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SOMMARIO

Obiettivo della tesi:
Capire il funzionamento di inserti per stampaggicecaricati in condizioni di
interferenza e utilizzando le tecniche dei contenithastrati. Valutare vantaggi,

configurazioni e soluzioni industriali.

Articolazione della tesi:

Nel capitolo 1 sono presentate le soluzioni indaisforesenti nel mercato, indicando gli
utilizzi specifici.

Nel capitolo 2 vengono trattate le problematichglideserti per forgiatura e i metodi

per risolverli secondo Strecon.

Nel capitolo 3 viene data una formulazione materaatilel comportamento dei
contenitori castrati, confrontando con un cascereal

Nel capitolo 4 viene svolta un’analisi matematied’dterazione della temperatura con
le tensioni nel sistema, effettuando poi verifisperimentali.

Nel capitolo 5 si focalizza sulle innovazioni apgbili all’ industria, con casi pratici

come ingranaggi conici e alberi cavi.

Nel capitolo 6 si studia come migliorare la produna di crociere e giunti.

Nel capitolo 7 si studia la forgiatura di giunti oonetici considerando matrici di

diversa durezza.

Nel capitolo 9 si considera la produzione di pigrmer avviamento con varie soluzioni

per aumentare la durate degli utensili e migliorepeodotto finale






CAPITOLO 1

Il contenitore Strecon Stripwound

1.1.Introduzione

Il contenitore STRECON Stripwound € uno strumem@cpmpresso ad alta resistenza basato
sul principio della nastratura, in gergo tecniagpstinding. In breve, il contenitore stripwound
consiste in migliaia di strati sovrapposti in seéguall’ avvolgimento di laminato d’ acciaio
specificamente sviluppato di spessore 0.1 millim€uesto acciaio altoresistenziale &
completamente elastico fino a 2000 MPa ed ha urezda di 64 HRC.

La striscia di acciaio € avvolta attorno ad un it@tto di acciaio alto legato da utensili (Ad
esempio, 56 HRC) o carburo di tungsteno con unerwtd del 15% in Cobalto. Questo
manicotto & detto avvolgimento base e le sue dilensnateriale, livello di durezza, ecc. sono
determinate con riguardo ai requisiti dell” appticae, se possa essere utilizzato per forgiatura
a freddo, a tiepido e/o a caldo. L’ avvolgimenteng effettuato per mezzo di speciali macchine.
Sulla parte esterna della parte nastrata precosgpeesnontato un involucro di acciaio. Nucleo
di avvolgimento, parte nastrata e involucro esteiormnano insieme un'unita utensile nella
quale € montato l'inserto stampo con un livellsprigto di interferenza.

Il contenitore precompresso Stripwound STRECON pasere direttamente confrontato ai
normali anelli compressi. Ha due caratteristichreltomentali:

« offre una capacita di sopportare gli sforzi chd 80-100% superiore a quella di un normale
anello compresso. Questa caratteristica conserdemaggiore precompressione dell'inserto
stampo, l'uso di materiali per inserto stampo piduriti, un accoppiamento con interferenza
maggiore e una durata molto lunga dell'utensile.

e avendo il nucleodi avvolgimento in carburo di tungsteno, la rigididell'utensile
precompresso € circa il doppio di un normale siatachanello, ossia 400 GPa contro 200 GPa.
Questa caratteristica consente la forgiatura diipiane di componenti con tolleranze ristrette e

una significativa resistenza a fatica dell'inserto.



Permissible pressure on die bore
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Fig.1.1 Confronto tra diversi tipi di contenitoorsiderando dimensioni e pressione
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means of press fing

Fig 1.2 sezione di un contenitore nastrato Strecon
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1.2.1l principio della nastratura

Boakad Seas (m) L Tangeniial e (e

STRECON® Stripwound Containes

| - Sopiwaen Stres ea}

Badal Swess (o) D Ewngeen sl Sres o)

Fig.2 a)anello tradizionale: picco di tensioneagjgio interno evidenziata in rosso

b) cilindro nastrato con distribuzione radiale eos¢ della tensione interno evidenziata in rosso
¢) macchina che esegue la nastratura

Il contenitore Stripwound STRECON & essenzialmanteanello compresso costituito da
migliaia di strati di nastro di acciaio sovrappoS&ervono 10 strati a strisce per ogni singolo
millimetro di spessore del contenitore. La distrilome di tensione radiale € ottenuta variando la

tensione di avvolgimento da un livello all'altroosT, il nucleo di avvolgimento e gli strati a
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strisce singole sono precompressi ad un livello defnito e noto fornendo una capacita di
carico molto elevata e sicurezza dell'utensileutnnormale sistema di precompressione (es.
anello singolo o doppio), vi & un massimo di sdféione equivalente sulla superficie interna
di ogni anello che porta a forti sollecitazioni lagtificazione locale. Durante I’ utilizzo vi sara
un’ espansione del diametro interno dell’ anellcomseguente una precompressione ridotta
dell'inserto stampo. Questo puo avvenire fino &o5fkl livello di interferenza prescritto. Nel
contenitore Stripwound, la sollecitazione equivtdedd equamente distribuita sulle migliaia di
strati a strisce, evitando concentrazioni di sfdagali. Oltre alla caricabilitd strumento
aumentata del 50% circa, il contenitore Stripwotinthne completamente elastico per tutta la
sua durata. Durante I' utilizzo questo garantisez@mpressione costante dell’ inserto al livello
prescritto di interferenza e in molti casi ad welio piu elevato di quanto sarebbe possibile con

anelli sforzo normale.
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1.3.Contenitore base STRECON

Supporto ottimale della matrice grazie a un’intesfea maggiore

STRECDNT BASIC

Fig.3 Sezione del contenitore STRECON base

Il contenitore STRECON base é direttamente condituite con un sistema ad anello singolo o
doppio. Le differenze fondamentali sono progettazi®@ materiali usati per il contenitore
stripwound, e di conseguenza, il processo di priodgz stesso. Grazie alle proprieta di
resistenza del nastro di acciaio utilizzato, laacét@ di carico del contenitore STRECON base &
del 50-100% superiore ad un normale anello comprédissontenitore STRECON base é usato
per l'ottimizzazione della precompressione radileinserti matrice includendo i casi di
criccatura della matrice per un sovraccarico.

L'interferenza dell'inserto stampo puo esseredinh1% per precompressioni elevate.
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1.4.Contenitore STRECON Lean (agile)

un contenitore precompresso a lunga durata e loasso per forgiatura a freddo e a caldo.

Fig.4 Contenitore STRECON Lean

Il contenitore STRECON Lean e progettato per fao# la forgiatura di pezzi di diverse
precisioni. Questo obiettivo & stato raggiuntonaitzando la progettazione e la fabbricazione
dell'anello e attraverso un‘attenta selezione daierali. Ha un prezzo inferiore del 30%
rispetto il contenitore STRECON base ed e stabggitato come sostituto diretto di soluzioni a
singolo e doppio anello.

Il contenitore Lean & come qualsiasi altro conterit STRECON basato sulla tecnica
stripwinding e offre le seguenti caratteristichgbdotto rispetto a qualsiasi altro sistema di
precompressione:

« capacita di carico strumento di almeno il 50%piin (ad esempio, 1900 MPa con contenitore
@200x 70 mm)

e interferenza completamente controllata dell fhse stampo fino a 8-9 %o

* Nessuna espansione del diametro interno delladeprecompressione (cioe completamente
elastico)

* Altissima riutilizzabilita dell'anello misurataame numero di scambi della matrice

L’ utilizzo rispetto ai sistemi ad anello compotta risparmio sui costi del 20-30% grazie alla
durata maggiore dellinserto matrice e della prguessione. Puo essere utilizzato sia per la
forgiatura a freddo, a caldo e a tiepido e appla@zsopra i 200 ° C. Contro costi aggiuntivi,
puo essere progettato per usi a 400 ° C. La dimmea minima del contenitore fattibile & @80x
@30/H35mm.
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1.5.Contenitore STRECON E

Strumento di maggiore rigidita per Tolleranze pietse e fatica oligociclica ridotta

STRECON® B

Fig.5 Sezione del contenitore STRECON E

Confrontato con un sistema a doppio anello, llariaterno é stato sostituito da un manicotto
di carburo di tungsteno. In normali sistemi di prapressione, tuttavia, una tale progettazione
anello e veramente non possibile a causa delldalaoine di tensione dell'anello esterno in
acciaio. Questo problema viene risolto molto efferaente dalla striscia di acciaio del
contenitore nastrato. Il contenitore” B usato per ottimizzare linterferenza della roatri
oltre migliorare la vita a fatica dello stampomiglioramento della vita &€ 50% al minimo, ma
in molti casi molto piu elevato. La deflessionela@hatrice pud essere ridotta fino al 30% con

questo sistema.
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1.6.Contenitore STRECON Axi-Fit

STRECON® AX1-FIT

Fig.6 Sezione del contenitore STRECON Axi-Fit

Il contenitore Axi-Fit STRECON garantisce contemguamente precompressione radiale e
assiale. La precompressione assiale & garantitdldeto del sistema durante il montaggio

dell'utensile. Viene fornito con il nucleo di avgohento in carburo di tungsteno o di acciaio,
garantendo una rigidita di circa 400 GPa.

Il contenitore Axi-Fit STRECON viene usato per n@atcomposte che soffrono di cricche

orizzontali o trasversali.

La dimensione minima del contenitore fattibile €028 @30 / H70 mm. Esempi di diversa

precompressione assiale qui sono mostrati sotto

e

] 7
% | 7
e - A

Fig.7 Esempi di configurazioni per diversi pezzidiabili.
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1.7.Contenitore STRECON Vari-Fit

Regolazione del diametro della matrice variandedfferenza

Fig. 8 configurazione e componenti del Vari-Fit

Il contenitore STRECON Vari-Fit € stato sviluppgter trovare una regolazione semplice,
economica e completamente controllata del diamatterno dell'inserto. Attraverso un
manicotto intermedio inserito tra matrice e corttaei stesso, il diametro interno dell'inserto
puo essere regolato in un range di 2-5 micron.&Qiarticolarmente importante in applicazioni
come forgiatura di linguette e prodotti per apgioni high-tech. Il sistema Vari-Fit offre i
seguenti vantaggi:

* Compensazione per le tolleranze della fabbricezella matrice

* Regolazione di precisione del diametro della roatprima dell’ avvio produzione

» Regolazione fine del diametro della matrice ctaudalle variazioni del materiale della billetta
tra un carico ed un altro

« Compensazione di usura e microdeformazioni mhsttdella matrice

Si ha uno strumento efficiente, oggetti forgiatiatta qualita e inoltre costante, una durata
maggiore degli inserti stampi costosi. STRECONIi¥tr € sviluppato principalmente per
forgiatura a freddo, ma & applicabile anche accald

Le dimensioni possibili sono @120 x @40 / H50
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1.8.Contenitore STRECON Dyna-Fit

Sistema dinamico per assenza di attrito nella ghreissione

Fig.9 Sistema di regolazione

I STRECON Dyna-Fit € un nuovo sistema basato eatanitore stripwound. L'idea di base e
garantire apertura e chiusura dell'inserto stampuptetamente controllata con due vantaggi
principali:

* iniezione senza attrito parte dopo il processiomahatura

» Formatura di oggetti con geometrie di solito noossibili con stampo tradizionale, per
esempio parti con piccoli sottosquadri e forma aurv

Il Dyna-Fit & un ulteriore miglioramento del VaritFci sono ulteriori benefici:

» Compensazione delle tolleranze di fabbricazicgladnatrice

*» Regolazione fine dell'inserto prima dell’ avvimguzione

» Compensazione delle variazioni di dimensioni'dighsile a causa di attrito e cambiamenti di
temperatura

« Compensazione delle variazioni della billettarditeriale tra una carica e la successiva

« Compensazione per usura e micro-deformaziontiplesdell'inserto stampo

Questo sistema e applicabile per estrusioni a &reeldapplicabile per presse idrauliche e
meccaniche. L'apertura e la chiusura del sistermasiié € controllata nello 0,3-0,7% del
diametro della matrice. La regolazione utensil@apdrtura puo essere integrata nella scheda di

controllo della pressa.
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CAPITOLO 2

Contenitori stripwound per combinazione di

precompressione radiale e assiale

2.1.Introduzione

Stampi per forgiatura solitamente presentano ggioadi transizione dove possono nascere
cricche trasversali per concentrazioni di tensionidirezione assiale. La precompressione
radiale convenzionale, non influenza la concenbrazidi sollecitazione assiale e quindi le
durate delle matrici sono spesso insoddisfacentin @ sistema OPTI-FIT STRECON e
possibile fornire una precompressione assialesartnper forgiatura a freddo per mezzo di una
distribuzione non uniforme di interferenza radidle questo modo, la vita dello stampo nella
produzione industriale pud essere aumentata divb#8.

Nella forgiatura a freddo, gli aspetti economicgldeitensili giocano un ruolo significativo. Il
costo di attrezzaggio € tra i principali dei castriabili. In larga misura, il costo di produzione
dipende dalla durata dell'utensile e spesso grafolizi sono fatti per ottimizzarne le
prestazioni.

L'ottimizzazione coinvolge materiale, trattamengrrhici e superficiali, progettazione e
produzione. Assicurando l'alta qualitd di ogni pae#ro, si riesce ottenere una durata
soddisfacente della matrice senza incorrere iun@tanticipate. L'investimento in utensili ad
alte prestazioni e collegato a costi che in un prinomento sembrano essere piuttosto elevati.
Tuttavia, a causa della maggiore affidabilita dustenti di alta qualita, i vantaggi tecnici ed
economici sono evidenti durante la produzione. drametro importante per I'ottimizzazione
della vita utensile e il precarico in compressiategli inserti per stampi. La qualita di
precompressione dipende forza dell'utensile gemerrate costituito da un inserto come matrice
e un anello di rinforzo. Per quanto riguarda gklami rinforzo, la progettazione convenzionale
consiste di un singolo o doppio anello compresso wta tensione che & spesso troppo bassa
per fornire un sufficiente precarico di compressiatl' inserto stampo. Di conseguenza si pud
verificare una rottura a basso numero di cicliitla#o dell'inserto a causa del danneggiamento
a fatica. Inoltre, tale deformazione plastica '‘ap#llo precompresso sollecitazioni rende
difficile controllare il precarico di compressioredi risultato provoca un’elevata deviazione
della vita dell’ inserto. Alternativi agli anellirecompressi sono i contenitori stripwound, come

mostrato in Fig. 1 per uno stampo da forgiaturattir
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STRECON® BASIC

TR 1L

Stress ring

Oic nsirt

Fig. 2 Inserto per forgiatura diretta con concegitmae di tensione lungo il raggio di transizione

L'alta resistenza rende possibile fornire un piieoanttimale degli inserti stampo portando la
vita della matrice a miglioramenti di 2-10 volteliase al tipo di forgiatura a freddo. E possibile
fornire un precarico uniforme di compressione gdi@ambio di matrice. Inoltre, il precarico

migliorato e controllato porta ad una riduzione déiviazione della vita della matrice. Per
utilizzare la forza elevata dei contenitori stripmwo, sono stati sviluppati nuovi concetti per

applicazioni di forgiatura a freddo dove cricche/ate alla fatica sono solitamente inevitabili.

2.2.Progettazione dello stampo per forgiatura dirda

Matrici per forgiatura a freddo sono spesso cataiate da zone con concentrazioni di tensioni
dove nascono cricche portando danneggiamentocafaln esempio ben noto e una forgiatura

diretta con inserto matrice dove la concentraziinensione si trova assialmente nel raggio di
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transizione, vedi fig. 2. La precompressione ra&diabnvenzionale non ha alcun effetto
apprezzabile sulla condizione di tensione nell@ziime assiale. Di conseguenza, le cricche
trasversali perpendicolari alla concentrazioneotlesitazione assiale, il piu delle volte portano
ad una durata insoddisfacente della matrice. A éinridurre le sollecitazioni assiali critiche ed
evitare cricche di fatica negli inserti stampo, sopossibili due diverse modifiche di
progettazione dello stampo. Il primo e piu comuregado € la divisione dell'inserto stampo che
viene spesso utilizzato per forgiatura diretta iozerti matrice.

La divisione e di solito realizzata in una sezitrasversale immediatamente sopra il raggio di
transizione. Questa ha la stessa importanza didguda concentrazione di sollecitazione
diminuisce migliorando la sollecitazione assialeprecarico assiale non € interessato dalla
divisione dell'inserto stampo. Tuttavia, € possilbiftenere un minore precarico assiale mediante
modificazione dell'interfaccia tra gli inserti stamcon una divisione trasversale.

Un precarico assiale addizionale pud essere otiantilizzando un sistema di utensili ai quali
viene applicata una forza attiva durante l'asseggfdadegli inserti di stampo, vedi esempio in
Fig.3. Il sistema di precompressione assiale mtila assieme al contenitore STRECON
precompresso si chiama STRECON AXI-FIT.

Tuttavia la divisione della matrice e il precarmssiale hanno alcuni svantaggi. In primo luogo
e impossibile fornire un precarico assiale ottimaeraggio di transizione. Secondo, il progetto
dello stampo piuttosto complesso con deviazioniadig |I'assemblaggio rende difficile
controllare il precarico assiale. Inoltre duranitepiocesso di forgiatura a freddo possono
verificarsi problemi di penetrazione di materialdubrificante all’interfaccia con la matrice.
Per evitare questo problema come alternativa sittafrl'elevata resistenza dei contenitori
stripwound. Con STRECON AXI-FIT si riesce a stabiluin precarico ottimale e controllato in
direzione assiale per inserti divisi ed é stattuppiato per applicazioni dove cricche trasversali
causano rotture a fatica, tipicamente in matriai foegiatura diretta. Il metodo & chiamato
OPTI-FIT.

2.3.1l metodo OPTI-FIT per precompressione assiale

Nel caso di precompressione radiale convenziottalaterferenza radiale e uniforme lungo
l'altezza della matrice e non contribuisce al plieoaassiale. Tuttavia, il precarico assiale puo
essere creato attraverso una modifica locale undordelle interferenze nominali di
accoppiamento. Al variare della interferenza radialun modo appropriato, € possibile fornire

una flessione longitudinale concava all' interfacinterna della matrice; ottenendo un

precarico assiale in compressione della sezione Bosollecitazioni sono maggiori, vedi fig. 4.
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Il sistema STRECON OPTI-FIT usato per precompregsiassiale elimina danneggiamenti e
tensioni di trazione in direzione assiale.
L'uso di un appropriato di un modello ad elememiitifper ottimizzare la distribuzione della

interferenza radiale € fondamentale quando silusatbdo di precompressione assiale.

Fig.4 Schematizzazione del metodo STRECON OPTI-FIT

Sono stati sviluppati un modelli a elementi fir@on i quali effettuare dimensionamenti con il

personal computer.

Sulla base del modello ad elementi finiti, & stiaibo uno studio parametrico per valutare la
capacita di precompressione del metodo. L'analstiata effettuata per una forgiatura diretta
con matrice avente raggio di transizione critiRo1 mm). L'utensile per forgiatura a freddo e
mostrato nella fig.5. Negli esperimenti, sono stadintati estensimetri in prossimita del raggio
di transizione delle matrici di forgiatura. La poegpressione locale é stata misurata in diversi
punti e con distribuzioni di interferenze radiatincun ottima correlazione tra dati calcolati e

risultati sperimentali. Il risultato dello studiglaelementi finiti & che il metodo OPTI-FIT rende
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possibile fornire un precarico assiale in compssifino a circa 2500 MPa nel raggio di
transizione (R = 1mm). Cio significa che il precarassiale puo raggiungere valori prossimi al

limite elastico.

ak(
220

|
;
R1
|
i
|

- Biﬂ
_ 8100

Fig. 5 Schematizzazione del sistema utilizzatd'paralisi

BNAVAVE,

Fig. 6 prova monoassiale con carico ciclico: (ajgettazione del campione; (b) nomenclatura

per i parametri di prova

La riduzione locale dell'interferenza nominale eddie situata in una sezione prossima alla
posizione di concentrazione della sollecitaziongiades sulla superficie interna della matrice.
Per fornire un precarico assiale ottimale e ridhiag’interferenza radiale del 1.0- 1.2 %.
Questo perché serve una differenza relativamerte teh raggio nominale e locale per
I'interferenza richiesta. Il layout € schematicateen illustrato nella fig. 4.

Parametri di fatica ciclica di materiali per uténpossono essere utilizzati per prevedere la

possibile influenza della precompressione assiatalé sulla vita a fatica di inserti per
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forgiatura diretta. Le caratteristiche geometrided provino sono mostrate in fig. 6. Il test &
stato effettuato in deformazione controllata cpoisdente al carico della forgiatura a freddo
con il quale avvengono concentrazioni di tensiavele. Esempi di cicli di isteresi per due
differenti condizioni di carico sono mostrate igF¥. L'intervallo di deformazionde € pari al

1,43% che corrisponde a circa 2400 MPa nel camgerdiione. Il numero di cicli a innesco
della cricca e circa 430 per il caso non precongmes circa 3300 cicli per lo stato

precompresso. Il miglioramento della vita della nicat &€ circa dieci volte, tipico per sistemi

precompressi.
\Stuu [MPal
| :
E Ny = 430 cycles
: |

Aps 4 D75 L5 075

Fig. 7. Esempi di cicli di isteresi

2.4.Applicazioni industriali

Forgiatura di un giunto omocinetico.

Il modello FEM é stato utilizzato per un certo numeli programmi di ottimizzazione
industriali dove i vantaggi del metodo precompm@ssiassiale e dei contenitori stripwound
potrebbero essere considerati. Un tipico uso defodoe STRECON OPTI-FIT € per la
forgiatura a freddo giunto omocinetici mostratofig.8. A causa delle grandi dimensioni
dell'utensile, gli inserti sono separati e posti dontenitori individuali. La separazione é
leggermente sopra al raggio di transizione. Qudstpedisce lintrusione di resti di

lubrificazione, materiale,ecc. A causa della lurmgiaedi scivolo nel processo di forgiatura a
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freddo, la resistenza all'usura dell'inserto dingta deve essere elevata. Cosi, viene utilizzato un

inserto in carburo, molto resistente all’ usura.
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Fig. 8 Utensile per forgiatura a freddo di un gaiotmocinetico

La concentrazione di tensione nel raggio di traos& (R = 12,7 mm) assieme al carico elevato
del processo causa danneggiamento per sforzoeasBigpo 20.000 - 30.000 pezzi, e Spesso
prima, l'inserto stampo cede a causa della cricgdtasversale nel raggio di ingresso. E’ stata
fatta un'analisi FEM delle condizioni di carico ldgEensile,dove ogni calcolo FEM comprende
due fasi:

* la condizione di precarico dopo l'inserimentolaehatrice

* la condizione operativa nella quale la matricesgposta a un processo di carico interno.
Due dei calcoli FEM sono descritti in seguito, yraw I’ utensile convenzionale con interferenza
radiale uniforme, I'altro per utensile ottimizzaton precarico radiale uniformemente distribuito
risultante da un sistema combinato di pretensiontmmeadiale e assiale. Per l'utensile
convenzionale, la precompressione radiale non cdmpprecarico assiale nel raggio di
transizione. Con il carico di processo, la mancadzaprecompressione porta ad una
sollecitazione assiale operativa di 650 Mpa.

La tensione ciclica di trazione & molto dannosailperburo e cio spiega la vita breve della
matrice. Con il metodo STRECON OPTI-FIT, il monteg@ttimizzato a pressione radiale
irregolare porta ad una compressione assiale latialel030 MPa. Questo significa che le
tensioni di trazione assiale sono totalmente eltairdurante il processo di carico. Con una
condizione di tensione ciclica esclusivamente impessione, € possibile ottenere vite delle
matrici molto lunghe prima della nascita di criccl®n I'ottimizzazione FEM tuttavia é

possibile mantenere queste sollecitazioni all'maedi limiti non critici.
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2.5.Conclusioni

A seconda della geometria e del carico, gli stapguiforgiatura diretta hanno la tendenza a
cricche premature di fatica per concentrazionkdslllecitazioni lungo il raggio di transizione.
La precompressione radiale convenzionale non sdtiisulla concentrazione di tensione ed é
richiesta una precompressione assiale complementat#izzo del metodo di precompressione
assiale STRECON OPTI-FIT, consente di fornire ummat precarico assiale di compressione
della zona del raggio di transizione per elimini@réensione di trazione dannosa. L'analisi del
metodo di precompressione assiale dimostra chessiljle ottenere un precarico assiale
ottimale di circa - 2500 MPa nella sezione dellngio dove le sollecitazioni sono maggiori.
Il metodo di precompressione assiale richiede dmitanitori stripwound con resistenza
relativamente elevata a causa del requisito dnterferenza nominale radiale del 1,0 - 1,2%. E’
stato sviluppato un modello ad elementi finiti pettimizzazione della distribuzione dell’

interferenza radiale. Il modello e verificato ateeso analisi sperimentali ed € applicabile

quotidianamente per applicazioni industriali digiatura a freddo.
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CAPITOLO 3

Studio di tensione e deformazione riguardante la pée
nastrata di un contenitore composto in stato di a#t

pressione

3.1.Introduzione

E’ stato proposto un modello analitico per desecevié comportamento reale del contenitore
cilindrico nastrato rispetto al sistema ad anekalizionale. Le relazioni sono state ricavate per
tensione e distribuzione dello spostamento radieferma analitica. E’ stata analizzata su un
esempio pratico linfluenza delle diverse rigidezzadiali e tangenziali sullo stato di
compressione, lo spostamento radiale e la precasipree ad opera della striscia durante il
processo di avvolgimento. A causa delle asperith ndstro, nonché le imperfezioni di
montaggio, possono formarsi piccoli spazi con cgueate differenti distribuzioni di rigidita
radiale e tangenziale. Lo scopo di questo artiéotwiluppare una formulazione matematica e
una soluzione analitica della tensione nella padstrata del contenitore, tenendo conto le

rigidezze diverse radiali e tangenziali.

3.2.Formulazione del problema

Per poter risolvere il problema analiticamentessuane un modello cilindrico, vedi fig. 1.

Z
MATRIX RING  STRIP WOUND PART
) WC-Co | steel steel strip
p1 : r
B M ra M3

Fig 1 modello cilindrico del contenitore compostr plte pressioni con parte esterna nastrata
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Il contenitore cilindrico composto illustrato € mmodello semplificato del sistema usato per la
sinterizzazione di materiali come diamante sinte@cnitruro boro cubico a pressioni di 5 + 8
GPa e temperature elevate (circa 1600°C). La neaiinierna, solitamente realizzata di carburo
sinterizzato WC-Co, e precompressa con l'aiutadsrapposizione di superfici di contatto e

striscia di precompressione durante il processwablgimento.

Si inizia analizzando la parte nastrata in fig. 2.
z

[T e

= —_—

Fig 2. Cilindro nastrato

A causa della piccola larghezza del nadiraispetto allo spessore= r. - r; della parte
nastrata, il problema risolto puo essere considieram cilindro in stato tensione piara €0).

E’ stato utilizzato un modello di materiale ortgo per formulare le relazioni costitutive del
cilindro nastrato con due assi principali ortotropi t. Le relazioni tra tensione e deformazione

possono essere scritte nelle relazioni (1) e (2).

o= rrr_'u 0, (1)
=¥ E-r iy Et b]

”-l ”-1'
g= =t — =L 2
t El et Er )

dove E e E sono i moduli di elasticita radiale e tangenzigle,e . coefficienti di Poissons.

La condizione di simmetria, essendo valida per #rice di rigidezza del materiale ortotropo,

conduce alla semplice relazione tra le carattehstdei materiali

E _ e
Elr Mo
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Cio significa che tre dei quattro parametri dei enali nelle relazioni (1) e (2) sono

indipendenti.

Nel caso piu generale assialsimmetrico vi é tersassiale,, sollecitazione di taglio,, e per
il materiale & e Gz. Con riferimento alla struttura geometrica delte nastrata alcune
caratteristiche dei materiali ortotropi corrispondo direttamente alle caratteristiche del

materiale nastrato indicato con il pedice w.

E =E,=E, (4)

F
I
F
I
=
£
7]

Gli altri due parametri e W, devono essere determinati con l'aiuto di prgnegimentali.
Ritornando ai calcoli, I'equazione differenziale @guilibrio (6) pud essere scritta per un

elemento cilindrico.

do,

=1 (6)

o, — o, Tt .

Assumendo piccoli spostamenti, le relazioni geoitledr possono essere applicate nella forma

du
e = —, (7)
& dr

I

r

dove u € lo spostamento radiale. Le relazioni tdste ortotropiche in forma inversa sono le

seguenti:
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o= ———(& + e, (9)
I = e iy
El
T = _—[[f;[ + &) (10)
L= pyphy

Sostituenda; (7) e, (8) nelle (9) e (10) , successivamente insereadelbzioni ottenute nella

(6); si ottiene il seguente differenziale (11)

du  1d
y+—— = 5.2 =0 (11)
dr- r@r e

La soluzione generale dell'equazione omogenea ldir&ceon coefficienti variabili puo essere

espressa nella forma

u(r) = {_"|r’h" + C.'zr']‘-'q (12)

dove G e G sono costanti di integrazione e gli esponante A, (Eq. (13)) sono le radici

dell'equazione caratteristica

A== P;‘r = ivri—-:-: +o (13)

Inserendo (13) nell’ Eq. (12) per lo spostamentbala u si ottiene la relazione (14).
ulr)= Cir¥" + Cor ° (14)

Ora le deformazioni radialg, e tangenzialic, possono essere determinate con l'ausilio di

relazioni geometriche (7) e (8)

die o o _
8= e = Cyor° ! - Cyor ° L (15)

u : g ;
g=m=Cy” '+ Gr (16)
g
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Inoltre, le sollecitazioni radiali e tangenzialie sonoo, sono derivate sostituendo le relazioni
(15) e (16) nelle eq. (9) e (10)

o(r)=Ar""" +Br ", (17)

oi(r) = Aor” ' — Bor°7, (18)

dove le nuove costanti di integrazione A e B somaementate

E. L .
A= —""  .C(u, +0), (19)
I = prg-pt
E i
B=—" .C(;—0) (20)
I = - py

A e B possono essere trovate con l'ausilio del(£d) dalle condizioni al contorno ai raggi;e r

e I

. —prfrS) + p(r /) en
(rfr. ) — (ridr )P fi

2 Pr-'}-":; - Pf-'}:-"f (22)
(r:fr.)° — (r.Ir:)°

Le costanti incognite 2 G possono essere calcolate dalle Eq. (19) e (20).

p P
P, P
P, — —E— —=E=—= Df‘D
== == = T
= @ W= W)
ry " I3 K

Fig 3 Pressioni di contatto,b p,"* tra le parti originate dalla pressione interpa p
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F 1 — poephe —pilrifrd) + po(ried)
s :

23

E(p + 0)  (r;fr.)° — (r.ir;)° (&)

L pep pirite — perer (24)
©  E(gy — 0) (rifr,)° — (rr;)° B

Si sostituiscono le relazioni (21) e (22) nelle €&) e (18), le relazioni (23) e (24) nell’ eq.

(14). Si ottengono come espressioni finali (2%2%) per le tensioni radiati, e tangenzialo; e
spostamento radiale u.

by pirifre) — Pe(rolri) -1 _ pitie —peteti 1
' (r./r;y° — (riir,y (r./r;)? — (rifr)e r°*!
(25)
o (r) = Pr“-rh-ﬁ} B Fe{réh-?} ‘”‘j_o—l
: (r./r;)° — (rir.)f
.!!Jf rf rg Tl F{"rfr? . ) .jﬁ
Flr Y — (rifr,)° 1 (26)
ur) = O Py _Pr“-r‘;rg} B Fe'{'rf"r"—:J] o

5 (i = ey

L0 f:-‘pttrl pitite “Pr-"f"fjii (27)
E. (rJnY —(@lr)y r°

Per i passi successivi, I'espressione per lo spest® radiale jual raggio interno dell’ anello
nastrato;rsara utile

(0 = e )rir,)” + (0 + p )r.r;)"

H; = p; E[[(Ffffr}ﬂ - (-"}J'r-"}]“] r;
20
" # 28
Ff E[[[rffr,;}n e {rli;r.{‘}u] l}f‘ ( .J'
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Le relazioni derivate sono valide nel caso in eustriscia di avvolgimento viene avvolta senza
tensionamento e poi il contenitore viene caricain pressioni interna;ped esterna plLa
tensione massima efficace é al raggio integfril materiale in altre zone é a tensioni mintbri.
grande vantaggio della costruzione a nastratuf@edac precompressione a opera della striscia
puo essere controllata durante il processo di guwvanto in tal modo che la tensione efficace
in tutti strati a strisce corrisponde alla tensignkita in fase di progettoy,, ; con il contenitore
caricato nella situazione piu critica.

La pressione di contatto ottimale g raggio interno di avvolgimentg ¢vedi fig. 1) puo essere
calcolata con l'aiuto della relazione (29) che érivéita per modello di materiale omogeneo
isotropo della parte nastrata. Si puo verificare ghesta relazione e valida anche per la parte
nastrata ortotropica. Solo la striscia duranterdicpsso di avvolgimento viene interessata dal
fenomeno ortotropo, come verra dimostrato.

P2 = opulin(ra/ry) — s[1 — (ra/r3)l) (29)

Il parametros tiene conto della sollecitazione a flessione caudalla curvatura nastro durante

il processo di avvolgimento

E. .
g HES (30)

Zf'l‘{TD_w

doveop,, eh sono tensione e spessore del nastro scelti gefiezione.

Per poter calcolare la precompressione a operaastto durante il processo di avvolgimento
come pure le sollecitazioni deve essere considdaasdoria di carico durante I' utilizzo e |l
contenitore nel suo complessivo. (Fig. 1). Poidlgresume un comportamento elastico lineare
del materiale e di tutti i componenti del conteratopossono esser applicati i principi di
sovrapposizione per compressione, deformazione ostapento. Le pressioni di contatto
ottimali dopo il montaggio % e g% agenti al contatto ai raggi € . (vedi fig. 1) possono essere

espresse nel modo seguente

Pt =p: — Ph' (31)

p3=p. — pi', (32)
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dove P’ e g, sono le pressioni di contatto derivate dalla peessinterna p vedi fig. 3.
p”% e P, saranno determinate con l'aiuto delle relazidei siperfici di contatto ai raggi e &.

Queste possono essere scritte in modo semplicg. IB8) e (34) non considerate sovrapposte.

ul(ry) — uP'(ry) =10 (33)
M (rs) — uk(r;) =0 (34)

Le equazioni di Lameé vengono applicate per ottegérgpostamenti radiali nella parte isotropa
omogenea del contenitore, nella matrice m e I'anail acciaio r, causati dal caricamento

interno a pressione p

2 P 2
| = p 11— Pi Tt

II'I.
U (Fp) = ri
E. B
| + p (py = pLri
: 3 5 i [3D)
E. ol £
M Fa
Py Pz
|
] |
p=0 : Pwlr) i
— = !
i == N § —— [ |
I M rz | r ra |

Fig. 4 la reazione allo stato di compressione deramprocesso di avvolgimento w
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§ e Prgd o Prl
Py f k= e Pp T — P21y
Myl () = ; 5 5 Tk
IEr =TI
¥
- 5 &) _1- = 'r.‘_ [3{]]
k. rs =
M2 P2
Py V= e P T — P2 T2
;' {ra) = % ] 7 Ty
E, il
T ] ¥
e
2 5 5 o ) f.?i?}
E. Iy —n

L’equazione (28) viene applicata per esprimere postamento radiale™y(r,) della parte
esterna del contenitore al raggio r

= ? Gl ° =+ =+ ; o] -
ub (ra) = ph (0= Pugralrs) + (0 + pupXrsiry) o
B } E, d(rafrz )’ = (rafrs )] i}

(38)

Inserendo le relazioni (35) = (38) nelle equazi(@B) e (34) si ottengono le pressioni di
contatto richiesteP e g%

2Dri
T T ——— (30}
P P DG—H 3
ariri
P o= 1k 40
F_ FI. D'G — H - [ }
dove
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D=(l —,u.,rr% + {1+ j.Lrlrf

E ;- r‘f o :
+———————[(0 — 13" + (0 + pry 7], (41)
Epi 3% —r3°

G=(1—pgiri + (1 + pg)r

E.r—r 2 ’d
20 il — o ry + (1 + p)rs], (42)
E. n—n
E, J"': - J": ]
H=4-""C ',_r;.r'g. (43)
=

Una volta che la pressione di contat?y g nota la corrispondente risposta pressoria tikcis
di avvolgimento P.,(r) e anche la risposta alla tensione tangenzilg, () puo essere
calcolata applicando le equazioni (25) e (26).

13" = [\t

; : 2, 13 2

Pl = ol = pp 2 (2) @)

el O
g F
e+ )\t
Privy = Pl 2

ruin = prom—— |+ (43)

3 2

Pressioni di contatto e compressione in un cormenihastrato variano durante il processo di
avvolgimento. Il corrispondente precarico contrtollalel nastro e indicato coo P(r) . Il
processo di avvolgimento continua fino al raggieesr; (Fig. 4). Esso determina la pressione
di contatto fi,(r) al raggio generico r. Le relative pressioncdntatto sono indicate cor’®{j e

paw

p™*"%. Le relazioni riguardo le superfici di contattoerr, possono essere utilizzate per il calcolo
della risposta di pressione.

e.rnﬂ:*[r“ — u,'r'ii.r'“ = (} (46)

Hr'n:'[_l"":.l' = H\':i[rz = () (47)
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Le equazioni di Lamé sono utilizzate per deterngngli spostamenti radiali di matrice e anello

di supporto.
P 2 Pu 2
. . L=bei: Pg IE L+ pi™r
i ()= — R ] 5 T = T ] 7 Ti
Em n—-n B g0y
(48)
R o e pliri —pin
T k E]- ,:_ : J"‘: k
L+ (PFF - pE)
L | (49)
E, =T
P2 P2
= Bl Rl i
™ (ry) = B fel BH
Er Fa = N
o Pey. 2
1 + (.I"?'g — P2
PR o A5, S ) s (50)
E. = -

L'equazione (28) viene applicata per esprimere dostamento radiale’t,(r2) nella parte

nastrata.

i i (0 = pouralr)’ + (o + pg o Yirirs)’
W (ra) = p5" : '
5 E, J(rirs)® — (rsfr)°]

2o

-F
E.llrira )’ — (rsfr)°]

—

Implementando le relazioni (48) + (51) per gli Sposenti radiali nelle relazioni (46) e (47) si

ottengono le risposte di pressiorté“pe F*",
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K
Pa _ A
Ir:l_"_ F“._I"G_H.'

2 a (7L
"= Py —————,
P ﬂ'.’.-J_G_H
dove

= (1 = g)rx + (1 + p)r

3 i
E. rh—r;
=+ -
Ey, r® — Fa
¥ W
K__qum e =71 a4l o+l
= by E 1 r._m — J,_"'ﬂ’: r 4
_w :
P, ¥
e A E nn—rn o=l o+
Bup 72—

(32)

(53)

! L sl
.i.\l.:l IE{'-" = ”".".'.I.T}‘P] T t-l'.-' + qu..“}r—'!'-]‘ |:5"'i'}

(55)

(56

Nello stato piu critico con carico interno a press p la pressione di contatto ottimalg(p e

la tensione tangenziatg(r) alla striscia di avvolgimento seguono le redak(57) e (58).

[ Fy s
Pulr)= opu|In— + .';—'(I

F s
l+In— —5—

Tr)= Opw
f'?' f'_':.

Ora la pressione di contattd,pa fine nastratura puo essere valutata utilizzatel@quazioni

(44) e (57)

palr) = py(r) — pii(r)

r r r
:JD_W[IHT} +.5 ri (1 — %)]

-

.1 —
fad] i"'_i“ re F #hl
> | 5 .
P> Fao .i"-_?” r

3
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La risposta alla tensione tangenziaf€"(r) al raggio r causata dal processo di avvolgiment

continuo dal raggio r al raggio esternpé stata espressa con l'aiuto dell’ equazione (26)

p;i(rgfr”‘.l — ) s i pé’:‘ Figlt — pirr}" 0
(rir;)° — (rafr)” (r/r2)° = (rafry’ rot!

ol =

0

B (r/r5)? — (ry/r)”

{E‘UEP: (rafr) = pi-l(r/ra)” + {r'gfr}”']}.

(60)

Infine, deve essere determinato il precarico cdatm della strisciac®(r) durante |
avvolgimento, il quale assicura la tensione effattottimale nella parte nastrata (in questo

nostro caso costante) con stato piu critico a pessinterna p Lo sforzo tangenziale totale
oy(r) € la somma di sforzo tangenziale dopo il mogi@aglella strisciacat (r) e I'incremento di
sforzoo™(r) causato dal carico interng.p

o(r) = ol(r) + oP'(r) = oP () + o) + o) (61)

Dalla ultima relazione (61) la precompressione gsa@ga per la strisciac®(r)

puo essere calcolata applicando le relazioni (88), e (60).
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G—[f’(!.) = IJ'L[_?”} . ﬂ.LP:-':P.} = .[']'Lm{jl';l

r rs ra-r’
= ITU,“. 1 + lﬂr— __‘Yr— = l‘?m
3 3 Tl

el i HE(I _ _)]
¥ ."_:g F

!_f; F”_ | _
-1 - (62)
i s

3.3.Verifiche sperimentali

Nel caso di un modello isotropo di materiale onmmge il valore del parametro

0 =~EJE: =1 ¢ | relazioni citate sono equivalenti alle edquaizdi Lame. Per

analizzare l'influenza delle diverse rigidita rdideatangenziali sullo stato di compressione del
cilindro nastrato € stato risolto un caso, desciittFig. 5. Le caratteristiche del materiale sono:
E.= 2.1*16 MPa;u, = 0.3.

p;=100 MPa

L

r;=50 mm =150 mm

Fig. 5 Dimensioni e pressione del contenitore amatd
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Non é stato applicato precarico durante il procetisavvolgimento. Le distribuzioni radiali
della o, sforzo radiale e stress tangenzialee spostamento radiale per diversi valori di E

sono presentati nelle Figg. 6 + 8.

=
o
-0 :
b
A0
—— 1-E/E =05
0 — 2-EIE=0E
— 3-EJ/E=07
— 4-EJE-08
B0 a-E/E=0.
!' _ E_:r' =110
-1
:ﬂ"a-l} m a0 110 130 150
r [

Fig. 6 Distribuzione radiale delle tensione radiai

120

O O B GO =
I
ST

80

e il
D 1D 00 =~ O N

40

50 70 a0 110 130 150
r [mimj
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Fig. 8. Distribuzione dello spostamento radiale u

Le relazioni (25) (£ 27) sono state utilizzate pealcoli. Lo stesso esempio & stato risolto con
I'aiuto del codice a elementi finiti (FEM) ANSYSre®one 5.4. Le differenze nelle sollecitazioni
e spostamenti calcolati erano meno dello 0,8% &b peggiore con anisotropia/BE = 0.5, |l

che e accettabile.
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Fig. 9. Andamento della tensione tangenziale

L'influenza della parte nastrata sul precariconwte del nastra "( r) & illustrata in Fig.9.
L’equazione (62) € stato utilizzata per il calcdbid essere considerevole l'influenza dei diversi
moduli di elasticita radiale & e tangenziale J sullo sforzo tangenziale(r), lo spostamento
radiale u(r) e sulla precompressione del nastt¢r). Come segue Fig. 9, per ottenere la stessa
pressione di contatto®psul raggio interno.fa piu alta precompressiome®(r) & necessaria
guando la rigidezza radiale relativg EE, ; diminuisce. Le maggiori differenze sono nella zona
centrale della parte nastrata dove il precaridmate del nastro puo essere addirittura superiore
a quello di progetto. Per analizzare l'influenzd a@mportamento ortotropo dell’esterno del
cilindro nastrato sulla distribuzione degli sfordel contenitore complessivo (Fig. 1) la
distribuzione radiale le tensioni tangenziafir) e tensioni efficacoe(r) secondo le ipotesi di
Tresca sono stati calcolati per il caso isotrope-£EE,; e ortotropo quello conk/ E,;= 0.5. |
risultati sono illustrati nelle figure 10 e 11 ganello di supporto d’ acciaio e la parte nastrata
Le caratteristiche del materiale sono: matriceb{gar sinterizzato) k= 5.5 *10 MPa ey, =
0.22; anello di supporto,E 2.1 *1¢ MPa ey, = 0.3; striscia di avvolgimento,E= 2.1 *1¢
MPa e my. .= 0.3. La pressione interna era

p. =2.287 MPa. In entrambi i casi studiati la precozspione del nastro durante
'avvolgimento era la stessa, corrispondente lec@regressione ottimale per il modello di

materiale isotropo con distribuzione uniforme dédliasione efficacee nella parte nastrata.
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Fig. 11 Distribuzione radiale dello sforzo effettiwe(r)

La rigidita radiale inferiore nel caso ortotropoa portato alla riduzione delle pressioni di
contatto al raggiosrda p = 1770 MPa a o= 1643 MPa da,p= 1460 MPa a j= 1341 Mpa
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al raggio r2 rispetto al modello di materiale ispw, che non pud essere trascurato. Il carico
dell'anello di sostegno esterno in acciaio € mimeela parte ortotropa nastrata a causa della

differenza minore tra le pressioni di contatfce p, rispetto al caso isotropo (Fig. 11).

3.4. Conclusioni

Le relazioni per i rapporti di tensione radiai¢r) e tangenziale(r) e spostamento radiale u(r)
nel cilindro ortotropo nastrato sono state otterintéorma analitica, unitamente al rapporto
ottimale di precompressiom#(r) durante il processo di avvolgimento.

| risultati calcolati mostrano che la diversa rigida radiale e tangenziale hanno una
significativa influenza sulla tensione tangenziafg), lo spostamento radiale u(r) e soprattutto
sulla striscia di precompressiong(r).Il modulo di elasticita relativo radiale,E/ E,; basso
provoca una minore pressione di contaite pna matrice di precompressione maggiore rispetto

al caso isotropo.
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CAPITOLO 4

Progettazione di resistenza ottimale del conteniter
nastrato considerando campo di temperatura non

omogeneo

4.1. Introduzione

L'articolo presentato analizza la resistenza digetto ottimale del contenitore cilindrico
nastrato costituito da matrice, spesso fatta di @¢C-anello di supporto in acciaio e parte
nastrata. Viene considerato il campo di temperataraomogeneo nel contenitore complessivo.
Nello stato di utilizzo piu critico con carico mass le tensioni massime equivalenti a tutti i
componenti uguali corrispondono allo sforzo di mibg. La distribuzione delle tensioni
effettiva nella parte nastrata € uniforme. E’ std&terminato un insieme di equazioni per
calcolare le pressioni di contatto. Il contenitaiéndrico nastrato € composto da matrice
prevalentemente in carburo di WC-Co sinterizzatoello di supporto in acciaio e parte nastrata
con controllo di tensione in fase di avvolgimepes ottenere la distribuzione ottimale tensione.
La sovrapposizione del nastro contribuisce al pretensionamento in compressiceia d
matrice. Per poter risolvere il problema analitiecate, il corretto trasformazione del
geometricamente assialsimmetrici problema equitalamuella cilindrica é stata eseguito (vedi
fig. 2). Per valutare la pressione interna equiv@ey e raggio internoré stata assunta la
condizione di equivalenza statica del carico indecausata dalla pressiong ipsieme con la
presunzione della stessa rigidita media radialla aehitrice. Nella prima parte € stata affrontata
I'analisi di tensione e resistenza di progettonwite della parte nastrata, tenendo conto della
sollecitazione di curvatura al nastro. E’ statalstia l'influenza del campo di temperatura non
omogeneo sulla distribuzione delle tensioni nelkrte nastrata. Si € concluso che il
pretensionamento ottimale del nastro durante l&ratasa dipende in modo significativo dal
campo di temperatura. |l presente articolo tratta ta tensione ottimale di progetto del
contenitore considerando il campo di temperatu@ omogeneo causato dalla pressione in

esercizio.
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4.2.Formulazione del problema

Deve essere descritto I'andamento radiale dellapéeatura nel contenitore. Assumendo
condizioni termiche stazionarie possono esserdcaplle relazioni di trasferimento di calore

per unita di lunghezza ¢’ e distribuzione tempawatadiale T(r) per un anello cilindrico [5]

In(r./7)

j———. (2}
= In(rry)

dovel e la conducibilita termica, ere sono i raggi interni e esterni dell’ anello eTT. sono le
temperature interne ed esterne. La temperatyraull raggio ¢ pu0 essere calcolata con
l'ipotesi dello stesso tasso di trasferimento doka sulla superficie di contatto di matrice e

anello di supporto in acciaio.

4,

5

==

byl adyTRP AN Y

|

—t
L=
=

Fig. 1. contenitore composto con parte esternaatast

Nel caso che la conduttivita termica della partetnaga e anello di supporto in acciaio sono

uguali Aqw=A,=A;) puo essere applicata la relazione (3):

1}
Ti=
T+ (WA (n(ryringrs/ry)

T;

ik ; (3)
1 + (A/A N Inirs/re )/ Inirydry )
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| dati noti del contenitore cilindrico equivaler{tég. 2) sono:
* raggio interno f;
* pressione interna;p
* gradiente di temperatursl= T, -Tg;
* temperatura omogenea elevatal = T; —T, legata alla temperatura di riferimentgdbpo
I'assemblaggio del contenitore.
* caratteristiche di materiali dei componenti dehtenitore;

* matrice di WC-Co: § pm, Ortm » Kms Ob,m » Am s Om,

* anello di supporto in acciaio; ki, oy, 0p, r, A, O,

* nastro di acciaio: & pw, Sy.w, Sow s Aw O s
dove E indica il modulo di elasticita di Youngeg il coefficiente di Poisson, ksk/orq, Or: €
oRrg SONO tensione di trazione e compressione& la tensione snervameniy, € la tensione di
progetto € il coefficiente di conduttivita termica ed indin coefficiente di dilatazione
termica.
Le temperature ;] Tz e Ty del contenitore sono note e la distribuzioneedigeratura di ogni

componente seguente relazione (2), vedi fig. 2.

EQUIV, MATRIX RING  WOUND COMPONENT
WCTa 7 T sieel \ el
I £
I — s # L | %,
— g i s| EQUIVALENT STEEL COMPONENT
: P — I
| = HEEEER e
|
| r1 :h. _rh_q. J—,.r 1 —_..r!

B 0r) =TIr) -T,=AT,

To=T

Fig. 2. Distribuzione radiale di temperatura nettenitore.
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Ogni problema di ottimizzazione & definito con &riabili di progetto, funzione obiettivo e le
restrizioni. Per evitare le differenze con diveuséa, le variabili adimensionali di progetto sono

state definite nella forma

5
= —k. (4)
r
Ty -
] — (3]
3
T
m= ﬁ, (6)
P1
0= g (7
n

Puo essere scritto il vettore {x} delle variabiligtogetto:

[} =|xym HlT_ (8)

Come risultato delle condizioni di sicurezza petrioa e anello di supporto, che introducono le
restrizioni implicite del tipay (x,y,m,n)=0 €& (x,y,m,n)=0 solo due delle quattro variabili

sono indipendenti.

Cerchiamo di selezionare le variabili geometriche y come indipendenti. Ci si limita

ulteriormente sulla funzione obiettivo f (X, y) cderando il raggio esterng r

_ rilix}h) .
Fi= T (9}

Le restrizioni semplici esplicite (10) - (12) confa ai requisiti geometrici:

x =1, (10}
y =1, i(11)
r3 =R (12)
inoltre
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Py = oy = s (14)
Ap= Ay = A (15}
0, = 0, = o, (16)

La resistenza di progetto ottimale sara legata sifio di utilizzo piu critico, quando la
pressione interna;rosi come il campo di temperatura stazionariacagis secondo la fig. 2.
Viene assunto un comportamento elastico lineatattlii componenti del contenitore in modo
che il principio di sovrapposizione puo essere iaptd per sollecitazioni e sforzi derivanti dalla
pressione, deformazione cosi come temperaturaentie®. In questo modo sforzo tangenziale
o™'(r) e radiale ¢®'(r) dell'anello cilindrico (Fig. 4) causati da pressiom temperatura di
carico possono essere ottenuti in forma di equaz{@i) e (18) sulla base delle relazioni di

Lamé e le equazioni (2) e (3).

O{IIEF'] = af(r) + nrf—[r]

2 2 2 2
Bty — Pele TR 1
B R TR - S L i g
e L = 1

EaAT r ” 2 r
+—J]1-lh—-— ——|1+ = |ln—
2 In(rJr;) [ r rf ( = r (17)

T i) il bl i, 2.
(p; — EclATI20ri{rs +77) — pralrs +77)

7 Ty 7
[?'E = .i"i']."'

a.r( 1 In(rJ7) )

+ Ea—— : = :
2 \In(rJr)  In(rury)

ALy = of (1) + ol (r)

2 2 23 (18)
R L rers A
:p11 Pefe _wi_Pe}_ 1 e i
o i - B
B EaAT ]ni"e n ?':' i i'"§ ]ni"e
2 In(rJr;) r s = ¥

-

- Ecu[i]"fl}‘.lrf[rg — ) —pErElU;Z — )

" .l |
(re — ro)re

g AT In(rnin)
2 ln(r/r)
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Saranno applicate per ridurre numero di varialgilcondizioni di sicurezza per matrice, anello

di supporto in acciaio e parte nastrata

4.2.1. Matrice
E’ stato applicato il criterio di frattura fragitkel Mohr per esprimere la condizione di sicurezza

di matrice di WC-Co nella posizione piu sollecitat

NIV M N = T — K T3 — O
(19}
= ayr) + kpp1 —opm =0,
doveo; eo; sono le tensioni principali massime e minime. Lecpdente equazione puo essere
matematicamente trattata con l'aiuto delle Eq. (8), e (17). Per essere concisi i nuovi

parametri adimensionali sono implementati:

TDm
; 4 2
a e I —ikg; (20)
b= TDm _ (3 4 ), (21)
P
r= Am (22)
£= 5
_ EuluAT -
m

Qui AT denota il gradiente radiale di temperatura petenitore intero (vedi fig. 2).

Il gradiente di temperatura nella matri€€,, & stato valutato con l'aiuto dell’ Eq. (3)

1!1“';—.!’?'1]

AT =T —Ti = j
o ! g In(rpfry) + (A AL Mn(rs/rg)

La relazione puo essere trovata per il gradienterdperatura alla parte esternd costituita

da anello in acciaio e parte nastrata
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" .If 9
AT, =T — Ty = In(ry/ry) _AT.  (25)
In(rs3/re) + (AJAp)In(ryry)

Riscrivendo 'eq. (19) la relazione (26) e ottenpéa la variabile dipendente di progetto m

a b (#2) 1 1

4.2.2. Anello di supporto in acciaio

La condizione di sicurezza con l'aiuto di ipotdsTesca viene applicata al raggio interno piu
critico r

x,ymn)=o0y— 03 —0p,=0lry) +pr —op, =0
(27)

Utilizzando le eq. (5), (7) e (17) e utilizzandmlaova implementato parametri (28) e (29):

R (28)
Emﬂm

- T (29)
FL|

si ottiene la seguente relazione per il parameétpsatjettazione n:

a e E: € (#2)
T2 2 + g In(f7x)

) 1+gg]

(30)
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Fig. 4. Andamento della temperatura della parditedcica semplice.

4.2.3.Parte nastrata

Dalla condizione di sicurezza uniforme alla padstrata & stato ottenuto il parametro
dimensionale z (31):

: i—i F.\'p[%+.s{1—%):|. (31)

dove
d= 20w (37)
P
I i {33
rarnw

Il parametro s tiene conto della tensione di avwmeémto causata dalla la curvatura del nastro, h
e lo spessore del nastro.

Ora la funzione obiettivo f pud essere espressaauoitiplicazione dei parametri geometrici
precedentemente definiti x, y, z:

j=Di_B A

= X-PZ (34)
| ' g N

Sostituendo (30) in (31) e applicando z dalla etz (34) in (31) la relazione (34) puo essere
riscritta
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o

o
[ s
| &

(-%)
i )
f

i 1 1 1
B Ehlx+ghagffl'}|:?+m'l—'_€g( 27 +lu.1)

] 1:23]}_

(35)

Le condizioni al contorno della funzione obiett{é® 6x)=0 e ¢f /dy)=0 conducono alle

seguenti equazioni algebriche. (36) e (37)

a sy .. t 1

dx? F 2d lnx + g In(fix)

: A g1 1

X lnx+gh(fix) | 22 (36)

1 1+

+]nx+eg(1«_+iu,1')— ?Eg]}—lzﬂ,
= =

c+ .l = (1 L) i=601

2T 7 T 2daxt ghfin) ;-3) Bl

| valori ottimali di x, y e anche la funzione othieo f possono esser calcolati numericamente
dall'insieme delle equazioni (35), (36) e (37)0Rwcadere che y & minore di 1, in conflitto con
i vincoli espliciti (11). Questo problema puo essauperato semplicemente utilizzando |l

relativo anello di spessore v:

Fy. — ¥
p=2 _Egye g, (38)
i

Inserendgy (38) nella (35), si ottiene la modifica dellanfiione obiettivo f:
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1| a € b -
—- [1 -+ VIX- —_ + B —
! v EXP{ rf[? 21 + vy 2

i {1+ vix t 1
¥ 7 2d Tnx + g In(f/x)

1 1
:><|: -~ +]J1x+eg(—,_,+lﬂi1+1-])
2x* 2

21 + )
1+ eg
—— |

Dalla condizione estrema &f( 6x)=0 risulta

| ™
—

i39)

a I ! :
—wrrvedy= 2 = T L=
=5 1}1’{ de-  2d Inx + gh]LﬁIJ{ *:

+ g1 | +Inx+e !
nx+gh(m | 22\ AT+ w?

)

| valori ottimali di x ed f possono essere quindicolati dall’ insieme di equazioni non lineari

|t

(409

(39) e (40). Una volta che x, y e la funzione dbietf sono noti, i parametri dipendenti m (6) e
n (7) possono essere ottenuti dalle relazioni €@0) in base alle condizioni di sicurezza per

matrice e anello di supporto.

4.3. Esempio pratico

| dati del contenitore song= 21,73 mm, p=2287 MPa, parametri del materiale per la matrice
E.=5.5 - 16 MPa,1;=0.22,A,, =100 W " K™ e a,,=4.5- 10 K™ e per la parte in acciaio del
contenitore E2.1 - 16 MPa,, n=0.30,A5=29 W nt K* e 0s=11.8- 10 K™. Lo spessore del
nastro d'acciaio € h=0.1mm, (s=0.19). Sforzo dgetw op ,=1300 MPa,cp ~1500 MPa e
op,w=1700 MPa, parametrq,k0.29. Temperatura di riferimento per tutto il camtore e =
293.15 K. (20°C temperatura ambiente).ll parametf®3), che descrive la temperatura nell’
intervallo t=0-0.325. Il valore massimo corrisporalggradiente di temperatura nel contenitore
interoAT= 300 K
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In primo luogo, € stato risolto il problema libeta distribuzione del variabili geometriche di

progetto x , y e funzione obiettivo f rispetto akenperatura parametro t é illustrato in Fig. 5.

Mzl iy

Rt Y

=

F -
S T
3_ — = _--:-_'l—
-— T |
2 1
:‘ -
1 : | {
! 1
a a.1 a2z 03
t=E o al'p

Fig. 5. Problema libero. Dipendenza della parametr e f sul parametro di temperatura t.

E evidente dalla Fig. 5 che in tutto I intervatidt i valori di y sono inferiori ad 1 (y=0.97) €h
non é d'accordo con la limitazione (11). Pertaatsgdessore relative=0,1 per quanto riguarda i

requisiti tecnologici & stato implementato e ilgaetro y é prescritto y=1#=1.1. | risultati
corrispondenti sono dimostrate in Fig. 6.

0.2

IsE_

0l
e AT B,

Fig. 6. Problema vincolato. Dipendenza della patam, y e f sul parametro di temperatura t.

E 'evidente dai risultati ottenuti che il raggidezao g ed anche il raggio,rsono decrescenti

all'aumentare del parametro di temperatura tetis@amente con il gradiente di temperatura

AT. Questa relazione € in buon accordo con il fatte una temperatura superiore al raggio

interno del contenitore comporta l'ulteriore sfotangenziale di compressiomg; e quindi

non e necessario imporre tale precompressionetaots con la I'aiuto della parte piu spessa
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nastrata esterna. La riduzione del raggio estesr® di circa il 24% per il valore piu alto
t=0.325, rispetto al caso del campo di temperatoragenea (t=0) Confrontando Figg. 5 e 6, si
puo affermare che il raggio esternodel caso vincolato (Fig. 6) & leggermente maggabre

nel problema libero.

4.4.Conclusioni
L'approccio analitico presentato rende possibilesistenza di progetto ottimale del contenitore

composto. E’ stato preso in considerazione il cadigemperatura non omogeneo causato dalla
pressione di esercizio. Si e assunto il comportamkmeare elastico del materiale e l'assenza
di eventuali lacune nella parte nastrata. Sone stienute le relazioni necessarie per il calcolo
del raggio esterna rcosi come il raggio di contattptra la parte nastrata e I'anello di sostegno
in acciaio. La presenza del campo di temperaturaamogeneo porta a una riduzione raggio
esterno g rispetto al caso ideale con temperatura omogérsedaduzione é stata di circa il 24%

per il gradiente di temperatusd =300 K.
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CAPITOLO 5

Innovazioni nella progettazione della forgiatura a
freddo

5.1.Introduzione

La domanda di mercato da parte di grandi gruppigtriali della forgiatura a freddo per lo
sviluppo e la produzione di parti complesse di farabbastanza netta a costi unitari bassi
richiede la progettazione di nuovi stampi innovigtier I'ottimizzazione della matrice. L'alta
rigidita del contenitore STRECON' Enfluenza sollecitazioni e deformazioni della nir
aumentando la sua durata 3 + 10 volte e riduceadteliazioni del 30 £ 50%. Esempi
applicativi sono ingranaggi conici, ruote dentatinguette mostrano come il contenitore
STRECON E puo essere utilizzato con matrici complicate. STREl Technology, una
sezione all'interno della Danfoss Group, € il ptamhe e distributore di contenitori nastrati
precompressi. La parte nastrata sostituisce izi@tili anelli di tensione multipli in
sistemi per stampaggio a freddo, sintesi di diamadustriali o altre applicazioni ad alta
pressione. | contenitori nastrati sono fabbrieatiolgendo una sottile striscia di acciaio ad
alta resistenza attorno ad un nucleo di acciaiapsrsili o carburo di tungsteno. Durante |l
processo di avvolgimento, la striscia d'acciaio egecpricata con una tensione di
avvolgimento controllata, come illustrato in Fig.lllmateriale del nucleo ha una struttura e
una durezza in grado di sopportare precompresgiaviate e carichi di lavoro ciclici.
L'acciaio della striscia e sviluppato specialmguee combinazione ottimale delle proprieta
fisiche e meccaniche. La distribuzione ottimaldadtdnsione € ottenuta variando le tensioni
di avvolgimento di strato in strato. La condiziatigorecompressione per la parte nastrata e
uguale a quella di un tradizionale anello. Di cgusaza, i contenitori nastrati possono
essere usati con una maggiore pressione intenpettisad un anello convenzionale prima
che il materiale si deformi plasticamente. Cosipassibile ottenere una maggiore
interferenza durante il montaggio del contenitoastrato rispetto ad un sistema ad anelli

compressi
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Fig. 1. Principio di avvolgimento del contenitoréFECON precompresso.

5.2.Requisiti di ottimizzazione della vita dello stmpo

L'attuale formatura a freddo nell'ambito dello sgipo produttivo e caratterizzata da due
tendenze opposte. La prima, praticata per decénaiproduzione di pezzi semplici a costi
unitari piu bassi principalmente per l'industrigdamobilistica. La seconda tendenza e lo
sviluppo di parti piu complicate con strette talleze in processi di formatura a freddo con
lo scopo di eliminare lavorazioni successive. P@icltosti di lavorazione sono uno dei
parametri piu importanti dei costi variabili neltampaggio a freddo, e come i costi di
lavorazione dipendono dalla durata dell'utensilenos stati fatti grandi sforzi per
ottimizzarne le prestazioni. L'ottimizzazione delfensile implica la scelta del materiale, il
trattamento termico, progettazione, la fabbricagjoil trattamento superficiale, ecc.
Assicurare un’elevata qualita di ogni parametroridaltati soddisfacenti per miglioramento
della durata dell’ utensile. Un parametro imporgmer ottimizzare la durata dell'utensile in
applicazioni ad alta pressione & il pretensionamdnt compressione. La qualita di
precompressione dipende dalla forza dell'utengleeplmente costituito da una matrice e
un anello di rinforzo. Per quanto riguarda gli #ndl rinforzo, come progettazione
convenzionale si ha un anello singolo o multiplellb con una tensione che spesso e
troppo bassa per fornire un sufficiente precarico dompressione dello stampo.
L'alternativa agli anelli sono i contenitori nastreome mostrato in Fig. 2. caratterizzati da
una resistenza che é due o tre volte superiongiglioramento della vita della matrice e da
2 a 10 volte, a seconda dell'applicazione. La ter@@ lungo termine della produzione di
particolari stampati a freddo con tolleranze pretst unitamente a processi di produzione e
controllo di qualita ha reso possibile nel corsaglideltimi anni per produrre pezzi
complessi con tolleranze strette. Esempi sono rdetdate e ingranaggi. Per ottenere |l
successo con prodotti finiti, il processo di stagga a freddo deve competere con
lavorazioni di finitura e processi di rettifica nenlo economicamente ma anche per quanto

riguarda la precisione dimensionale e la qualit&ugerficie. In tutto il mondo, anche le
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industrie piu avanzate di stampaggio a freddoosino ad affrontare la sfida tecnologica di
migliorare la qualita di ingranaggi forgiati a fgmlcon uno o due gradi di tolleranza per
essere in grado di competere con lavorazioni fipiaeessi di rettifica. Per superare questa
sfida di una produzione affermata di ruote dentate tolleranze molto precise, e
assolutamente necessario applicare una progettammovativa degli utensili. Una sfida
speciale per il mercato & che questi prodottiififih dall'inizio, devono essere prodotti a

costi relativamente bassi per essere competitivii gmocessi di fabbricazione alternativi

Windngeoe  Galed slip

Tt =l

Fig. 2. Struttura del contenitore STRECON precorsgoe

5.3. Alta rigidita dei contenitori nastrati

Risultato di uno sviluppo innovativo in progettarmodi stampi durante la negli ultimi
anni & il contenitore nastrato ad alta rigidita E0®ON E [2,3]. A differenza del
STRECON normale la striscia di avvolgimento € irboao di tungsteno (vedi fig. 3). Il
carburo di tungsteno ha un modulo di Young di 50886 GPa, aumenta la rigidita
totale rigidita del contenitore a 400 GPa o piu. rigidita riduce deformazioni e
sollecitazioni della matrice durante il processdadgiatura a freddo. Pertanto, le parti
forgiate a freddo con geometrie complesse e raggolfy, come ingranaggi conici e
ruote dentate, possono essere prodotte in grarediditizi volumi. Con stampi montati
in anelli convenzionali, & solo possibile produp@chi prodotti durante la vita dello
stampo. L'uso di STRECON'Ee la possibilita di produrre pit pezzi portera wad
notevole riduzione dei costi dello stampo, e quirdi un riduzione dei costi di ogni
pezzo prodotto. Un altro vantaggio dell’elevatadégza del contenitore comprende le
ridotte deviazioni dello stampo durante la forgiata freddo. Questo porta a una
maggiore precisione del pezzo stampato, cosa nioifortante nella produzione

prodotti finiti ad alta complessita
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Fig. 3. Layout del STRECON'Eper la fabbricazione di parti geometricamente

complesse

5.4.Nuovi progetti per ottimizzare la vita della natrice

Da alcuni anni, l'alta rigidita dei contenitori SERON E & stata sfruttata per la

progettazione di nuove matrici che, in produziom&venzionale, hanno una bassa
durata e quindi diventano un fattore economicacaritCon questo sistema si migliora
la durata di matrici usate sia per parti geometnmate semplici, cosi come per parti

con forme complicate.

5.4.1 Miglioramento della vita dello stampo perduoe alberi cavi

Un'importante azienda automobilistica europea stadyrendo alberi cavi per
azionamenti della ruota anteriore in grandi quantitella fase di ottimizzazione delle
proprieta del prodotto,vari parametri, come il male, la geometria e le dimensioni,
sono stati modificati dopo il confronto con un potd simile di una generazione
precedente. All'inizio della produzione, si & setpehe questi cambiamenti, ognuno
dei quali sembravano trascurabili, riassunti in uadazione del carico di stampaggio
hanno portato una diminuzione della durata dellaio®ga La configurazione ottimizzata
dello stampo e illustrata in Fig. 4. Con lo scopootiimizzare la vita dello stampo
mediante l'uso di contenitori STRECON, il procedstormatura é stato analizzato con
il programma di simulazione forgiatura a freddo @EM. La simulazione ha
dimostrato che le modifiche al nuovo stampo hartgm ad un aumento critico del
carico locale nella matrice e la pressione radimenettamente superato localmente
quella ammessa dallo stampo in carburo di tungsteomtato in un doppio anello di
tensione. L'analisi a elementi finiti ha dimostrat@® anche con uno stampo ottimizzato
convenzionale, non sarebbe possibile ottenere apaci@a di carico sufficientemente
alta al fine di evitare cricche premature dellanoat L'analisi ha anche dimostrato che

usando un contenitore STRECON normale, la vitaadekitrice € migliorata ma ancora
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breve rispetto alle previsioni. Sforzo, deformagam lavoro plastico accumulato nel
punto piu critico della matrice hanno superattonaaccettabili. L'analisi di uno
stampo ad alta rigidita STRECON' Ba mostrato che un aumento della rigidita
raddoppiato rispetto al valore normale riduce iapaatri critici (sforzo e intervallo di
deformazione, sforzo di trazione massima e lavdastico accumulato) ad un livello
accettabile con durata dello stampo soddisfacéntalcoli FEM mostrano benché |l
STRECON E é stato inizialmente previsto per la precompressiti stampi con intagli
in acciaio per utensili, potrebbe anche esser&zdtibo in un modo innovativo per la
precompressione di matrici cilindriche geometricateesemplici con elevate pressioni
locali. Con 3 anni di esperienza di produzione tuihidre sistemi (anello tradizionale
doppio, STRECON normale e STRECOR) Bono stati testati su larga scala con circa
1000 matrici, sono state ottenute le seguentimiéie:

*anello tradizionale doppio N= 4200 pezzi

*STRECON normale N=10500 pezzi

*STRECON E N=19300 pezzi

L’ aumento della vita dello stampo di 4,6 voltedeierminato una riduzione dei costi di
lavorazione diretti e risparmio tempo per cambienstle e controlli di qualita. Dal
punto di vista della gestione utensili, & importarger ottenere vita elevata di
stampaggio, ma un altro importante risultato daflalisi statistiche di vita dello stampo
e che la variazione tra vita massima e minimaatastotevolmente ridotta da piu di 10
a 4. Questo rende la pianificazione a lungo ternde#a produzione, acquisto e

magazzino molto piu affidabile.

i ™ e
- e 7

38 NN\

Fig. 4. Sistema per la fabbricazione di un albenamc
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5.4.2.Miglioramento della vita dello stampo perdue ingranaggi conici

Un altro esempio descrive l'analisi e ottimizzaeiah stampo per stampaggio a freddo di
ingranaggi conici per differenziali di automobNMengono analizzati tre diversi sistemi: anello
tradizionale doppio, STRECON normale e STRECON Ee cricche per fatica nascono negli
angoli dello stampo, con conseguente bave inded&lsugli ingranaggi, e infine il cedimento
della matrice. Al fine di aumentare la vita delllmammpo, € essenziale ridurre o addirittura
eliminare le concentrazioni di tensione negli angdtici della matrice. Inoltre, € importante
ridurre la quantita di lavoro plastico per caridoc@tlo. In qualche modo, il lavoro plastico
dipende dal campo di tensione, cioe la differenzadarico in esercizio e condizione di

precompressione. Pertanto sia una riduzione dellecgazioni di trazione e dell’ intervallo di

tensione migliorera la vita della matrice.

Fig. 5. Ingranaggio conico forgiato a freddo pdfedenziali di automonbili.

La fig. 8 illustra le distribuzioni tangenziali d#elsollecitazioni operative per i tre casi. La
tensione tangenziale massima di trazione nel sisteomvenzionale & di 1500 MPa, valore
molto critico vicino alla resistenza alla traziogieacciai per utensili. Con STRECON normale
si riduce a 680 MPa e la regione sottoposta dotraze significativamente ridotta. Infine con
STRECON E non vi sono regioni sottoposte a sollecitazionitrdzione tangenziali e la

massima sollecitazione tangenziale € 0 MPa. La ziome delle tensioni di trazione e
principalmente dovuta all' elevata rigidita del temitore che riduce I' intervallo di sforzo

tangenziale. L'intervallo di sollecitazione tangate € identico per il sistema ad anello e
STRECON normale con valori massimi pari a 3500 MIRde valore e ridotto del 20% a 2800
MPa in STRECON E. Sforzo e deformazione tangenziale lungo il bandiico nel primo ciclo

di carico dei tre i modelli sono illustrati nellegf 8. Le curve illustrano i vantaggi del

STRECON normale e soprattutto quelli del STRECON@ieste curve sforzo deformazione
sono state utilizzate per prevedere la vita desistemi analizzati mediante prove cicliche di

fatica. | campioni sono stati caricati monoassiaiteen sforzo ciclico controllato secondo i
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cicli di isteresi in fig. 8 fino alla rottura. llrpvino caricato secondo la sollecitazione del siste
convenzionale é durato 440 cicli. Tuttavia i riatilhon possono essere confrontati direttamente
con sollecitazione - deformazione tridimensionadédlod stampo. Tuttavia, poiché le tensioni
tangenziali sono le tensioni principali nello stampiapprossimazione e valida. Il provino
caricato secondo la sollecitazione il sistema STBNQormale & durato 4700 cicli, che € un
miglioramento di un fattore di 10 rispetto al conzi®nale. Il provino relativo al STRECON E
ha soddisfatto 70.000 cicli, poi il test & stattefrotto. Questo € un miglioramento della vita
dello stampo di un fattore 160 in confronto cotehsile convenzionale. Le stime effettuate con
prove cicliche di fatica probabilmente non possessere trasferite direttamente alla vita reale
degli stampi, ma giustificano la qualita dei siste8#1RECON. Inoltre, € stata analizzata la

deviazione della matrice per i diversi sistemi..Bignostra i risultati del calcolo FEM .

Fig. 6. Sistema STRECON E per la fabbricazione di ingranaggi conici.
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Fig. 7. Modello ad elementi finiti di STRECON E
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Fig. 8.2 Precompressione con STRECON base con Hid#ierferenza:
e vita della matrice:4700 pezzi
* Riduzione a 650 MPa della sollecitazioni di traspma ancora considerevoli trazione
e deformazioni plastiche
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Fig. 8.3 Precompressione con STRECONd®&n 0.6% di interferenza:
e vita della matrice maggiore di 70000 pezzi
* Migliore resistenza alla fatica: assenti solleddaidi trazione, ridotti lo stress e I

intervallo di deformazione plastica ciclica
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Il calcolo chiaramente dimostra che STRECONCcENtribuisce notevolmente alla riduzione
della tolleranza nella parte radiale. Cio e statnodtrato per grandi volumi di produzione di
tutti e tre tipi di matrici. L’analisi dei risultatiegli elementi finiti elemento e le previsionilide
vita dello stampo con i test a fatica sono staéispntati ad un cliente per convincerlo del
vantaggio di utilizzare i contenitori STRECON.ré tmodi di produrre ingranaggi conici sono
stati testati con il cliente nella produzione disse Nello stampo convenzionale, sono nate
cricche negli angoli critici dopo solo 500 + 100€zpi. Le crepe han portato ad un arresto nella
produzione dopo il 3500 + 10.000 pezzi, con unaiaméd 7000. Con il STRECON normale,
sono state osservate cricche dopo 10.000 + 12.68%i,pma e stato possibile produrne pezzi
fino a 15.000 + 20.000. La vita dello stampo STRECE' e significativamente maggiore
rispetto agli altri due, sono nate cricche negti@icritici dopo 74.000 + 77.000 pezzi con una
vita media di 80.000. Inoltre, la variazione delita dello stampo é ridotta, quindi & piu facile
da prevedere un arresto nella produzione per casthiopo. Per produzioni annue dell’ordine
del milione di pezzi, l'uso del STRECON Ita portato ad una riduzione significativa nei costi
di attrezzatura per pezzo prodotto. Per la progigzioonvenzionale, il costo di attrezzaggio per
pezzo é stato di $ 0,37 , piu che dimezzato a 1% 0on il STRECON normale. Il costo e
ulteriormente ridotto a $ 0,034 con STRECON E&he €& un risparmio del 90% rispetto al

convenzionale anello per la produzione di ingranaggici.

0.000 0025 0050 0075 0100 0425 0450 04175 0200 0225 [mm]

Fig. 9. Flessione radiale nello stampo duranteatesso di stampaggio a freddo.
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5.5.Nuovi progetti per I'ottimizzazione della praluzione in forma

netta

La fabbricazione di componenti di forma netta concpssi per la formatura dei metalli &
particolarmente complicata nel caso in cui le sfigiesono geometricamente complesse e
devono essere ottenute strette tolleranze dimealsioQuesto € dovuto al fatto che forme
sufficientemente accurate e tolleranze possonoreessitenute con correzioni piu 0 meno
complicate di forma e le dimensioni dello stamporétazione alle dimensioni del pezzo e
deviazione elastica della matrice durante la founzatLa cosa dovrebbe essere paragonata alla
produzione in forma netta da lavorazioni dove foffinale e dimensioni precise sono ottenute
mediante asportazione di materiale per avvicirgrsalori finali. Nel caso di tolleranza stretta
per parti di forma netta, la correzione delle digieni dello stampo pud essere molto
complicata come la deviazione delle sue dimenssotio pressione, tipicamente, & circa 10
volte maggiore della tolleranza che deve esseemutth nel pezzo. Come la deviazione varia a
causa di variazioni di proprieta del materiale pletzo, temperatura, lubrificante, e il volume
della carica, la compensazione puo avvenire sdla base dell'assunzione di una situazione
media stabile. Spesso la variazione in deviaziomeuguale grandezza della tolleranza
necessaria del pezzo. Oltre a superare questaieagadi produzione e di processo, si tratta di
una sfida per il settore stampaggio a freddo duppare la progettazione di stampi nuovi con
ridotta deviazione sotto processo o con possibilitaregolazione. Come la deviazione é
correlata alla rigidita dello stampo, l'alta rigadidel STRECON E da benefici per la
progettazione di stampi per componenti in formaangome descritto sopra, i STRECON E
hanno una rigidezza complessiva che € circa il iboggi contenitori di acciaio. Per l'utensileria
assemblata, questo significa che, la deviazionegssere ridotta del 30 £ 50% rispetto a un
sistema tradizionale. Nei casi in cui la stampameiearicato solo su una parte della sua altezza,
la parte scarica contribuisce a una significatidazione della deviazione rispetto agli anelli in

acciaio.
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CAPITOLO 6

Stampaggio a freddo di crociere e giunti trasverda

Fig.1 Esempi di treppiedi e stampo utilizzato @efdrgiatura

Fig.2 Localizzazione delle ricche di fatica nedtampo
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6.1.Analisi agli elementi finiti

E’ stata svolta un’ analisi agli elementi finitirdoontando tre sistemi per cinque cicli di carico:
CASO A) contenitore convenzionale con un doppidlars 0,6% di interferenza

CASO B) contenitore STRECON normale con 0,8% tirflerenza

CASO C) contenitore STRECON Eon 0.6% di interferenza

CASO A) contenitore convenzionale con un doppio anell®,&% di interferenza

500
400 [IMPa .
a 0
200 S
0 = 500
-200 0
g
-400 % -1000
-600 8
S -1500
-800 S
1000 S -2000
1200
1400 ~2500
-1.5 -1 -05 0 0.5 1
1600 Tangential total strain in %

Fig 3.1 Distribuzione tensione durante il carico

Dalla Fig.3.1 si nota una zona di concentrazionéedsioni positive (trazione) a 330 MPa e
quindi interessata da deformazioni plastiche derdntarico, a lungo andare sara interessata
dalla formazione di cricche. Nasce un ciclo dirsse e vi € uno scostamento della tensione
tangenziale di 2300 MPa.
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CASO B) contenitore STRECON normale con 0,8% di inteniea

400 [ MPa 500
200 g 0
0 £
-200 @ 500
Q
-400 B -1000
-600 8
-800 @-1500
-1000 E -2000
-1200
-1400 -2500
15 -1 -05 0 05 1
-1600 Tangential total strain in %

Fig 3.2 Distribuzione tensione durante il carico
Dalla Fig.3.2 si nota una zona di concentrazionéedsioni positive (trazione) a 60 MPa,
cinque volte meno rispetto al caso A e meno risdhiformazione cricche. Vi € una riduzione

dell'isteresi ma permane uno scostamento delladeasangenziale di 2300 MPa.

CASO C) contenitore STRECON'Eon 0.6% di interferenza

500

400 [ MPa | |
| |
200 0 : : |
| |
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-200 | |
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-800 | |
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Fig 3.3 Distribuzione tensione durante il carico

Dalla Fig.3.3 si evidenzia che durante il cicleldvata compressione permane anche nella zona
piu critica.
Si ha la migliore resistenza alla fatica: nessusrasibne di trazione, il ciclo di isteresi si

assottiglia e lo scostamento della tensione tanglengcende a meno di 2000 MPa.
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CAPITOLO 7

Scelta della matrice per forgiatura di giunti

omocinetici

Fig.1 giunto omocinetico

7.1. Analisi agli elementi finiti

Si studia un caso pratico di forgiatura di un giuamocinetico con matrici di diversa durezza ,
anello precompresso tradizionale e contenitore SIRE E :

CASO A) anello precompresso tradizionale e matrici dedia durezza

Per confermare la validita dell’ uso di STRECON E& stata fatta una simulazione con un
anello precompresso tradizionale di durezza 50 BlRRderferenza 0.6% con risultati evidenti,
Fig.2.

450 MPa
300
158 +300
150 " MPa
-300
-450 Rischio di
-600 sviluppo
-750 di cricche
-900

-1050

Fig.2. simulazione con un anello precompressoziaiale

75



Sono stati eseguiti due cicli di carico-scarico t@nmatrici di diversa durezza come mostrato
in Fig.3.Vi e il rischio di innesco rapido dellaicra per sollecitazioni di trazione elevate e
deformazioni plastiche cicliche. L'aumento dellarefiza della matrice porta ad un aumento
della tensione da 1500 MPa a 1735 MPa, certameote henefico. La riduzione dello

scostamento in deformazione passa dallo 0.53%3%,0comunque aumenta il valore massimo
di tensione, sempre in trazione da circa 250 MB@0aMPa, valore ben sopra il limite elastico e

ancor piu a fatica.

500

ss in MPa
&
S

1000

Stre,

-1500

-2000

Total strain in % Total strain in %

Total strain in %

Fig.3 Cicli di isteresi per matrici di diversa darza con anello precompresso tradizionale

CASO B) un contenitore STRECON *E di diametro interno 150mm, esterno 350 mm.,

interferenza 0.6% e matrici di diversa durezza.

Distribuzione di
: carico:

Nucleo di = 1500 — 2500 MPa
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Fig.4 Modello analizzato
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La simulazione con STRECON Econferma la permanenza in compressione duranteldl di

carico, vedi Fig.5

450 || MPa
300
150
0 -70
-150 " MPa
-300
-450
-600
-750
-900
-1050

Fig.5 simulazione con contenitore STRECON E

Sono stati eseguiti due cicli di carico scarico trermatrici di diversa durezza come mostrato in
Fig.6. Non € mai presente il rischio di innescaaai lavorando sempre in compressione e
quindi assenti tensioni di trazione. Dal graficasta che i picchi di tensione sono sempre sotto
lo zero marcato dalla linea rossa. L' aumento deéliseezza della matrice porta ad un aumento
dello sforzo da 1515 MPa a 1675 MPa, cosa nonanie/lavorando sempre in compressione.
La riduzione dello scostamento in deformazione gpatallo 0.16% al 0.01%, un ordine di

grandezza. Si puo dire che il ciclo di deformazighastica € minimizzato. Questo € molto

benefico per rispettare le tolleranze di progetbpzzo e garantirne la qualitad. Si garantisce la

ripetibilita del processo e il I' aumento del numeli pezzi forgiabili
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Fig.7 Cicli di isteresi per diverse matrici camtenitore STRECONE
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CAPITOLO 8

Forgiatura a freddo di profili scanalati in forma netta

8.1 Introduzione

Fig.1 matrice e profili scanalati forgiati in foenmetta

Per lo studio si & usata una matrice con durezzdR0 e sistemi precompressi con diametro
interno 50 mm, esterno 140 mm. Sono stati conftopéa un solo ciclo di carico un sistema ad
anello convenzionale, STRECON base e STRECON E

La geometria del profilo e della matrice con unatdtura implica raggi di transizione molto
piccoli e quindi concentrazioni delle tensioni eeparti dentate. Come si vede in Fig. 2 le
cricche nascono assiali lungo il profilo per pobopagarsi in direzione radiale, causando bave

sul pezzo finale, geometrie e tolleranze non riapet infine cedimento della matrice.
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Fig.2 Cricche nella matrice

8.2.Analisi agli elementi finiti

CASO A) anello precompresso tradizionale con 0.6% drfetenza

Si & simulato un ciclo come mostrato in Fig.3. \fii @schio di un rapido innesco della cricca a
causa di sollecitazioni di trazione elevate olts&0 MPa. L’ ampiezza di ciclo € molto elevata,
2850 MPa.

1500

MPa ‘
1000 |---- Fe======== P
570 500 i 1A
380 | /
190 ° —— L
0 _500'115,,,,'3',,,:9'5, b |05 1
-190 ‘w1000 |- - - :T ,,,,,,,, 4.__] Ao= .
-380 e A | 2850
570 g 1500 :T MPa
-760 565 -2000 | 7
-950 “"MPa -2500
-1140 -3000 :
-1330 Total strain in %

Fig.3. simulazione di un ciclo con un anello prepoesso tradizionale

Stress in MPa
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CASO B) contenitore STRECON basen interferenza 0.8%

Come mostrato in Fig.4 usando il contenitore m#stta sollecitazione a trazione nella zona
critica diminuisce da 565 MPa a 40 MPa, certamemi#o benefico anche se I' ampiezza di

ciclo resta invariata

570 MPa 1500
380 1000
190 500
0 0
-190 g 1
2 3
-380 = 50
-570 § -1000
-760 & -1500
-950
-1140 ~2000
-1330 -2500
-3000

Total strainin %

Fig.4 simulazione con contenitore STRECON ba$e88% di interferenza

Rischi derivanti da precompressione eccessiva

L’ interferenza ha un effetto benefico, ma uno staggio della matrice prima del numero di
cicli che portano alla sua rottura, porta da uatostli precompressione ad uno di rilassamento.

Nelle zone critiche si svilupperanno tensioni diztone di circa 200 MPa e un allungamento

plastico dello 0.2%, vedi Fig.5, rendendo la matgé debole prima di un riutilizzo successivo
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Fig.5 Rischi derivanti da precompressione eccessiva

%

Allungamento
plastico equivalente

CASO C) contenitore STRECON'Econ interferenza 0.5%

Le zone critiche restano in precompressione, |aidee massima €& nulla. L' ampiezza di

tensione viene ridotta a 2480 MPa. La vita a faficaholto migliorata. Questi risultati si

riescono a garantire con un’ interferenza del Oca#tiro il 0.6% del sistema ad anello e 0.8%

del STRECON base, a beneficio di un possibile sagmib e riutilizzo della matrice, evitando i

problemi citati sopra

MPa
.\Alzs -

Fig.6 simulazione con contenitore STRECONd®n interferenza 0.5%

570
380
190

-190
-380
-570
-760
-950
-1140
-1330
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Ulteriore ottimizzazione: cambiamento del rapportotra diametro interno ed esterno della

matrice

La diminuzione dello spessore della matrice, instpecaso 5mm, rendera possibile una
maggiore influenza della rigidita del contenitouias matrice. Sara anche diminuita
l'interferenza della matrice dallo 0.5% al 0.45%.

\’/ p
450 340

+—>

A
\ 4

Fig.7 A destra matrice originale con diametro &t Omm, a sinistra matrice ottimizzata con

diametro esterno 40mm.

CASO D) simulazione con contenitore STRECON @&n diametro interno ridotto da 50mmm
a 45mm e interferenza 0.45%

Le zone critiche restano in precompressione, adiaita 210MPa contro i 125 MPa del caso c,la
tensione massima é nulla. L’ ampiezza di tensioeeevridotta di altri 200 MPa., 600 rispetto al
caso iniziale. La vita a fatica € ancora migliorafa riesce anche a diminuire ancora I
interferenza allo 0.45% a beneficio di un possilBmontaggio e riutilizzo della matrice,

evitando i problemi della precompressione eccassiv
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ggg 1500 ‘ :
1000 1 l
190 500 |- | — .
0 s 4 : |
o I
-190 E 500-1,5 -05 d No=
-380 é -1000 | i 2240
-570 \ 210 % 1500 - ———— - A___1{- MPa
-760 " MPa -2000 -----/=- Siniinin s A -
-950 2500 | ---4---- ho—of ;
-1140 -3000 ‘ :
-1330 Total strain in %

Fig.7 simulazione con contenitore STRECONd&imizzato

8.3.Confronto dell’espansione elastica durante ilazico di processo

Profilo durante carico di
processo

Profilo in
precompressione

O,
00—

Fig.8 Espansione elastica con la pressione
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A) conventional B) STRECON C) STRECON E+ D) STRECON E+
Basic (ID 50) (ID 40)

Fig.9 Variazione di diametro durante il carico

8.4 Risultati

Come dimostrato in Fig.9, il contenitore convenaienha scostamenti di 0.13mm e 0.16mm,
molto grandi per rispettare le tolleranze dei pe€on i miglioramenti descritti sopra, con |l

caso d si scende a 0.1mm, al massimo 0.12mm.
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CAPITOLO 9

Stampaggio a freddo di pignoni avviamento per il

settore automotive

Fig.1 pignoni per avviamento

9.1. Introduzione

L'industria automobilistica ha sempre avuto I'esige di produrre milioni di pezzi mantenendo
la qualita costante. E’ fondamentale cercare diassdre i costi dei singoli pezzi, in quanto
andranno a incidere sul costo dell'auto finita. Beesto si tende a diminuire il numero delle
lavorazioni cercando con una singola di ottener@eitzo finito. Cosi si evitano costi di
trasporto, diminuiscono i tempi di lavorazione eostamento di prodotti semilavorati,
diminuisce il numero di fornitori, la quantita dezzi scartati e materiale scartato durante le
lavorazioni.

Questa ruota dentata potrebbe sembrare di pocatanga.

Attivando il motorino d’avviamento viene spinta serun’ altra per entrare in presa e far
avviare il motore. A differenza della maggioraneflelruote dentate con denti sempre in presa,
vi entra rapidamente con rischio di sgranamengwedopportare un carico molto elevato anche

87



se breve. Dimensioni e tolleranze devono quinderessttimali e il materiale omogeneo per
evitare scheggiature. Altrimenti potrebbero capitdanneggiamenti di altre parti del motore
solitamente frizione incorrendo in spese consistgar ricambi e manodopera per la

riparazione.

Criccatura

Le matrici usate per questa forgiatura soffronaritiche orizzontali e verticali, (Fig.2). Per
risolvere il problema viene usato il contenitore i-AKK STRECON che garantisce
contemporaneamente precompressione radiale eegsgisst’ ultima indotta dal blocco del
sistema durante il montaggio dell'utensile. Inoltresono due matrici, una relativa alla parte

dentata del pignone detta inferiore, I'altra pepdate cilindrica detta superiore.

Cricca verticale criccazaontale

Fig.2 Tipica modalita di criccatura della matrioéeriore
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insert

winding core

die imsert et LR/ N /L T stripwinding

77 ST casing

— backliner for axial
prestressing

Screw

STRECON® AXI-FIT

Fig.3 Contenitore Axi-Fit STRECON

9.2.Analisi agli elementi finiti

Analisi agli elementi finiti dello sviluppo di unacricca verticale

Casing and stripwinding
(E=210.000 Nrmm?)

Carbide winding core
(E=540.000 N/mmy)

oS

&
Carbide die s :\:gg
(E=430.000 1200
Nmm?) ., MPa

i : 7

i ¢ 1800

' MPa
bt

_____

Fig.4 Caratteristiche del sistema e distribuzioakedoressioni

Confronto della condizione di precompressione
Grazie alla maggiore rigidita del contenitore STRIBCE' rispetto ad un anello tradizionale si
riesce ad avere maggiore precompressione e anthearferenza nominale inferiore del 0.2%,

a beneficio della matrice.
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MPa

-500

-1000

-1500

-2000 -2520

MPa

-2500

-3000

Fig.5 Confronto di un anello tradizionale con%.&li interferenza con un contenitore
STRECON E con 0.4% di interferenza

Confronto della risposta della tensione a pieno c&o

Come illustrato in Fig.6 , durante il processo imsistema con anello tradizionale va in trazione
un’ampia zona a 300 MPa (evidenziata in blu) caclgidi tensione a 1730 MPa in prossimita
della superficie, valori critici anche per i migiienateriali. Con STRECON ‘Esparisce la zona
precedentemente a 300 MPa, le zone a tensionigeetsmente maggiori partono da circa 300
MPa fino a 1170 MPa in prossimita della superfama un beneficio di 600 MPa.

Certamente questo secondo caso ha tensioni di pooesiderevoli, un aumento

dell'interferenza al 0.5% sicuramente le abbassaai accettabili.

MNMFPa

1300
T500
200

800

1730 1170
MPa MPa

500

300

Fig.6 Confronto durante il carico di un anelladizionale con 0.6% di interferenza con un
contenitore STRECONEcon 0.4% di interferenza
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Analisi a elementi finiti dello sviluppo di una ciicca orizzontale:

risultati ottenuti aumentando le sollecitazioni asiali di contatto tra matrice superiore e

inferiore

Riducendo il piano di contatto, diminuisce la press di contatto e la compressione massima
si awvicina alla superficie interna. A livello piad, lavorando sulla finitura superficiale della

matrice, si da una pendenza di 0.5° verso I'esteimauesto modo diminuira la fascia di

contatto tra matrice e sistema di compressionalasdi larghezzar, come indicato in Fig.7.

casing and
stripwinding

\

\

Fig.7 Schema del sistema

carbide

winding core die inserts

axial prestress

contact area befween
upper and middle die insert:

0.5°

Y N

the contact area is plane
along the radius length of Ar

An

@29

Diminuendo I' area, essendo la pressione inverstr@oporzionale ad essa, aumentera anche

la compressione assiale nella spalla della mat€ee.possono nascere cricche, 2350 MPa di
compressione sono una garanzia contro lo svilu@daicorda che le cricche derivano da
trazione, taglio o torsione. Come esempio praticbigl8 , il sistema originale appoggia su un
anello largo 6mm esercitando 1310 MPa di comprassiéacendo invece appoggiare solo
1mm, la compressione é quasi raddoppiata a 2350. QBasto € il valore di tensione che
solitamente raggiunge un ciclo di carico. Durantsilizzo la superficie di contatto resta ancora
in compressione evitando che oli di lubrificaziomébave penetrino all’ interno. Si evitano
danneggiamenti al sistema utensile e lasciando superficie continua sul pezzo prodotto

evitando lavorazioni di rifinitura da sfridi e bave
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Situazione originale Ar= 6mm Situazione ottimzata Ar= 1mm

- T J s 1 T _ }_!_;(-)-L_}_%

1 ‘ \

E |

max. -1310 MPa max. =2350 MPa

Fig.8 Modifica del piano di contatto

Situazione originale Situazione ottimizzata

MPa

-500
-1000

-1500

-2000

-1700 MPa -2910 MPa

-2500

-3000

Fig.9 Risultati agli elementi finitii compressioreumentata a 2910 MPa sul raggio di

transizione

Precompressione assiale durante il montaggio

Come illustrato in Fig. 3 la compressione assiadata avvitando una ghiera. Per limiti fisici di
tenuta del filetto e coppie di serraggio impresdegerso chiavi manuali 0 pneumatiche, si

raggiungono valori massimi di forza per la compmss. In fase di montaggio aumenta anche

la superficie di contatto. Per I' esempio in fig.EDesercita una forza di 127 tonnellate, con un
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aumento esponenziale sopra un mm di contatto,adute in 2910 MPa di compressione.
Centesimi di aumento di superficie di contatto antaeo di 1000 MPa la compressione. Si

vuole evidenzialre che la precisione di montagges&enziale per il funzionamento ottimale del

sistema.
200 Assembly force vs punch travel Axial stress in die shoulder
175 1 assembly of axial ® ron doSNO.L OB 115
150 4 die inserts prestress <
- - : Ll DY) S 1000 - N b
e 125 e P —— RS S -
° ' ' A _AB00 domoommm o bl
g 100 o  RELLORREE LR T 2 -1636
S | | LYY T NSRS NN SO
r L “ 7 g
50 4o i e & o500 N
: %
295 Lo N B = -2910
: i 0101070 J SNSRI S, S S
O ' ' -3500
0 05 o 15
Punch travel in mm Punch travel in mm

Fig.10 Risultati ottenuti con I' assemblaggio

9.3.Risultati:

La vita della matrice, a seconda della geometdal @nateriale del pignone, risulta migliorata di
2-3 volte.
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CONCLUSIONI

Sono state raccolte informazioni sulle soluziospdinibili a livello internazionale per i
contenitori nastrati. E’ stata riportata una metod@a analitica per la progettazione e il
dimensionamento di contenitori nastrati per stargmage una valutazione analitica
degli effetti della temperatura del contenitoretras. Quindi sono stati presentati e
confrontati diversi casi in cui sono stati utiliizeontenitori tradizionali e altri nastrati.
confrontando le condizioni di carico che si marides nei diversi casi sull'inserto
dello stampo. Questo confronto € stato operatoostiere, pignoni,giunti omocinetici,
profili scanalati e ruote dentate. E’ stata evidataz dai risultati I’ applicabilita ai
processi produttivi, non solo per aumentare la pitddta. Diminuiscono sul singolo
pezzo i costi di ammortamento degli utensili. Inolia qualita dei prodotti e il rispetto
di tolleranze strette rende possibile la concomead altre lavorazioni tradizionali di
finitura per asportazione, risparmiando materialiepinuendo i tempi di produzione

ovvero i costi.
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