di tempo. 

Nonostante la comodità di questa lavorazione, ci sono alcuni fattori che portano a farla 
scartare. Il primo riguarda una perdita di tempo, data dal fatto che non si riesce a collegare 
con un affondamento i diversi livelli di lavorazione per una tasca. Infatti anche 
impostando “passo in Z” per i collegamenti corti, l’utensile continua ad alzarsi tra una 
lavorazione e l’altra ai diversi valori di Z. Il secondo fattore riguarda invece la qualità 
della lavorazione per quanto riguarda l’asportazione del grezzo. Il problema è dato dal 
fatto che le passate partono dalla superficie del modello, piana, e quindi sul fondo non 
seguono l’andamento curvo della superficie lasciando molto più sovrametallo di quello 
desiderato. A questo si associa il fatto di non poter scegliere liberamente il passo in Z, 
perché per esempio impostandone uno pari a tre decimi in una feature fonda cinque, si 
otterrà una sola lavorazione ad altezza -0.3 mm, mentre con la strategia a passate multiple 
della profilatura si riuscivano ad ottenere due passate, una a -0.5 mm e l’altra a -0.2 mm. 

La possibilità di utilizzare la sgrossatura, e la strategia di profila modello sempre associata 
alla sgrossatura, viene scartata per i problemi evidenziati. Si cerca quindi una strategia 
che possa permettere di riprodurre il percorso ottenuto tramite l’opzione finitura in 
profilatura, che preveda la possibilità di utilizzare un affondo in Z a velocità ridotta tra 
una passata e l’altra. Questa richiesta trova risposta nella strategia profilo wireframe di 
lavorazione, percorso che segue una curva guida definita tramite pattern. 

La prima impostazione richiesta è la curva da seguire, per questo si definisce un pattern 
che segue il contorno delle tasche utilizzandone gli spigoli superiori. Come limite 
inferiore si sceglie di impostare il modello, in modo che la lavorazione segua l’andamento 
della superficie sul fondo, con un offset assiale impostato a trenta micron, in modo che 
sia presente abbastanza sovrametallo da non andar lasciare solchi visibili dopo la 
successiva finitura. Il tallonamento viene impostato a 0.01 mm e il sovrametallo nel 
seguire la curva a quindici micron, che verranno rimossi per arrivare alla superficie finale 
nella lavorazione di finitura successiva. Si è definito come limite inferiore il modello, ma 
se non si utilizzasse la giusta opzione l’andamento di questo non verrebbe seguito. Per 
questo nel menù passate multiple si imposta offset sopra, in modo che il conteggio delle 
passate venga effettuato partendo dal fondo del modello. Il limite superiore è impostato a 
zero, in corrispondenza alla curva. Come passo in Z si utilizza un valore di quindici 
centesimi, seguendo un ragionamento già esposto nell’illustrare l’equivalente strategia a 
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cinque assi, che mette a confronto le passate e le velocità consigliate, assieme al fatto che 
si tratta di una lavorazione di sgrossatura. 

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

Il percorso delineato con il pattern è studiato in modo che non ci siano ripetizioni di 
percorso al variare dell’angolo al centro, in modo da contenere il più 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 strategia a cinque asse si passa ad una seconda 
fase di profilatura delle tasche con una punta più piccola, da due decimi di millimetro per 
definire tutti i dettagli del battistrada. Come già visto si rende necessaria una prima fase 
di sgrossatura, effettuata in questo caso tramite l’utilizzo della strategia sgrossatura, 
perché più semplice da impostare rispetto alla finitura di superficie, oltre a consentire in 
questo caso di contenere i tempi. Come parametri della lavorazione si è scelto di utilizzare 
offset tutto perché le passate parallele comportano un maggior dispendio di tempo, e 
sempre per diminuire il tempo si è utilizzata l’opzione spirale. Per il sovrametallo sono 
stati usati gli stessi parametri della strategia precedente, mentre per il passo si è scelto di 
utilizzarne uno laterale di cinque centesimi e in profondità di un decimo. Anche se è una 
fase di sgrossatura si sono scelti dei parametri non troppo spinti per conservare l’integrità 
dell’utensile. 
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La sgrossatura iniziale si rende necessaria perché profilando con la fresa da due decimi, 
nei punti in cui la fresa precedente non è riuscita a passare vengono a formarsi delle creste 
di materiale. Conoscendo la loro disposizione si può procedere rimuovendole in anticipo 
con una sgrossatura per l’appunto, che permette nella successiva operazione di profilatura 
di procedere con una minor quantità di materiale da asportare e con uno spessore di 
sovrametallo più costante durante il percorso, con solo alcuni punti in cui si rende 
necessario il passaggio a pieno diametro della fresa. 

Effettuata quindi la sgrossatura il passo successivo è quello di sviluppare una strategia di 
profilatura che permetta di avere un affondo in Z a velocità ridotta tra una passata e l’altra. 
Per farlo si sfrutta nuovamente la strategia profilo wireframe di lavorazione, che permette 
di assegnare il percorso all’utensile tramite una curva guida definita mediante pattern. 

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

Questa volta per definire i contorni si prestano della attenzioni particolari, in quanto 
questa è una fase di finitura, se si lasciano dei segni sul pezzo questi rimarranno visibili. 
Si cerca quindi di far in modo che le lavorazioni non si fermino mai a metà di una 
superficie, ma che si estendano sempre fino alla fine di queste perché altrimenti si 
vedrebbe il segno di dove l’utensile si alza, strisciando sulla superficie. 

Altra finezza che si è studiata è quella di creare solo percorsi chiusi, anche facendoli 
passare in zone dove l’utensile non lavora. Questo perché i tempi sono molto inferiori se 
l’utensile continua a muoversi con la velocità usata in lavoro lungo un percorso chiuso 
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rispetto al dover ogni volta alzarsi e riposizionarsi a inizio percorso sfruttando rapidi e 
affondamenti come accadrebbe lungo un percorso aperto. 

Oltre ad una scelta diversa per il pattern da seguire, l’azzerare il sovrametallo e parametri 
di taglio adatti alle dimensioni dell’utensile, l’unico altro parametro cambiato rispetto alla 
lavorazione effettuata con l’utensile da cinque decimi di millimetro è la variazione del 
passo in Z posto in questo caso pari a un decimo di millimetro. 

Le considerazioni fatte per scegliere i parametri di taglio sono le stesse operate 
nell’omologa strategia a cinque assi, basate sul come si asporta il materiale e i parametri 
consigliati forniti dall’azienda produttrice delle frese. 

11.2.5.2.3 Finitura superficie con fresa a testa sferica fa venticinque 
centesimi 

Ultima fase delle lavorazioni è la 
finitura delle superfici, effettuata 
tramite l’operazione finitura di 
superficie con fresa a testa sferica. Le 
impostazioni utilizzate sono le stesse 
adoperate per l’analoga strategia 
utilizzata nel caso dei cinque assi 

Le superfici vengono lavorate come in 
precedenza, selezionando 
singolarmente la superficie e 
applicandoci la lavorazione che 
sfrutta passate parallele bidirezionali 
con un passo laterale di dieci micron. 

 

 

 

 

 

 

 

11.3  ESECUZIONE DELLE LAVORAZIONI 

Per garantire la coincidenza dei tasselli sul prodotto finito, è fondamentale un buon 
allineamento prima dell’esecuzione delle lavorazioni, utilizzando quelle che sono le 
superfici in tolleranza in base a quali sono i disegni consegnati all’officina. Data 
l’importanza di quest’ultima fase si è deciso di dedicarvi un capitolo, in cui vengono 
evidenziati anche eventuali problemi riscontrati durante le lavorazioni. 

Figura 45 - Finitura di superficie su stampo centrale lavorando in 
posizionato con punta da 0.25 mm 
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Prima di analizzare le singole lavorazioni, si vuol far notare che in ognuna oltre agli 
azzeramenti descritti, bisognerà rimisurare e introdurre i nuovi parametri dell’altezza 
utensile ad ogni riattrezzaggio. 

11.3.1  Spina centrale 

Il primo componente che si è lavorato è la spina centrale. Le lavorazioni da eseguire sono 
tutte sulla faccia di un cilindro, e il loro sistema di riferimento posto al centro di questo. 
L’idea è quindi quella di posizionare il blocchetto in macchina ed utilizzare una macro, 
già disponibile, per trovarne il punto centrale. La parte che ha richiesto un minimo di 
ragionamento è quella sul come fissare il pezzo e non il come centrarlo. Per il fissaggio 
si ha a disposizione una morsa piana, non adatta ad accogliere pezzi curvi. Per eseguire 
lavorazioni su pezzi cilindrici però, sono stati costruiti tramite prototipazione rapida degli 
inserti che presentano uno scanso a V, utile per fermare la posizione del cilindro. Un 
problema che si rileva tramite l’utilizzo del tastatore, è però che la spina chiusa 
semplicemente in morsa non si posiziona piana, ma sempre inclinata di un valore 
prossimo ad un decimo. Dato che la lavorazione meno profonda ha altezza pari a tre 
decimi questo errore non è ammissibile. Per rimediare si sono utilizzati dei blocchetti 
Johnson, per garantire la planarità del pezzo che prima si cercava di ottenere facendolo 
andare in battuta sulla pressa. Posizionato il pezzo si è passati ad allinearlo tramite 
l’apposita macro per poi iniziare le lavorazioni, che in questo caso sono effettuate con 
parametri che permettano di contenere le tempistiche, visto che questo non è un pezzo 
estetico e non se ne è quindi promossa la finitura. 

 
Figura 46 - Dettaglio spina centrale montata 

Cosa che si è notata dall’esecuzione dei lavori, è che rispetto ai parametri che si avevano 
tabulati per il taglio di un altro acciaio inossidabile (W300), in questo caso ci si può 
permettere lavorazioni molto più lunghe. È stato per osservare questo fattore che si è 
scelto di fare per prima questa lavorazione, che non richiedendo finiture particolarmente 
elevate ha permesso di utilizzare percorsi utensili più elevati per constatare alla fine lo 
stato degli utensili, che sono risultati non presentare particolari segni di usura. 
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11.3.2 Stampo sinistro 

Per le dimensioni dello stampo non è possibile afferrarlo con le morse in dotazione al 
laboratorio, e si è quindi deciso di incollarlo con il fine di tenerlo fermo durante le 
lavorazioni. Il fatto di incollarlo però non garantisce il suo allineamento con gli assi della 
macchina, e quindi in fase di centraggio bisogna tener conto anche della rotazione da 
applicare come correzione lungo l’asse Z. 

 
Figura 47 - Dettaglio dello stampo sinistro 

Osservando i disegni, lo stampo è costruito attorno al quadrato centrale, sede per lo 
stampo centrale, da utilizzare quindi come riferimento. Avendo posizionato il riferimento 
delle lavorazioni al centro di tale riquadro, è stato sufficiente utilizzarne le pareti dello 
stesso, allineandosi e ponendosi al centro per arrivare al corretto azzeramento della 
macchina. 

Per quanto riguarda le lavorazioni, si è fatta lavorare una fresa a testa sferica da tre 
millimetri quattro volte tanto rispetto al valore massimo in lunghezza stimato, e si è 
ritrovata la fresa in condizioni quasi perfette. Questo è stato utile per fidarsi nel far 
lavorare di più anche le punte più piccole, ottenendo ottimi risultati dato che non 
cambiando utensile non si evidenziano le interruzioni di percorso. 

11.3.3  Stampo destro 

Per questa parte s’incontrano problemi simili a quelli incontrati per il precedente per 
quanto riguarda la fase di fissaggio, dato che le dimensioni esterne sono le stesse, ma per 
quanto riguarda il centraggio si è intrapresa una strada completamente diversa data 
l’assenza del quadrato centrale. Osservando il disegno tecnico il pezzo e tutte le tolleranze 
sono costruite attorno al foro, sede della spina centrale, geometria con le tolleranze più 
strette assieme ai fori delle spine. Le superfici esterne dello stampo invece non possono 
essere utilizzate per centrare il sistema di riferimento, perché sono le superfici con 
tolleranze meno ristrette. Si hanno quindi delle superfici non affidabili, attraverso cui 
sarebbe però molto comodo centrarsi avendo già a disposizione un’apposita macro. 
D’altra parte, il foro centrale che potrebbe fornire la posizione esatta del centro dello 
stampo, non permette di risalire ad un eventuale tilt rispetto a Z del pezzo, non fornendo 
un modo per compensarlo. Si è quindi pensato di sfruttare dapprima le superfici esterne, 
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per determinare un sistema di riferimento non attendibile per quanto riguarda il 
posizionamento, ma che invece può essere considerato esatto per quanto riguarda 
l’allineamento degli assi. Una volta orientato il sistema di riferimento, il passo successivo 
è quello di spostarlo in una posizione che si possa considerare esatta. Per farlo si è 
utilizzato un programma, preparato per centrare lo stampo centrale, che permette di 
trovare il centro di un cerchio su un piano tramite la misura di tre punti. In questo caso si 
opera quindi a Z costante, e una volta trovato il centro, si sposta il sistema di riferimento 
in questo punto. Per trovare l’altezza del sistema in Z si è invece utilizzata la media di 
quattro misure effettuate nei pressi del foro centrale. 

Anche in questo caso come nei precedenti, è fondamentale che le lavorazioni abbiano il 
sistema di riferimento posizionato nella medesima locazione del riferimento macchina. 

11.3.4  Stampo centrale 

Questo componente è il più difficile da centrare a causa della sua forma particolare. Prima 
di dedicarsi al centraggio si vogliono prima spendere delle parole per quanto riguarda la 
fase di fissaggio. 

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

Per questo pezzo in particolare si rende necessaria l’adozione di una strategia a cinque 
assi, e quindi della tavola rotante. Avendo il pezzo delle superfici piane, verrebbe 
spontaneo pensare di utilizzarle in fase di posizionamento, magari tramite l’utilizzo di 
colle. Tramite un analisi degli ingombri ci si è però resi conto che per riuscire a lavorare 
il pezzo, questo va posizionato inclinato di quarantacinque gradi rispetto alla tavola al 
fine di evitare tallonamenti da parte del mandrino. Per farlo è necessario costruire un 
apposito sostegno. Di necessità si è fatta virtù, e si è così colta l’occasione per sfruttare 
un macchinario di prototipazione rapida presente in laboratorio, che consente la 
produzione di particolari di qualsivoglia forma con l’unico vincolo di riuscire a disegnarli 
ed esportarli in formato STL; formato che rappresenta le superfici di un solido tramite 
l’impiego di triangoli, ed è utilizzato comunemente come linguaggio di esportazione tra 
software diversi. Il materiale con cui viene prodotto il particolare è un polimero, che con 
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piccoli spessori garantisce resistenze adeguate a lavorazioni di micro-fresatura. Per 
garantire anche una certa rigidezza ed essere sicuri di non andare incontro ad assestamenti 
durante le lavorazioni si è abbondato con gli spessori. Il pezzo ricavato è una morsa che 
si fissa tramite quattro viti alla tavola rotante, e che riporta su una delle due facce di 
chiusura la sagoma di un settore di stampo centrale per garantirne l’allineamento e il 
fissaggio. La morsa viene poi chiusa tramite due dadi e bulloni. 

 
Figura 49 - Rendering del componente da produrre per prototipazione rapida 

Sono stati prodotti due modelli in questo modo, quello di primo tentativo, e il secondo 
(Figura 49) in cui si è migliorato il design alzando il pezzo rispetto alla tavola per evitare 
collisioni, migliorando la morsa spostandone la posizione delle viti ed aggiungendo uno 
spessore (Figura 48), in modo che si chiuda mantenendo le due superfici parallele e non 
svirgolando. Per ultima si è provvisto ad aggiungere una nervatura, onde evitare eventuali 
flessioni del sostegno durante le lavorazioni. 

Fissato il pezzo in macchina si passa alla fase di centraggio effettuata in più passaggi. 

Il primo punto riguarda l’allineamento dell’asse C, in modo da porre il pezzo allineato 
lungo l’asse X. Per farlo si sono misurati due punti a destra e due a sinistra del pezzo. 
Tramite i delta tra due punti sulla stessa superficie rispetto ad X e ad Y si è calcolata la 
tangente dell’angolo che descrive la superficie in esame prendendo come zero l’asse X. 
Dalla media dei risultati rilevati si è calcolato tramite arcotangente l’angolo di cui ruotare 
l’asse C per allineare a zero il pezzo. 

Allineato il pezzo per l’asse C si passa ad azzerare anche la posizione dell’asse X. Per 
farlo si sono ripetute le misurazioni effettuate al passo precedente per la nuova posizione 
assunta dal pezzo, per poi impostare il valore medio di queste come zero per l’asse X. In 
questo modo ci si posiziona al centro del pezzo rispetto a quest’asse. 

Terzo asse da prendere in considerazione è l’asse A. Bisogna intervenire in modo da 
ruotare il pezzo fino ad avere le due superfici a fine circonferenza orientate a 
quarantacinque gradi. Per farlo si ruota la tavola di quarantacinque gradi, in una posizione 
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in cui una delle due facce è circa orizzontale e si procede a misurarla in sei punti per 
determinarne l’inclinazione. Da questa situazione si ruota la tavola di altri novanta gradi 
in senso opposto in modo da avere come piana la superficie alla parte opposta della 
circonferenza, su cui si eseguono altre sei misurazioni accoppiate a due a due con la stessa 
X e variando la Y. Si ottengono quindi un totale di sei misurazioni dell’angolo che le 
superfici hanno rispetto a quello che dovrebbe essere lo zero. Facendo la media si ottiene 
l’angolo di cui ruotare l’asse A per portarlo dalla posizione di zero assoluto alla posizione 
di zero del pezzo. 

Gli ultimi assi che si intende azzerare sono Y e Z. Questi vanno azzerati in modo da 
posizionare il tastatore (in questa fase stiamo lavorando con il tastatore) lungo l’asse della 
porzione di cilindro, perché è in questa posizione che è stato fissato il sistema di 
riferimento per le lavorazioni. Per trovare l’asse del cilindro si possono seguire due strade, 
quella di calcolare l’intersezione tra le superfici estreme alla circonferenza, oppure quella 
di trovare il centro delle circonferenze che formano il cilindro. Si sceglie di adottare la 
seconda perché quella circolare è una superficie molto più estesa, che permette di 
misurare punti tra loro distanti arrivando a risultati più attendibili. Il punto di partenza è 
quindi l’equazione della circonferenza: 

��� + ��� + �� + �� + � = 0 

Dove a = b 

A partire da questa equazione tramite l’impiego di calcolo matriciale risolto tramite 
software Matlab, si è arrivati ad esplicitare ogni parametro a, b, c, d, e, in funzione delle 
variabili y e z. 

In questo modo misurando tre punti, senza conoscere né il raggio né il centro, si arriva a 
determinare l’equazione della circonferenza tramite la quale si può risalire a raggio e 
centro. Si effettuano quindi nove misurazioni, a coppie di tre con x costante, dalle quali 
si ricavano tre equazioni per la circonferenza. Tre equazioni corrispondono ad altrettante 
posizioni del centro. Facendo la media tra le tre si calcola la posizione dell’asse del 
cilindro, in cui vengo posti gli assi Y e Z uguali a zero. 

Adesso che gli assi sono tutti azzerati rispetto al pezzo il primo passaggio è quello di 
effettuare un offset per passare dall’avere il tastatore azzerato ad avere l’utensile nella 
stessa posizione. Dato che le distanze tra tastatore e lettore laser, responsabile 
dell’azzeramento utensile, sono note, è facile effettuare il passaggio tra i due. 

Il passo successivo riguarda l’allineamento delle lavorazioni con le altre parti dello 
stampo. Se si lavorasse posizionati in zero, i quattro componenti dello stampo centrale 
verrebbero tra loro uguali e corrispondenti. Questi però non coinciderebbero con le 
lavorazioni di stampo destro e sinistro, vanificando la 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 assi, una volta definito il sistema di riferimento 
non ci sarebbero stati altri problemi, ma utilizzando una lavorazione con sistema di 
riferimento posizionato bisogna definire l’orientamento del sistema di riferimento perché 
tutte le lavorazioni risultino allineate. Per farlo si è misurato l’angolo presente tra una 
lavorazione di riferimento e il piano verticale con pezzo ruotato a quarantacinque gradi, 
tramite l’utilizzo del software SolidWorks. Una volta ruotato l’asse A del valore 
calcolato, le lavorazioni risulteranno allineate rispetto agli altri stampi. Sarà ora 
sufficiente spostarsi di un cinquantaseiesimo di angolo giro alla volta per spostarsi da una 
lavorazione alla successiva. 

Una volta allineato il pezzo si sono effettuate le lavorazione, che hanno funzionato dando 
come risultato degli stampi centrali i cui settori si allineano tra loro e con gli stampi 
laterali. Durante la lavorazione si sono verificate delle rotture delle punte non previste 
visto che il materiale in lavorazione per il prototipo è alluminio. Si è però notato che 
quando si sono verificate le rotture, queste sono avvenute sempre nello stesso punto del 
pezzo nelle lavorazioni successive con punte di dimensioni diverse. Per questo si deduce 
che la rottura è dovuta ad un difetto nella struttura del materiale del pezzo. 

Per poter completare le lavorazioni, dato che non si verificano collisioni solo per rotazioni 
positive dell’asse A, si effettuano metà delle tassellature, poi si ruota l’asse C di 180° e 
invertendo il sistema di riferimento delle lavorazioni si completa l’altra metà di stampo 
centrale. Come si può visualizzare in Figura 50 le lavorazioni lungo la circonferenza 
risultano tra loro allineate. 
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12  PRODUZIONE E VALUTAZIONE DEL COMPONENTE 

In quest’ultima parte del progetto si è affrontata la parte di montaggio stampi, stampaggio 
ad iniezione, per finire con la visione del pezzo e la sua comparazione con la soluzione 
precedente. 

12.1  STAMPAGGIO A INIEZIONE 

Per poter stampare il componente si è dapprima montato lo stampo nei suoi vari 
componenti, che hanno dimostrato avere le giuste tolleranze, richiedendo un piccolo 
sforzo in fase di montaggio che aiuta a garantire la tenuta nelle fasi successive. Lo stampo 
è stato poi montato sui portastampi, e qui serrato dopo aver fatto combaciare le spine per 
garantirne il corretto allineamento. Una volta chiuso il tutto, lo si è montato sulla 
macchina per stampaggio a iniezione Engel, che utilizza un sistema di chiusura stampi a 
ginocchiera. Il pacco stampo è stato fissato prima dalla parte fissa tramite staffe come 
quella in Figura 51, stando attenti a regolarne l’altezza, in modo che la vite combaci con 
l’ugello, e l’imbardata, utilizzando una bolla per controllare che la parte superiore dello 
stampo sia orizzontale. 

Dopo questa fase, dato che il 
macchinario precedentemente alloggiava 
uno stampo di dimensioni molto 
maggiori e la ginocchiera ha corsa fissa, 
si è sfruttato un meccanismo della 
macchina in cui tramite viti senza fine 
viene variata la lunghezza del supporto 
frapposto tra biella e parete portastampi, 
in modo da far variare la larghezza di 
apertura a ginocchiera completamente 
estesa. Questo oltre a permettere di 
montare stampi di dimensioni diverse, è 
il meccanismo che consente di regolare 
la forza di chiusura del manovellismo 

Montata la cavità in macchina si è iniziato a stampare subito dopo aver fatto spurgare la 
vite di iniezione. Per i parametri di stampo si è proceduto per tentativi non avendo mai 
utilizzato questo materiale, e si riportano qui i valori ottenuti a solo scopo informativo, 
dato che non si ritengono completamente attendibili perché ci si è accorti che ugello e 
testa della vite hanno due geometrie diverse, che causano delle perdite di materiale e 
quindi portano i valori indicati a non essere veritieri. Lo stampo andrà comunque 
utilizzato in un’altra macchina per cui probabilmente l’ugello è progettato. 

 

Figura 51 - Esempio di staffa utilizzata per il fissaggio degli 
stampi sul macchinario dedicato 
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Tabella 6 - Parametri utilizzati nello stampaggio a iniezione 

Materiale Diametro 
vite 

Volume 
cavità 

Corsa 
usata 

Commutazione Velocità 
dosaggio 

Laprene 
(16ShA) 

40 mm 4986 
mm^3 

35 mm 20 mm 75% 

Contropressione Velocità 
iniezione 

Post 
pressione 

Tempo 
post pres 

Tempo 
raffreddamento 

Limite 
pres 

iniezione 

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

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

12.2  ANALISI FOTOGRAFICA 

Una prima fase riguarda un analisi visiva per trarre le prime conclusioni sui risultati 
ottenuti. Per farlo ci si avvale della Figura 52 per mettere in evidenza i pregi e difetti della 
soluzione. In questa prima immagine si può vedere dall’alto il modello precedente, in 
basso la prova di stampaggio e in basso a sinistra un ritaglio tratto da una pubblicità 
originale dello pneumatico. La prima cosa che si nota è la differenza nella definizione dei 
tasselli, che risultano meglio delineati nella nuova soluzione e sembrano essere più 
profondi. Altra nota che si vuole evidenziare è il design, molto più simile a quello del 
modello reale, prima richiesta che si doveva soddisfare. 

Il secondo punto era l’assenza di difetti evidenti. Analizzando per prima la ruota 
superiore, si nota che al centro è presente il segno della bava di chiusura stampi. Si segnala 
che si è scelto per il confronto un campione tra i meglio riusciti, in quanto tra quelli forniti 
dal cliente ve ne erano anche con una linea di separazione stampi molto spessa e i tasselli 
centrali tra loro sfalsati. Per quanto riguarda invece il modello prodotto, la linea di 
chiusura stampi posizionata a lato ruota, si nasconde come desiderato con il disegno del 
battistrada, che risulta accoppiarsi in maniera corretta con quello posizionato sulla spalla, 
impresso da uno stampo separato. Mentre la linea di chiusura stampi risulta praticamente 
invisibile, quella di congiunzione tra i settori di stampi centrali lo è, anche se si ritiene 
che questa abbia un entità così piccola da poter essere ritenuta trascurabile. 
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Figura 52 - Confronto tra modello iniziale, soluzione ottenuta e pubblicità di riferimento 

Con un analisi più attenta si può anche rilevare che il disegno iniziale non è stato 
completamente replicato, infatti nella seconda fascia di tasselli mancano delle giunzioni 
che nel modello reale sono presenti. Questo può dipendere da dei parametri di stampaggio 
non ottimali. 

12.3  ANALISI CON MICROSCOPIO CONFOCALE 

Per poter trarre delle conclusioni è necessario basarsi su dei dati scientifici, e non su delle 
considerazioni personali, per questo vecchio e nuovo modello sono stati confrontati 
tramite microscopio confocale disponibile in laboratorio. Il metodo di formazione 
dell’immagine in un microscopio confocale differisce da quello di un microscopio 
composto convenzionale per il fatto che, mentre nel secondo il fascio di illuminazione 
investe l’intero campione e forma istantaneamente l’immagine sul rivelatore, nel primo 
la luce proveniente dalla sorgente illumina l’oggetto un solo punto per volta ed è 
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necessaria una scansione per formare l’immagine finale. L’uso di questa tecnica permette 
di raggiungere risoluzioni assiali molto ridotte. Infatti un’immagine così ottenuta viene 
comunemente chiamata “sezione ottica”, in riferimento al fatto che è possibile indagare 
il campione nelle tre dimensioni spaziali con un metodo non invasivo. 

Grazie a questo strumento si riescono quindi ad effettuare delle misure delle dimensioni 
della ruota. Si parte analizzando il modello di ruota precedente. 

 
Figura 53 - Analisi tramite confocale del vecchio modello di ruota 

Quella che si può vedere in Figura 53 è la topografia di una parte di superficie della ruota, 
in cui è evidente la presenza della linea di chiusura stampi in zona centrale. Per effettuare 
delle misure ci si concentra sulla zona centrale, dove i dislivelli in base ad un’analisi del 
profilo risultano essere più elevati. Si ottengono quindi i risultati illustrati in Figura 54. 
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Figura 54 - Profilo ottenuto tramite confocale del vecchio modello di ruota 

Il grafico che si vede in figura rappresenta l’andamento del profilo nelle direzioni X e Z 
del modello lungo la linea disegnata nella figura in basso a sinistra. Sono state effettuate 
tre misure: 

• La prima per rilevare lo spessore della bava, pari a 174 µm; 
• Nella seconda si è misurata l’altezza della bava in corrispondenza alla chiusura 

stampi, pari a 197 µm; 
• Nella terza si è misurato il dislivello tra cima e fondo tassello, nei punti evidenziati 

nel grafico, trovando un valore di 381 µm. 

Quello che si evidenzia quindi è che la bava raggiunge un valore di altezza e spessore pari 
alla metà dell’altezza dei tasselli più grandi. 

Passando ad analizzare il nuovo modello, si parte da una topografia della superficie, 
riportata in Figura 55. 
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Figura 55 - Topografia del nuovo modello di ruota prodotta tramite confocale 

Da questa immagine si può apprezzare il fatto che la ruota abbia una doppia curvatura, 
evidenziata dallo sbiadirsi del colore in cima ai tasselli dal centro verso tutte le direzioni, 
indicando altezze minori. Per cogliere altri dettagli si passa ad un’analisi dei profili, 
posizionandosi in una zona verso il centro dove le altezze sono più elevate. 

 
Figura 56 - Analisi del profilo del nuovo modello di ruota tramite confocale 
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Il primo dato che si osserva riguarda l’altezza massima raggiunta dai tasselli, che nel 
disegno CAD era di 0.575 mm nel punto più profondo. Posizionandosi in una zona 
prossima a quella che dovrebbe avere altezza massima si rileva una profondità di 0.516 
mm, minore di quella teorica a causa del ritiro del materiale. Osservando però l’immagine 
si nota che in corrispondenza ai punti in cui nelle foto si notava mancare del materiale 
sono presenti degli accenni di riempimento.  

 
Figura 57 - Profilo del nuovo modello di pneumatico ottenuto tramite confocale 

Come evidenziato dalla Figura 57, questo rilievo ha una larghezza pari a due decimi di 
millimetro, corrispondente alla sua dimensione teorica, e probabilmente non si è riempito 
a causa dell’utilizzo di parametri non ottimali 

Confrontando quindi i due modelli, vecchio e nuovo, si nota che con quello nuovo si sono 
riuscite a raggiungere profondità di lavorazione più elevate, arrivando ad avere dei tasselli 
più evidenti. Altro fattore che sembra emergere da una prima analisi è il fatto che nella 
nuova configurazione i tasselli sembrano avere pendenze molto più accentuate, che 
aiutano a migliorare la definizione della trama. Per evidenziare questo fatto si esegue un 
confronto di un particolare dei tasselli centrali in Figura 58, dove a sinistra è raffigurato 
il nuovo modello anteposto a quello precedente a destra. 
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Figura 58 - confronto tra soluzioni ottenuto tramite l'utilizzo di confocale 

  

È immediato notare come in un caso si abbiano cambi di pendenza marcati, rispetto 
all’altro in cui si passa in modo graduale e raccordato da un livello all’altro. Per 
evidenziare questo fatto si effettua un ulteriore analisi dei profili dei due particolari in 
Figura 59. 

 
Figura 59 - Confronto dei profili dei due modelli tramite l'utilizzo di confocale 
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Da questa si evidenzia l’andamento molto più netto e lineare della nuova soluzione, dove 
si evidenzia un valore del salto pari a 561 micron, prossimo a quello ideale di 575 micron. 
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13  CONCLUSIONI 

La richiesta iniziale di questa tesi era quella di trovare un metodo per riuscire a produrre 
uno pneumatico per modellismo statico in scala 1:18 che fosse fedele all’originale, con 
un disegno ben definito e assenza di grossi difetti estetici quali pin di iniezione e linea di 
chiusura stampi. Il processo produttivo che si sceglie di utilizzare è quello dello 
stampaggio ad iniezione, data la richiesta di produrre molte unità con un costo unitario 
contenuto. Per quanto riguarda la cavità dello stampo, è stato richiesto l’impiego di 
microtecnologie, in quanto particolari come i tasselli del battistrada presentano 
dimensioni geometriche caratteristiche inferiori al millimetro, con minimi che arrivano ai 
due decimi di millimetro. Si sono quindi sviluppate due strategie per ricavare la cavità 
incentrate su due tecnologie diverse, di micro-fresatura l’una e di micro-elettroerosione 
l’altra. Per il disegno dello pneumatico si è utilizzato un software di modellazione 3D, e 
si è lavorato utilizzando delle immagini del componente reale come linee guida, ma 
adattando il disegno ai limiti delle tecnologie utilizzate. Una volta definiti i due metodi 
di produzione della cavità, per scegliere quale sviluppare ulteriormente ci si è basati sui 
tempi che le due tecnologie impiegherebbero per portare a termine le lavorazioni della 
sezione centrale, componente che presenta la maggior complessità ed evidenzia le 
maggiori differenze tra le due soluzioni. Le tempistiche sono state calcolate in via teorica, 
conteggiando i tempi di sola lavorazione e non considerando quelli necessari per 
attrezzaggio dei macchinari e posizionamento dei pezzi da lavorare. Per quanto riguarda 
la micro-fresatura, il calcolo è stato effettuato su dei percorsi preliminari che prevedono 
fasi di sgrossatura, profilatura e finitura delle superfici. Tramite il software CAM si è 
risaliti ai tempi teorici delle lavorazioni che risultano pari a sette ore per il componente 
centrale. Passando alla micro-elettroerosione, il calcolo del tempo necessario ha preso in 
considerazione diverse componenti riguardanti la lavorazione diretta del pezzo e la 
lavorazione dell’elettrodo sagomato da utilizzare. Per la valutazione della lavorazione 
diretta dello stampo centrale si sono cercati in letteratura dei dati riguardanti la velocità 
di asportazione del materiale (MRR) in elettroerosione riferendosi a dimensione e 
materiale dell’elettrodo e al materiale del pezzo da lavorare, in questo caso approssimabili 
ad un elettrodo di rame con sezione frontale circolare di diametro pari a 3.4 mm e un 
pezzo da lavorare in acciaio inossidabile. Ricavato un valore teorico da utilizzare per il 
MRR si è calcolato tramite software CAD il volume totale da asportare, e dalla 
combinazione dei due si è trovato un tempo di lavorazione teorico di poco inferiore agli 
otto minuti, ottenuto grazie alla combinazione di lavorazioni di sgrossatura, più veloci, 
seguite da quelle di finitura incaricate di rimuovere il 10% del volume totale rimosso. 
Nota dolente per questa tecnologia è data però dai tempi necessari a ricavare gli elettrodi 
sagomati, calcolati anche in questo caso tramite l’utilizzo di percorsi preliminari e 
sfruttando la stima fornita dal software CAM, con un tempo teorico per le lavorazione 
che porta il totale di ore necessarie ad ottenere lo stampo centrale finito a nove, due in più 
rispetto alla soluzione di micro-fresatura. Da questi dati teorici si è scelto di sviluppare la 
prima soluzione, di micro-fresatura, implementando in essa alcuni dettagli di design 
sviluppati per la micro-elettroerosione. Le fasi successive hanno richiesto lo studio di un 
sistema di fissaggio per lavorare i componenti, ottenuto tramite l’utilizzo di tecnologia di 
prototipazione rapida, al quale si è affiancata la preparazione di macro per garantire 
l’allineamento dei pezzi in macchina durante le lavorazioni di fresatura e quindi il 
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coincidere delle trame una volta chiuso lo stampo. Tutti i componenti sono stati prodotti 
in acciaio, tranne lo stampo centrale che è stato prodotto in alluminio come primo 
prototipo per verificare la bontà della soluzione, riducendo della metà i tempi di sola 
lavorazione, passando da sette ore a tre e mezza. Si è verificato che aggiungendo le fasi 
di attrezzaggio e allineamento dei pezzi in macchina, per lo stampo centrale il tempo 
risulta più che raddoppiato arrivando a spendere otto ore per produrre il prototipo, anche 
a causa del fatto che alcune lavorazioni non vengono eseguite con gli stessi tempi previsti 
dal programma. Gli stampi laterali, più semplici, non hanno invece tradito di molto i tempi 
teorici previsti, passando da tre ore l’uno a tre e mezza. Le punte che si sono utilizzate 
hanno diametri che vanno da tre millimetri a un decimo di millimetro, utensile utilizzato 
per rifinire i bordi delle scritte, particolare con dimensioni minime della sezione pari a un 
decimo di millimetro, il più stringente nell’intero stampo. Una volta ottenuti gli stampi si 
è passati alla produzione di una prima serie di pneumatici, con lo scopo di verificare la 
bontà del lavoro. Nonostante i parametri di stampaggio non ancora ottimizzati, i primi 
risultati hanno mostrato dei notevoli incrementi rispetto al modello precedente, non 
presentando segni di chiusura stampi, che si mimetizzano con il disegno della ruota. 
Anche da un’analisi tramite microscopio confocale si è potuto verificare come nel nuovo 
modello i tasselli risultino molto più definiti, sia per profondità, con un incremento 
rispetto al modello precedente nell’ordine dei due decimi di millimetro, sia come 
geometrie, che presentano angoli netti, non raccordati come nella soluzione precedente. 

Nel complesso si ritiene di aver raggiunto il risultato richiesto, e va verificato se 
migliorando i parametri di stampaggio si riuscirà ad ottenere il completo riempimento 
dello stampo, che per un particolare con sezione di due decimi di millimetro arriva solo a 
un riempimento parziale. Se questo non si verificherà, nel passaggio dal prototipo al 
componente stampo centrale in acciaio, il design sarà rivisto aumentando la sezione di 
passaggio a due decimi e mezzo, valore già presente in altre zone della geometria e 
riempito senza problemi. 
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