Seminario sugli Utensili da Taglio:
Usura, Materiali



Processi per asportazione di truciolo

USURA UTENSILE



Usura utensile

Durante la lavorazione l'utensile subisce una usura:

Tagliente |

s NUOVO Zona usurata
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Modalita di danneggiamento dell’utensile

« Danneggiamento da frattura o scheggiatura
« Deformazione plastica
« Usura graduale

Meccanismi di usura

Abrasione: particelle di elevata durezza

Diffusione: passaggio di atomi tra i materiali del pezzo e dell’'utensile
Ossidazione: ossigeno atmosferico forma ossidi facilmente asportabili
Adesione: fenomeno del tagliente di riporto

Deformazione plastica: dovuta a sollecitazioni meccaniche e termiche
Fatica: dovuta a cicli meccanici e termici
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Usura utensile

Le principali forme di usura sono:

Usura sul fianco (labbro di usura)

_Larghezza labbro
usura (VB)

Usura ad intaglio

Patto

Profondita
det cratere
(KT)

Labbro  Fianco Linea della profondita di passata
di usura
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Usura utensile

Sul petto dell'utensile si forma il cratere di usura che:

. . . £ 4
- determina l'indebolimento N, b %
’ . "{'\\\ / A4
dell'utensile stesso N9 4

- si misura tramite le grandezze
KT, profondita del cratere, e
KM, punto medio del cratere
misurato dallo spigolo del
tagliente originale

Sezione A-A
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Usura utensile

Tra tutte le principali forme di usura, quella che si riflette
maggiormente sulla qualita della lavorazione € 'usura sul

filanco:

- influenza la precisione
dimensionale e la finitura
superficiale

- si misura con le grandezze
VBmedio e VBmax
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Usura utensile
La rapidita con cui avviene l'usura dipende da molti fattori:

» Caratteristiche dell’'utensile

« Temperatura nella zona di lavorazione (velocita di taglio)
« Parametri di taglio

« Refrigerazione della zona di lavorazione

* Presenza di cicli termici

« Lubrificazione nella zona di lavorazione

 Affinita chimica tra utensile e materiale in lavorazione

* ecc.
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Effetto della temperatura sull’usura

Ceramichs

Carburi sinterizzati
50
Leghe di cobalto

.
o

Durezza (Rockwell C), HRC
8
B

20 - Acciai rapidi

Acciai al carbonio
‘_'_ | I | ] | |

200 400 600 800 1000 1200 14
Temperatura (°C)

Andamenti tipici della durezza a caldo per alcuni
materiali per utensili
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Usura utensile in funzione del tempo di taglio

s A 'I"_| Usura iniziale (zona di rodaggio) oecziona )
< !" < dell'utensile /
| - _ .
= Regions di usura stazionaria - . Rottura
- ' finale
& |
§ | | 13 . Tassod'usura
z | : Zgloclta_\ crescents
o | iusura
| N
2 I uniforme 4
8 ' |
& | ,
= |
a |
b
o
3 1N
= | = Usura iniziale velocs
| o

Tempo di taglio (min)

In questa figura si riporta l'usura sul fianco (labbro d'usura)
(FW: larghezza labbro d’'usura), ma anche il cratere di
usura ha un andamento simile
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Usura utensile in funzione del tempo di taglio

L'usura cresce con il tempo di contatto:

VB
[mm]

A

V¢ .= cost.

o Usura sul fianco

o
0 T [min)
| zona Il zona Il zona
it L e -
usura iniziale moderato incremento dell’'usura rapida usura
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Effetto della velocita di taglio sull’usura

|

o

2> Criterio di fine vita 3

L i i (3)

g 0.50 mm utile utenszile

a8
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§ vc= 100 m/min

-5 ]

¥ i

B :

5 i

b i

- l

| | L] T=41 .

20 30 40

Tempo di taglio (min)

Si mostrano i valori di velocita e di durata dell'utensile
fissando un criterio di fine vita dell’'utensile, in questo caso
corrispondente ad un labbro di usura pari a 0,50 mm
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Curve di durata utensile

log T [min] = |
200

L]

log v, [m/min]
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Curve di durata utensile

Relazione tra velocita di taglio e durata utensile

T [min] —
T2
T
©
©
=)
o
Zona del
tagliente
L v, [m/min]
di riporto Vel Ve2

Velocita di taglio

2 UNIVERSITA

w SALENTO W TECNOLOGIA MECCANICA Utensili da taglio




Relazione di vita utensile

E’ possibile esprimere la durata dell’'utensile mediante la
seguente relazione di Taylor:

v - T"=C

C

v.  velocita di taglio [Mm/min]

T durata dell'utensile [min]

n esponente che dipende dai materiali dell'utensile e del pezzo
C  costante che dipende dalle condizioni di lavorazione

Ogni combinazione di materiale del pezzo e dellutensile, ogni
condizione di lavorazione (avanzamento, profondita di passata) e ogni
criterio di fine vita utilizzato produce diversi valoridin e C
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Relazione di vita utensile

. » log v, +nlogT = logC
) nlogT = -log v, + logC

log7 = (-log v, + logC)/n

- 400:'
E —
E |
B 2001 (1)VWe 160, T=5
g 1601- (2) V130, T=12
2 130
8 ~ (3) Vg 100, T=41
T 100}

] | Ll el ] L trralrr el

|
3 5 10 20 30 50 100
Vita dell'utensile (min)

Grafico della velocita di taglio in relazione alla vita

dell’'utensile in coordinate logaritmiche (naturale)
D -
B w Utensili da taglio

|
1.0 2



Relazione di vita utensile

Valori indicativi della costante
C e dell’'esponente n

dell’equazione di Taylor e C :
\ dell'utensile [m/min]

10F \ ™ ~ acciaiorapido 60 0,15
50 | : V\ - metalloduro 300 0,3
— dCciaio 7
[m‘En] - \rapido \%nico 7 ceramico 1500 0,6
ok i WC l Rappresentazione grafica della legge
- \ \\ . di Taylor per:
5S¢ \ « Acciaio rapido (C =60, n =0,15)
I \  Carburo metallico sinterizzato
| (C =300, n=0,3)
L e — = 0 1000 - Materiale ceramico
(m/min] (C=1500, n =0,6)
C
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Relazione di Taylor generalizzata

v T" f"a’HB! = K > vI'f"=K
¢ p "
(formula semplificata)
f avanzamento [mm/giro]
a, profondita di passata [mm)]
HB durezza
n,m,p, q costanti sperimental
K, K" costanti analoghe a C
Ve velocita di taglio [Mm/min]
T durata dell'utensile [min]

Questa equazione in generale, € utilizzata per indicare le dipendenze delle
variabili, ma non per calcolare accuratamente la vita dell’'utensile

m e p <1, atestimoniare la maggiore importanza di v, sulla durata
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Esempio di usura

Fresa per filettatura in interpolazione in
metallo duro rivestito in diamante dopo
I'esecuzione di 15 filetti su metallo duro (80
HRC) (Union Tool, UDCT M4-0.7-8, 3,1 mm)
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Processi per asportazione di truciolo

MATERIALI PER UTENSILI DA TAGLIO



Materiali per utensili

Le caratteristiche tecnologiche principali dei material
per utensili sono:

durezza a freddo
durezza a caldo
tenacita

resistenza all’'usura
conducibilita termica
coefficiente di attrito
costo
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Durezza a freddo e a caldo dei materiali per utensili

Ceramichs

Carburi sinterizzati

Leghe di cobalto

Durezza (Rockwell C), HRC

Acciai rapidi

Acciai al carbonio
‘_'_ | I | | ] | |

200 400 600 800 1000 1200 14
Temperatura (°C)

Andamenti tipici della durezza a caldo per alcuni
materiali per utensili
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Durezza e tenacita

Aluminum oxide (HIP)

Aluminum oxide + 30% titanium carbide
h Silicon nitride

Cermets
Coated carbides

+/ Diamond, cubic boron nitride

Carbides

HSS

Hot hardness and wear resistance =

Strength and toughness ==

g%?p UNIVERSITA - .
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Durezza e resistenza alla rottura trasversale

Acciaio al carbonio 60 HRC 5200 (usato per materiali duri e fragili)

Acciaio rapido 65 HRC 4100 .

Lega al cobalto 65 HRC 2250 i

Carburi di tungsteno sinterizzati (WC) | : 1 .
Basso contenutodi Co 93 HRA, 1800 HK 1400 A A pysuiy
Alto contenuto di Co 90 HRA, 1700 HK 2400 [ B

Cermet (TiC) 2400 HK 1700 ’<_._ L —.{

Allumina (AL,0,) 2100 HK 400

Nitruro di boro cubico 5000 HK 700 F-L

Diamante policristallino 6000 HK 1000 TR S = 1 5

Diamante naturale 8000 HK 1500 ? b . t2

Fonti [7], [12], [20] e altri.
| valori di durezza e TRS sono quelli tipici da usare per i confronti. Si possono verificare delle variazioni nei valo-
ri a seconda delle differenze nella composizione e nel processo di produzione primario.

Valori di durezza tipici (a temperatura ambiente) e resistenza
alla rottura trasversale (TRS) per vari materiali per utensili

R ‘f‘L\‘Jtl‘:&W Utensili da taglio 24



Resistenza all’usura dei materiali per utensili

Acciaio al carbonio 01 70 20
Acciaio rapido 0.125 120 70
Carburo sintetizzato 0.25 900 500
Cermet 0.25 600
Carburo rivestito 0.25 700
Ceramica 06 3000

Valori indicativi di n e C dell'equazione della vita utensile di
Taylor per alcuni materiali per utensili

SERE UNIVERSITA
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Materiali per utensili

Acciai rapidi (High Speed Steel, HSS)
Leghe fuse (stelliti)
* leghe di cobalto (50%), cromo (30%)
e tungsteno (20%)
Carburi metallici sinterizzati
 WC, eventualmente rivestiti
Ceramici
* Al,O4
Cermet (ceramic metal)
CBN: nitruro cubico di boro
Diamante: naturale, artificiale

+vc

(a parita di usura)
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Materiali per utensili (data di introduzione sul
mercato e velocita di taglio raggiungibile)

Acciaio al carbonio 1800s Sotto 10 Sotto 5
Acciaio rapido 1900 25-65 17-33
Leghe di cobalto 1915 50-200 33-100
Carburo di tungsteno sin- 1930 330-650 100-300
terizzati (WC)

Cermet (TiC) 1950s 165-400
Ceramiche (AL,O,) 1955 330-650
Diamanti sintetici 1954, 1973 390-1300

Nitruro di boro cubico 1969 500-800
Carburi rivestiti 1970 165-400
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Materiali per utensili

Evoluzione storica

100 - Acciaio al carbonio

26 - Acciaio rapido

15F~~—- Lega a base cobalto

________ Metalli duri

3Fp--—-———==—==-=-3 Carburi metallici di prestazioni migliori

16k Primi utensili rivestiti
y i A TRt S LR Primi utensili con doppio rivestimento
Primi utensili con triplo rivestimento

] e e Utensili con triplo rivestimento
P T T T T ST R T ok gradiente di proprieta

1900 10 '20’30 '40 '50 '60 *70 ’80 90 '00

Tempo di lavorazione (min)
(o))
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Acciai rapidi (High Speed Steel, HSS)

Tungsteno  T-type HSS: 12-20

M-type HSS: 1.5-6
Molibdeno T-type HSS: none

M-type HSS: 5-10
cromo 375-45
Vanadio 1-5
Cobalto 0-12
Carbonio 07515

Aumenta la durezza a caldo
Migliora la resistenza all'abrasione attraverso la formazio-
ne di carburi duri

Aumenta la durezza a caldo
Migliora la resistenza all’abrasione attraverso la forma-
zione di carburi

Aumenta la profondita di tempra durante il trattamento
termico

Migliora la resistenza all’abrasione attraverso la forma-
zione di carburi e la resistenza alla corrosione (effetto
minore)

Combinato con il carbonio aumenta la resistenza all’'usura
Ritarda la crescita dei grani per una migliore tenacita
Aumenta la durezza a caldo

Principale elemento di indurimento nell’acciaio

Fornisce carbonio per formare carburi con altri elementi
leganti per aumentare la resistenza all’'usura

 L'HSS € particolarmente adatto per realizzare geometrie complesse (es.

maschi, frese, bareni, brocce)

» Gli utensili HSS, in particolare le punte a forare, sono spesso rivestiti con
uno strato sottile di nitruro di titanio (TiN) per aumentarne ulteriormente

le prestazioni

SO, — “ N
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Carburi metallici sinterizzati

TABELLA 15.6 Sistema R513-1975 ISO(E) “Applicazione dei Carburi nelle Lavorazioni di Asportazione di Truciolo™.

= T dl carburo Materlall lavoratl z Cobal P

olaZic S (U OL =~ gelelg il

P (blu) WC-TiC-TaC-Co alto legato Acciaio, colate in acciaio, ghise dut- Da P01 (basso contenuto di cobalto e du-
tili (metalli ferrosi a truciolo lungo) rezza massima)

a
M (giallo) leghe di WC-TiC-TaC-Co  Acciaio facilmente lavorabile, ghisa P50 (alto contenuto di cobalto e tenacita
grigia, acciaio inossidabile auste- massima), da M10 (basso contenuto di

nitico, superleghe cobalto e durezza massima)
a
K (rosso)  Solo WC-Co Metalli e leghe non ferrosi, ghise gri- M40 (alto contenuto di cobalto e tenacita
gie (metalli ferrosi con trucioli cor- massima), da K01 (basso contenuto di
ti), non metalli cobalto e durezza massima)
a
K40 (alto contenuto di cobalto e tenacita
massima)

« alta resistenza alla compressione, ma da bassa a moderata
resistenza alla trazione

« elevata durezza (90-95 HRA)

 buona durezza a caldo

 buona resistenza all’'usura

 elevata conducibilita termica

e elevato coefficiente elastico, con valori di E fino a circa 600x103 MPa

(@7 UNIVERSITA ili i
& “LNOW Utensili da taglio 30



(858> UNIVERSITA
f5 DEL SALENTO

'1:8

Carburi metallici sinterizzati

Granulometria tipica: 0,5=+—5 um
Contenuto tipico di cobalto: 3% +12%

Granulometria t

Contenuto di
cobalto

1

»

Durezza e durezza a caldo l

Resistenza alla rottura t
trasversale (TRS)

Resistenza all’'usura l

t Tenacita

l Durezza

Sviluppi recenti: granulometrie ultrafini (dimensioni inferiori al micron) dei
vari tipi di metallo duro presenti (WC, TiC, e TaC)

Granulometria ultrafine: in caso di dimensioni delle particelle inferiori al
micron, la diminuzione del TRS si riduce o addirittura si elimina

»

elevata durezza e buona tenacita
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Ceramici

« Ossido di alluminio (Al,0,) tipicamente al 99% + eventuale ossido di
zirconio

« Grana fine, sinterizzato in inserti a pressioni e temperature elevate
senza l'ausilio di legante

Tornitura di ghisa e acciaio Ve t

ve £

Tornitura di finitura di acciai temprati fn l

apl

macchine
utensili rigide

No operazioni pesanti di taglio interrotto (come la fresatura di
sgrossatura) a causa della loro scarsa tenacita

(&%) UNIVERSITA . .
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Cermet

Sebbene i carburi sinterizzati siano tecnicamente dei
compositi cermet, il termine cermet di solito si usa solo per
le combinazioni di TiC, TiN e carbonitruro di titanio (TICN),
con nichel e/o molibdeno come leganti

Nitruro di boro cubico (CBN)

CBN (nitruro di boro cubico): dopo il diamante, ¢ il
materiale piu duro

 si usa per gli inserti degli utensili rivestendo il carburo
sinterizzato (come nel caso del diamante SPD)

e non reagisce chimicamente con il ferro e nichel come
I'SPD, quindi puo lavorare 'acciaio e le leghe a base di
nichel

D L I
(52 U

NIVERSITA ey .
LENTO Utensili da taglio



Diamanti sintetici

SPD (sintered polycrystalline diamond): diamante
policristallino sinterizzato (introduzione: primi anni "70)

« Fabbricato sinterizzando piccoli cristalli di diamante a temperature
e pressioni elevate nella forma desiderata, senza o quasi usare leganti

« | cristalli hanno un orientamento casuale e questo migliora la
resistenza degli utensili SPD rispetto ai diamanti a cristallo singolo

» Gliinserti sull’'utensile di solito si realizzano depositando uno strato di
SPD di circa 0,5 mm sulla superficie di un carburo sinterizzato. Inserti
molto piccoli si possono anche fare interamente in SPD

Lavorazioni ad alta velocita di metalli non ferrosi e non metallici
particolarmente abrasivi (es.: fibra di vetro, grafite, legno)

Non adatti per I'acciaio e altri metalli ferrosi o leghe a base di nichel a
causa della affinita chimica che esiste tra questi metalli e il carbonio

D -.
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Processi per asportazione di truciolo

OTTIMIZZAZIONE CONDIZIONI DI TAGLIO

APPROCCIO TRADIZIONALE
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Massimizzazione della velocita di produzione Per massimizzare i tassi di pro-
duzione, bisogna determinare la velocita che riduce al minimo il tempo ciclo di produ-
zione per ogni pezzo. Questo ¢ equivalente a massimizzare la velocita di produzione.
Nella tornitura, ci sono tre contributi che vanno a costituire il tempo ciclo totale di
produzione di un pezzo:

1. Tempo di spostamento del pezzo 7,. Questo ¢ il tempo impiegato dall’operatore
per caricare il pezzo nella macchina all’inizio del ciclo di produzione e per scaricar-
lo alla fine. Include anche 1l tempo necessario a riposizionare I'utensile per I'inizio
del ciclo successivo.

2. Tempo dilavorazione T . Questo ¢ il tempo effettivamente impiegato dall’utensile
per rimuovere il materiale del pezzo durante 1l ciclo.

3. Tempo di cambio dell’utensile 7. Alla fine della vita dell’utensile, I'utensile deve
essere cambiato e questa ¢ un’operazione che richiede tempo. Questo tempo deve
essere diviso per il numero di pezzi lavorati durante la vita dell’utensile. Indicando
conn il numero di pezzi lavorati durante la vita dell’utensile (il numero di pezzi ta-
gliati con un tagliente fino al cambio utensile), s1 ha che i1l tempo di cambio utensile
perpezzoe T t/np.

La somma di questi tre tempi1 da il tempo ciclo unitario totale per ciclo di produzione:

T
T=T,+7T, +* (15.5)
I’lp

I -
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dove T ¢ il tempo ciclo unitario di produzione in min e gli altri termini sono quelli
definiti in precedenza. Questo tempo ciclo € una funzione della velocita di taglio. Se la
velocita di taglio aumenta, T diminuisce e Tt/np aumenta; 7', invece non € influenzato
dalla velocita di taglio. Queste relazioni sono illustrate in Figura 15.13.

Il tempo ciclo unitario viene minimizzato per un determinato valore della velocita
di taglio, che puo essere calcolato riscrivendo I’Equazione (15.5) in funzione della ve-
locita di taglio. Il tempo di lavorazione in un’operazione di tornitura ¢ dato dal’Equa-
zione (16.5):

T mD L
m ‘/,Cf

dove T ¢ il tempo dilavorazione in min, D ¢ il diametro del pezzo in mm, L la lunghez-
za del pezzo in mm, fT’avanzamento in mm/giro e v la velocita di taglio in mm/min per
avere coerenza di unita di misura.

Anche 1l numero di pezzi per utensile, n,, Puo essere espresso in funzione della
velocita. Infatti s1 puo dimostrare che:

B -
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Tempo al pezzo

Tempo totale per pezzo

Tempo di cambio dell’'utensile

|

Tempo di spostamento del pezzo

Tempo di lavorazione

I
A
V. max
Velocita di taglio

p

m

= (15.6)

dove T'¢ il tempo di vita utensile in min/utensile e T il tempo di lavorazione al pezzo in
min/pz. T'e T sono funzioni della velocita, di conseguenza anche il rapporto seguente
¢ in funzione della velocita:

UNIVERSITA
Agpés DEL SALENTO

|

Figura 15.13 Rappre-
sentazione dei tempi di
un ciclo di lavorazione
in funzione della velocita
di taglio. Il tempo di ciclo
totale per pezzo viene
minimizzato da un certo
valore della velocita di
taglio. Questa e la ve-
locita da impostare per
massimizzare la velocita
di produzione. (Fonte:
Fundamentals of Modern
Manufacturing, 4th Edi-
tion by Mikell P. Groover,
2010. Ristampato con il
permesso di John Wiley
& Sons, Inc))
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fCl/n
- aDLy!/n
C

ny, (15.7)
Il significato di questa relazione ¢ che il termine 7 /np nell’Equazione (15.5) aumenta
all’aumentare della velocita di taglio. Sostituendo le Equazioni (14.5) e (15.7) nell’Equa-
zione (15.5) e risolvendo per T, si ha:

7 T (7 ) 1/m = 1)

T =T +"TDL+ t('rDLx!c )
c ) fvc fC] /n

Il tempo d1 ciclo unitario raggiunge il suo valore minimo alla velocita di taglio in cui1 la

derivata dell’Equazione (15.8) ¢ pari a zero: dT /dv_= 0. Risolvendo questa equazione si
ottiene la velocita di taglio corrispondente alla massimo tasso di produzione:

C
1JC”I[I.‘X = ( 1 5 '9)

1 n
[(H B 1) 1 t }
dove v_ ¢ espressa in m/min. La vita dell’utensile corrispondente al massimo tasso di
produzione

(15.8)

LN
L. = (__I)Tr (15.10)

1
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Minimizzazione del costo unitario Per minimizzare il costo unitario bisogna de-
terminare la velocita che riduce al minimo 1l costo di produzione al pezzo. Per definire
le equazioni necessarie, si deve iniziare a considerare 1 quattro componenti che determi-
nano il costo totale di produzione di un pezzo per una operazione di tornitura:

1. Costo di spostamento del pezzo. Questo ¢ il costo associato al tempo impiegato
dall’operatore per caricare e scaricare il pezzo dalla macchina. Indicando con C il

costo al minuto (ad esempio in €/min) per un certo operatore € una certa macchina,
il costo di spostamento ¢ quindi C T .

2. Costo dilavorazione. Questo ¢ il costo associato al tempo necessario per la produ-
zione di un pezzo. Utilizzando nuovamente C per rappresentare il costo al minuto
dell’operatore su una macchina utensile, 1l costo di lavorazione ¢ C.OT" .

3. Costo di cambio utensile. Il costo del tempo di cambio dell’utensile ¢ C oTr/np.

4. Costo dell’utensile. Oltre al tempo necessario per cambiare ['utensile, esiste un
costo anche dell’utensile stesso che deve essere aggiunto al costo totale dell’opera-
zione. Questo ¢ il costo per tagliente C, diviso per il numero di pezzi lavorati con
quel tagliente, n,. Quindi, 11 costo dell’utensile al pezzo ¢ dato da C t/np.
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Il costo dell’utensile richiede una descrizione piu estesa, perché ¢ influenzato dalle di-
verse condizioni di lavorazione. Per inserti non riaffilabili (come gli inserti in carburo
sinterizzato), il costo utensile si calcola come:
. P
C, = Py (15.11)
dove C, ¢ il costo per tagliente in €/vita dell’utensile, P, il prezzo dell'inserto in €/inser-
to e numero di taglienti per inserto. Questo dipende dal tipo di inserto, ad esempio gli
inserti triangolari che possono essere utilizzati solo da un lato (utensili a spoglia posi-
tiva) hanno tre bordi/inserti; se gli inserti si possono usare da entrambi 1 lati (utensili a
spoglia negativa), ci sono sei bordi/inserti e cosi via.
Per gli utensili riaffilabili (ad esempio gli utensili a stelo in acciaio rapido), il costo
degli utensili include 1l prezzo di acquisto p1u 1l costo dell’affilatura:
C; :E+ 1,C, (15.12)
g
dove C, ¢ il costo della durata dell’utensile in $/vita dell’utensile, P, il prezzo di acquisto
dell’'utensile in $/utensile e n, il numero di volte in cui 'utensile viene riaffilato prima di
risultare inutilizzabile (di solito da 5 a 10 volte per gli utensili da sgrossatura e da 10 a
20 volte per gli utensili da finitura), T, il tempo per rettificare o affilare I'utensile in min/
vita dell’utensile e Cg il costo della rettifica/affilatura in $/min.
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La somma delle quattro componenti di costo da il costo totale unitario al pezzo C :

- o L GT G
Co=CoTh+ CoTy +n_r+_r
n,  n

(15.13)

C_ ¢ una funzione della velocita di taglio, cosi come 7, € una funzione di v. Le relazioni

de1 singoli termini e del costo totale rispetto alla velocita di taglio sono mostrate in

Figura 15.14. L’Equazione (15.13) puo essere riscritta in termini di v nel modo seguente:

C,nDL N (C, T, + C)(xDLy'/" 1)
ufv f‘C] /!”.

La velocita di taglio che minimizza 1l costo totale al pezzo puo essere determinata cal-
colando la derivata dell’Equazione (15.14) rispetto a v, uguagliandola a zero, e ricavando

C(: = CnTh + (1514)

p01 vcmin:
n CO n

, =C : 15.15

‘cmin (1 —n CO T[ + C[) ( )
La durata dell’utensile corrispondente ¢ data da:

1 C,T,+C
ot 1)(@T9) 1516
' 2]
T
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Costo totale per pezzo

Figura 15.14 Rappre-
— sentazione dei compo-
nenti di costo di un’ope-

razione di lavorazione in

Costo di cambio dell’utensile funzione della velocita di
taglio. Il costo totale per

pezzo viene minimizzato

Costo dell’utensile ad un certo valore della
velocita di taglio. Questa

e la velocita da impo-

Costo di spostamento del pezzo stare per minimizzare il

costo unitario. (Fonte:
Fundamentals of Modern
Manufacturing, 4th Edi-
tion by Mikell P. Groover,

Costo al pezzo

Costo di lavorazione

A > 2010. Ristampato con il
. \Vc(nin _ permesso di John Wiley
Velocita di taglio & Sons, Inc.)
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/Esempio 15.3 Calcolo della velocita di taglio per le economie di produzione N
Un’operazione di tornitura di un acciaio dolce viene eseguita con un utensile HSS. |
parametri della durata della vita dell’utensile (Taylor) sono i sequenti: n=0.125, C=70
m/min (Tabella 15.2). La lunghezza del pezzo € 500 mm e il diametro 100 mm. Lavan-
zamento € 0.25 mm/giro. Il tempo di spostamento di un pezzo & 5.0 min, e il tempo di
cambio utensile & 2.0 min. Il costo della macchina e dell’'operatore & 30 €/hr e il costo
dell'utensile & 3 € al tagliente. Trovare: (a) la velocita di taglio per massimizzare la
velocita di produzione e (b) la velocita di taglio per minimizzare il costo.

Soluzione: (a) La velocita di taglio per massimizzare la velocita di produzione & data

dall’Equazione (15.9):
0125 1 _
v. =70 -— ]= 50 m/min
cmax 0.875 2

(b) Convertendo C_da 30 €/hr a 0.5 €/min, la velocita di taglio per minimizzare il
costo € data dall’lEquazione (15.15):

(0.125 0.5 - ,
v. =70 . =42 m/min
emin \0.875 0.5(2) + 3.00

o _J

D -.
(8582 UNIVERSITA . .
AL D \\wa Utensili da taglio



/Esempio 15.4 Tasso e costo di produzione per le economie di produzione N
Determinare il tasso di produzione orario e il costo al pezzo per le due velocita di
taglio calcolate nel’lEsempio 15.3.

Soluzione: (a) Per la velocita di taglio per la massima produzione, v =50 m/min,
il tempo di lavorazione al pezzo e la vita utile dell’utensile sono calcolate nel modo
seguente:

7(0.5)(0.1)

Tempo di lavorazione T = =12.57 min/pz
™ (0.25)(10-3)(50)

70\°
Vita dell’'utensile T = (%) = 14.76 min/tagliente
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Da questi valori si pud determinare il numero di pezzi realizzabili con un utensile: n,
=14.76/12.57 = 1.15. Si utilizzi n,= 1 per evitare che il guasto dell’'utensile si verifichi
durante la lavorazione del secondo pezzo. Dal’Equazione (15.5) si ha che il tempo
ciclo medio di produzione dell’operazione é:

T.=5.0 =50 + 12.57 + 2.0/1 = 19.57 min/pz

La produzione oraria corrispondente Rp € 60/19.57 = 3.1 pz/hr. Dall’Equazione (15.13)
si ha che il costo medio al pezzo per I'operazione é:

C. =0.5(5.0) + 0.5(12.57) + 0.5(2.0)/1 + 3.00/1 €12.79/pz

(b) La velocita di taglio per minimizzare il costo di produzione al pezzo é v, =42 m/
min e il tempo di lavorazione al pezzo e la durata dell’utensile sono i seguenti:

7(0.5)(0.1)
Tempo di lavorazione T =
™ (0.25)(107%)(42)

=14.96 min/pz

70\8
Vita dell’'utensile T = (E) = 59.54 min/tagliente

Il numero di pezzi realizzabile con un singolo utensile & n, = 59.54/14.96 = 3.98. Si
utilizzi n, =3 per evitare che il guasto si verifichi nella lavorazione del quarto pezzo.
Il tempo ciclo medio é:

T.=5.0 + 14,96 + 2.0/3 = 20.63 min/pz

La produzione oraria corrispondente Rp € 60/20.63 = 2,9 pz/hr. Il costo medio al
pezzo é:

C.=0.5(5.0) + 0.5(14.96) + 0.5(2.0)/3 + 3.00/3 = €11.32/pz

Si noti che la velocita di produzione € maggiore per v__ e il costo al pezzo & minore
max

pe r vmin .
N J
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