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La TECNOLOGIA MECCANICA,
o meglio le TECNOLOGIE DI LAVORAZIONE MECCANICA,
costituiscono l'insieme dei processi che permettono la
trasformazione di grezzi o di semilavorati in prodotfti finiti.
Attraverso le Tecnologie meccaniche diviene possibile il
passaggio dal progetto di una parte alla sua realizzazione
fisica.

Le Tecnologie di lavorazione meccanica sono quindi di base
per poter ‘PRODURRE”.

e
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CHE COSA VUOL DIRE “PRODURRE”?

“Dare, fornire come risultato di una serie di

lavorazioni o trasformazioni operate dall’'uomo”
(IL NUOVO ZINGARELLI)
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Esempio 1—- Un caso semplice

Dal prodotto al processo di produzione
attraverso il materiale

Ceramica
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Esempio 1

Dal prodotto al processo di produzione
attraverso il materiale

Legno
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Esempio 1

Dal prodotto al processo di produzione
attraverso il materiale

Vetro
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Esempio 1

Dal prodotto al processo di produzione
attraverso il materiale

Materie plastiche
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Esempio 1

Dal prodotto al processo di produzione
attraverso il materiale

Filo metallico
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Esempio 1

Dal prodotto al processo di produzione
attraverso il materiale

Lamiera di acciaio inox
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Esempio 1

Dal prodotto al processo di produzione
attraverso il materiale

Funzione — Forma — Processo
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Esempio 2 — Ancora un prodotto “monocomponente”

Nonostante lI'intrinseca semplicita,
Il prodotto dovra rispettare i requisiti di progetto in termini di:
funzionalita, forma e aspetto estetico
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Esempio 2 - SCELTE PROGETTUALI

~ » Materiale

)

» Sezione filo

v » Diametro filo
* Finitura
* Processo produttivo

* Dimensione lotto di produzione

Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione

Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica



Esempio 2 - PROBLEMI TECNOLOGICI

P * || materiale sopportera la piegatura senza
~ rompersi?

* || filo potra essere tagliato senza provocare
usura eccessiva dell’'utensile?

« || taglio provochera bave?

* Qual ¢ il sistema di produzione piu
economico per realizzare il lotto richiesto ed
essere competitivi?
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Esempio 2 - SCELTE NECESSARIE PER LA PRODUZIONE

&  PROCESSO TECNOLOGICO
 MACCHINE UTENSILI

« UTENSILI
 ATTREZZATURE

)
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Esempio 3

1. AISI 1010; swaged and
cadmium plated —

5. AISI 1020 forging; \

chromium plated

9. AISI 1008;
press formed,
welded and painted——,

21. AIST 1010 luster finished coil stock;
profile milled, resistance welded,
and chromium plated ==

\

20. Colddrawn,
medium carbon steel

(similar to AISI 1035);
bright zinc plated

53 /

%

19. Headed brass; —.
nickel plated

Aluminum permanent mold casting; ! /

15
machined, polished, and huf'fcd-r—r/ /

16. Hardened, high-carbon steel; ]
thread rolled and chromium plated—— /
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JI 10. Formed steel rod;
{/ cadmium plated

and chromium plated
1
j 1 s

3. Aluminum alloy

} s~ 2. Formed aluminum tubing
forging; polished and buffed A

(alloy similar to 6063);
polished and buffed

/

—— 4. AISI 1010 welded tubing;
assembly resistance welded
and electrostatically painted /

/

6. AISI 1008; press formed,
resistance welded, and painted

/ /'/
"

7 ~ 7. AISI 1020 tubing;

" machined threads, painted
//

—— 8. Seamless AISI 1020 tubing;
swaged tube sections
brazed into fork crown, painted

-14. AISI 1040 forging;
carburized and chromium plated

11. & 12. AISI 1010;
stamped, coined,

- 18. Case hardened,
forging quality steel parts;
black oxide coated

L 17, AISI 1010; stamped
and chromium plated
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Esempio 4

Low noise design
with optimized number Dual cone

and spacing of DRl EehaAaE Ve, fuel nozzles
blades and vanes

Low emissions, short,
rolled-ring
combustor

Advanced aero
high-stage loading,
stall-resistant

Advanced fan

RO Jpiamics compressor Continuously modulated
; Nraneal HP turbine
Modified booster clearance garapce control

LE

to match fan exit flow control-cooled #:

.o rotor

-, ‘, -,‘
Chamfere
case

Low-loss, part-span,
airfoil-shaped shrouds

Modified LP turbine
clearance control

Positive centering
rotor with combined

Highly FOD-resistant design Lalcacolles Advanced LP turbine
4 bearing Enlarged HP aerodynamics—4Y2 stage design
; flow path for Modified cooling design
FADEC (air-cooled) TR =TS reduced Mach  for low temperatures
e 1 d__i) numbers

7

-
-,

Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione , _
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica




Altri esempi:
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TIPOLOGIE DI PROCESSI DI
PRODUZIONE

* Produzioni per Processo

* Produzioni per Parti o Manifatturiere
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PRODUZIONI PER PROCESSO

* Gli elementi originari che costituiscono il prodotto
finale non possono essere facilmente identificati.

* || prodotto non puo essere scomposto a ritroso
poiché | componenti originari non sono piu
distinguibili tra loro 0 hanno cambiato natura.
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Esempi
 Produzione di:

— Acciaio

— Carta

— Cemento

— Prodotti Chimici
— Filati
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PRODUZIONI PER PARTI O
MANIFATTURIERE

* || prodotto finale risulta composto da un numero
finito di componenti discreti (parti).

* || processo produttivo € compreso da due fasi:
— Fase di fabbricazione;
— Fase di assemblaggio.
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Esempi
* Processi di Produzione per ottenere :

— Automobilli

— Calcolatori

— Elettrodomestici
—Calzature
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FASE DI FABBRICAZIONE

Insieme delle lavorazioni (trasformazioni) che
modificano la forma, le dimensioni, lo stato

superficiale di parti singole.
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FASE DI ASSEMBLAGGIO

Insieme delle operazioni di giustapposizione di parti

singole per formare un assieme.
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Esempi di prodotti che necessitano della fase di assemblaggio

MOTORE
ENDOTERMICO

E/ OROLOGIO
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TRASFORMAZIONI

Che cosa intendiamo con il termine trasformazione?

Def.. La variazione nel tempo di una o piu proprieta della
parte ottenuta attraverso opportuni processi
elementari.

(I) 4

( Proprieta della parte )

»

(I) S Stato finale

Traiettoria di
Trasformazione

o

Stato iniziale

»
»

. . . . ) t (tempo)
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Esempi :

Trasformazione di forma e dimensioni
(macrogeometria della parte);

Trasformazione del grado di finitura di una superficie
(microgeometria della parte);

Trasformazione delle caratteristiche meccaniche
(durezza, carico di rottura);

Trasformazione di stato, di temperatura.
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DI COSA ABBIAMO BISOGNO PER ATTUARE
UNA TRASFORMAZIONE ?

Materia LLLi]

Semilavorato / Finito

Grezzo / >
Semilavorato Sfridi / Scarti
Altri Materiali -

Energia recuperabile

Energia persa

Feedback sul
processo

Inserite neII’og:]getto

Risorse
(\,%2 Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione
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Fattori che concorrono in una

trasformazione
» Materia

* Energia

* Informazioni

 Risorse

Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione
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v

MATERIA

Materia

+ lrasformazione =

Grezzo / Semilavorato / Finito

Semilavorato

Altri Materiali >
Sfridi / Scarti

) Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione
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= EI =
MRS
3

* Altri material

* Finito / Semilavorato

* Sfridi

» Scarti

Prodotto di partenza su cui vogliamo
eseguire la trasformazione.

Materiali che possono essere richiesti
per la corretta esecuzione della
trasformazione (es. liquidi refrigeranti);

Materiali che possono essere aggiunti
al grezzo durante la trasformazione.

Prodotto ottenuto dopo la
trasformazione.

Materiale in eccesso presente sul
grezzo e asportato durante la
trasformazione.

Prodotti finiti / semilavorati che non
rispettano le specifiche imposte.
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M |:I M2
—

Stato del materiale

Solido

Compatto

Granulare

Liquido

(Gassoso
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VYl |:I£>
* Le trasformazioni comportano una variazione AM della

rispetto alla massa del grezzo / semilavorato di
partenza (M1).

* Distinguiamo tre casi possibili:
- AM=M2-M1<0
- AM=M2-M1 =
- AM=M2-M1>0
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Y ] M2
—

AM=M2-M1<0

M1

Grezzo

Altri Materiali
(liquido refrigerante)
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Dopo la trasformazione la massa della
parte finita € minore di quella del grezzo di
partenza.

La trasformazione comporta I'eliminazione
di parte della massa iniziale del grezzo.

VIZESVId

o
»

Semilavorato / Finito

VISSTIGIEEENAY]

Sfridi / Scarti
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» »
» >

AM=M2 - M1 = 0 La trasformazione lascia inalterata

la massa della parte.

M1

Grezzo

o
»

(fi«%} Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione , _
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I ]E»

_ La trasformazione comporta un aumento
AIVI =M2-M1> 0 della massa della parte finita essendo
guesta lI'assieme risultante dalla
giustapposizione di piu parti.

M1a

Parte 1a

M1b

Parte 1b

V12BNV iRV KR AVIH G

»

Semilavorato / Finito

Mic

Parte 1c
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il ENERGIA

=1egid g J
Irastormazione =

Energia recuperabile

A 4

Energia
dissipata
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~[F
—

 Le trasformazioni sono operate grazie
ad opportuni scambi di energia;

* L'energia scambiata puo essere di varia
natura:

— Energia Meccanica,
— Energia Termica,

— Energia Chimica.
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A | ETRASFORMAZIONI

ITrastormazione
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d  LE TRASFORMAZIONI

 Le trasformazioni sono realizzate attraverso
processi elementari (lavorazioni);

» Tali processi elementari possono essere
classificati in base al tipo di energia utilizzata.
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B Processi elementari che sfruttano
energia meccanica

« Deformazione elastica ( Es. : tirare elastico, comprimere
molla);

* Deformazione plastica ( Es. . piegare una lamiera,
coniare monete);

e Frattura ( Es. : spezzare lastra di vetro),

Miscelazione ( Es: miscelare polveri).
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[ ] Processi elementari che sfruttano
energia termica

* Riscaldamento / Raffreddamento

— (Es. Riscaldare un componente per dilatarlo o raffreddarlo
per restringerlo - Accoppiamenti forzati)

* Fusione

— (Es. Fondere dello stagno per assemblare un componente
- Saldature)

» Solidificazione

— (Es. Far solidificare acciaio fuso in una forma - Processi di
fonderia)
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[ ] Processi elementari che sfruttano
energia termica

* Evaporazione
- (Es. Essicazione di una forma al verde)

» Condensazione

— (Es. Deposizione di vapori di metallo su una superficie)

Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione

Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione Tecnologia Meccanica



[ ] Processi elementari che sfruttano
energia chimica

* Soluzione (Es. Soluzione dello zinco nel rame per
ottenere ofttone);

* Combustione (Es. combustione di idrocarburi)

* Diffusione  (Es. atomi di carbonio penetrano per
diffusione nella struttura dell’acciaio
cambiandone le proprieta - Cementazione)

* Indurimento (Es. fenomeno della “presa” del cemento)
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Informazioni

INFORMAZIONI
Informazioni

Feedback sul
processo

o
>

Inserite nell’oggetto

Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione
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Informazioni

“

 Le trasformazioni, per essere attivate, necessitano
di opportune informazioni:

— Informazioni tecnologiche:

« Strumenti in grado di eseqguire la trasformazione
 Traiettoria di processo

— Informazioni gestionali:

Quale trasformazione eseguire

Quando eseguire la trasformazione

Su quale parte eseguire la trasformazione
Quali strumenti usare.

Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione
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Ls RISORSE

Irasformazione
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~ i

|
Qualsiasi trasformazione per essere compiuta necessita
di opportune risorse.

Macchina Fornisce I'energia necessaria per
attuare la trasformazione.

Utensile Consente di trasferire I'energia dalla
macchina al grezzo / semilavorato.

Attrezzatura Consente al grezzo / semilavorato di
essere integrato nella macchina.
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SISTEMA TECNOLOGICO DELLE
TRASFORMAZIONI

Insieme alla parte grezza / semilavorata le risorse
consentono di definire il sistema tecnologico di

trasformazione.

Esso risulta percio composto da :
« Parte grezza o semilavorata
 Macchina
» Attrezzatura
« Utensile

Dipartimento di Ingegneria dell’Innovazione looi _
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Esempio di sistema tecnologico di trasformazione
Foratura

- Foratrice
(Macchina)

Punta a forare
(Utensile)

Componente da forare

/ (Grezzo / Semilavorato)

Staffe di bloccaggio

Tavola Portapezzo
(Attrezzatura)

Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione
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Esempio di sistema tecnologico di trasformazione

Pulitura Stampi
Robot

(Macchina)

Spazzola abrasiva
(Utensile)

Stampo

(Semilavorato)

Tavola Portapezzo
Elementi di riferimento

e bloccaggio
(Attrezzatura)

:‘;‘: (”‘%15} . Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione
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Esempio di sistema tecnologico di trasformazione chiuso
CENTRO DI LAVORO PER ASPORTAZIONE DI TRUCIOLO

Utensile Macchina

Attrezzatura

= "w“f““\’\;) Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione
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Esempio di sistema tecnologico di trasformazione aperto

ROBOT ANTROPOMORFO PER SBAVATURA

Grezzo di lavorazione

Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione
Sezione Tecnologie e Sistemi di Lavorazione

Macchina

Attrezzatura

Tecnologia Meccanica




PRECISIONE DELLE TRASFORMAZIONI

Trasformazione ideale : Lo stato iniziale e lo stato finale sono
definiti in modo deterministico.

¢A

( Proprieta della parte )

(I)f _________________________________________________________________________ Stato finale

Traiettoria di
Trasformazione

o

Stato iniziale

t (tempo)

Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione
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TRASFORMAZIONI REALI

Tutte le trasformazioni reali sono influenzate da fenomeni non
controllabili (disturbi) che influenzano il risultato finale.

(I) y
( Proprieta della parte )

¢f2
¢f1

¢f3

Stato finale 1 > del
Stato finale 3 ”SUIta to
Stato iniziale
t (tempo)
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TRASFORMAZIONI REALI

Generalmente, anche lo stato iniziale della trasformazione non &
noto con certezza. Cio rende ancora piu incerto il risultato finale.

(I) )
( Proprieta della parte ) Variabilita
> del
risultato

Variabilita dello ¢i2 """""""""" tato iniziale 2

stato iniziale
¢i1 """"""""""

Stato iniziale 1

»
»

t (tempo)
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n

Semilavorato /:Finito

>

=

dIsturbi, | Sfridi/ Scart]

Tfl Ejf))ff) i Az j 0)[f] ) Energia recupgrabile

n
>

>

Energia persa

Feedback sul processo

n

n

Inserite _nell’oggetto

Risorse

Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione
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« La presenza di disturbi implica che il risultato finale
non sara mai unico, bensi variabile all'interno di un
certo intervallo di possibili soluzioni.

|l problema € quello di garantire che le possibili
soluzioni ottenibili tramite la trasformazione siano
contenute all'interno di un intervallo di tolleranza
definito in fase di progettazione (specifiche).

* L'intervallo delle possibili soluzioni legato alla
trasformazione dovra essere percio contenuto
all'interno dell'intervallo di tolleranza.
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| \
( Proprieta della parte ) Variabilita In.tervallo
> del di
risultato tolleranza
o
Variabilita dello, ~ Pi2
stato iniziale ¢
i
Stato iniziale 1
t (tempo)
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I
L
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(I) R ] \
( Proprieta della parte ) Variabilit3 In_tervallo
> del di

risultato tolleranza

Variabilita dello) ~ Pi2
stato iniziale ¢
i1
Stato iniziale 1
t (tempo)
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RIDUZIONE DELLA VARIABILITA’ DEL
RISULTATO

Nel caso la variabilita del risultato ottenibile sia
superiore alla tolleranza imposta si dovra:

— Migliorare il processo

oppure:

— Cambiare il processo

Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione
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Esempio di miglioramento del processo
FORATURA

Risultato richiesto:

Ottenere un foro cieco il cui asse disti d=10 mm dalla superficie di
riferimento.

La tolleranza specificata per tale misura € + 0.1 mm.

Bisogna determinare il processo consente di realizzare tale foro
garantendo le tolleranze richieste.

I d: 10i0.1

Unita di misura: mm

Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione
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INTERVALLO DI TOLLERANZA RICHIESTO

d(mm) 1
( posizione asse del foro )
10 + 0.1 [~
Intervallo
di
tolleranza
10 - 0.1 [------omoomemn e s

t (tempo)

Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione
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1° CASO
Foratura dal pieno con punta elicoidale

% Punta Iicoidale

Variabilita posizione : + 0.18 mm

§

Dipartimento di Ingegneria dell’ Innovazione
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2° CASO
~oratura con punta da centro

%,:,o :
44p
i |
| !_
| % % 2. Punta elicoidale
% " et

Variabilita posizione : + 0.1 mm
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SITUAZIONE |
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( posizione asse del foro )
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3° CASO

Foratura con preforo e utilizzo di bussola di centraggio

)

o

o

Ao

1. Punta da 2. Punta
centri elicoidale con
bussola di
centraggio

Variabilita posizione : + 0.05 mm
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< Toleronce, .001 in.
PROCESSI

, 100 50 20 10 9 2 1 05 02 01 005
TRADIZIONALI

Taglio alla Flamma
Rettifica a mano
Troncatura, Limatura
Tornitura, Fresatura
Foratura

Alesatura

Barenatura, Brocciatura

Rettifica

Lappatura, Lucidatura, Levigatura

NON TRADIZIONALI

Lavorazione ad arco plasma F:
Lavorazione per elettroerosione (EDM)

Lavorazione Chimica
Lavorazione ElettroChimica |
Lavorazione con fascio laser

Rettifica Elettrochimica
Elettropulitura

— Applicazioni meno frequenti 2; ofs 0'2 0.65 002 0005 0002

Il & |

I /pplicazione media
+ Toleronce, mm

Fig. 2-1 Typical tolerances for material removal production processes. (Reprinted by permission of the Machinability Data Center, Metcut Research
Associates Inc.)



Rugosita Media (Ra), umin. (um)

2000 1000 500 250 125 63 32 16 8 4 2 ] 0.52)
PROCESSI (50) (25) (12.5) (6.3) (3.2) (1.6) (0.80) (0.40) (0.20) (0.10) (0.05) (0.025) (0.01

Taglio alla fiamma 77—t 77 [ I

Segatura |
Piallatura 27 A7 77

Foratura
Fresatura Chimica

Elettroerosione 777 A7
Fresatura Y4 4 LLLY 77

Brocciatura
Barenatura ‘
Lav. a fascio elettronico L2287 774
Laser | L4l :
Lav. Elettrochimica 77771
Barenatura, Tornitura VLV 2LV 777772777774
Burattatura L .

Rettifica Elettrochimica m

Rullatura

Rettifica 277 A7 77 V777
Levigatura >

Elettropulitura V77777777
Pulitura » L L7 7
Lappatura p I A7 77

SuperFinitura T 7R T 7 A '

Fusione in Sabbia 27 |
Laminatura a Caldo VIV 77 r 777473
Forgiatura : ‘
Fus.in forma perman.

Fusione a cera persa ZZZ_/// Yy

Estrusione 2727 A7 77 !
Laminatura a freddo 227777

PressoFusione

Placcatura

Same as surface on which it is applied

Roughness increases over base material value os plating thickness increases;
however, proprietary -processes are available to produce smoother surfaces

Key: NN Applicazione Media {7274 Applicazioni meno frequenti

Fig.5-4 Surface roughness produced by common production methods. (Based on ANSI B46. 1-1978; used with permission of the American Society of
Mechanical Engineers)



SCELTA DEL PROCESSO DI PRODUZIONE

Fattipilita tecnica Fattibilita economica

Processo di Produzione
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FATTIBILITA TECNICA DEL PROCESSO

Il processo che realizza il prodotto deve garantire:

» le specifiche tecniche del prodoftto indicate nel
disegno tecnico (tolleranze, rugosita, etc.);

* i volumi richiesti (capacita produttiva);
* il rispetto delle normative ambiental,

il rispetto delle normative di sicurezza (Es.: Legge 626).
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FATTIBILITA ECONOMICA DEL PROCESSO

* Oltre alla fattibilita tecnica del processo di produzione bisogna
verificare anche la fattibilita economica del processo stesso.

 Cio significa che i costi associati al processo devono essere
sostenibili rispetto al ricavato derivante dall'utilizzo della sua
capacita produttiva.
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