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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA

v" PRINCIPALI PROCEDIMENTI TECNOLOGICI

» Fonderia (casting processes)

» Lavorazioni per deformazione plastica (bulk deformation processes)

» Lavorazione di lamiere (sheet metal forming processes)

» Lavorazioni per asportazione di materiale (material removal processes)
» asportazione di truciolo (chip-forming machining)
» processi abrasivi, chimici, elettrici, raggi ad elevata energia

» Lavorazione di materie plastiche

» Sinterizzazione delle polveri metalliche e ceramiche (processing of
powder metals and ceramics)
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA

v ELEMENTI DI FONDERIA (1)

Insieme dei processi che consentono di ottenere dei pezzi semilavorati o finiti
sfruttando le proprieta delle leghe di poter essere fuse e colate in appositi stampi di cui,
solidificando, prendono la forma.

v/ Stampi a perdere

» fusione in sabbia (sand casting)
» fusione in guscio di sabbia e resina termoindurente (shell molding)
» fusioni in gesso (plaster molding, solo leghe non ferrose)
» microfusione o fusione a cera persa (investment casting)
v/ Stampi permanenti
> colata in conchiglia per gravita (gravity die-casting)
> pressofusione (pressure die-casting)
v’ Getti centrifugati (centrifugal casting)
v Colata e fucinatura (squeeze-casting)
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA
v ELEMENTI DI FONDERIA (2)

» Fusione in sabbia _
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FIGURE 5.20 Schematic illustration of the sequence of operations fora typical pa.rt
made by sand casting. Sand casting is one of the oldest manufacturing processes.

L} ‘A LL RICOMPOSIZIONE DELLA FORMA i : :
?f.-éd.ﬂggm;gﬂﬁ e POSA DEL BACING O COLATA. Unlike other casting processes, there is virtually no limit to the size of a sand cast part.
EEFETTURTIONE SrEA SACIF Source: Countesy of Steel Founders’ Society of America.
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA
v ELEMENTI DI FONDERIA (3)

» Fusione in conchiglia di resina
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA

v ELEMENTI DI FONDERIA (4)

> Fusione a cera persa
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FIGURE 5.22 Schematic illustration of the investment casting {iqst wax) process.
This process, which dates back to 4000-3000 B.c., produces castings from a variety of

materials and with very fine detail. Source: Courtesy of Steel Founders’ Society of
America.
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA

v ELEMENTI DI FONDERIA (5)

> Pressofusione
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FIGURE 5.25 Schematic illustration of a die-casting machine. These machines are
large compared 10 the size of the casting, because of the high forces required to keep
the two halves of the die closed under the pressure of the molten metal in the die

cavities. -
FAST OF PRODUZIONE DI UN GETTO CONLA PRESSOFYSIONE (MACCHINA A CAHERA FREODA)
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA

v ELEMENTI DI FONDERIA (6)

» Getto centrifugato

e —— Pouring basin
. . ) . il and gate
Inside core Flask - Sand lining Cast-iron pipe =
forming socket |
L..\ I e W J
p— ¥ T -

. L ks | Cope ’ |
I Molten metal Flasks - P
L ~— poured in here -

Holding — —J ] Drag T

olding - I i -

“Casting— fixture [’_ | LI LI T 11 , -1

machine rollers [ 1= 2] |
1] - T

FIGURE 5.28 Semicentrifugal

L Revaolving table

FIGURE 5.27 Schematic illustration of true centrifugal casting. Cast iron pipes of casting. Whe_&ls with spokes can
varying cross-section and lamp posts can be made by this process. Outside diameters be cast by this process. o
may be on the order of a few feet. Due to centrifugal forces, the outer skin of the cast C_/
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Casling

FIGURE 5.28 Schematic
illustration of centrifuging. The
molds are placed at the periphery
of the machine and are filled with o™
molten metal by the action of T
centrifugal forces.
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA

v ELEMENTI DI FONDERIA (7)

» Angolo di spoglia: inclinazione fornita alle pareti che risulterebbero
perpendicolari al piano di divisione dello stampo; il valore di spoglia dipende dal
materiale, dalle dimensioni del pezzo e dal processo di formatura.

> Ritiro: i materiali fusi si contraggono durante il raffreddamento, per cui e
necessario considerare vari aspetti fra cui il fatto che le pareti sottili si raffreddano
prima di quelle di maggiore spessore, per cui Si possono avere diverse strutture
cristalline, nonché la nascita di tensioni interne per il fatto che le sezioni grosse
“tirano” quelle sottili;

» Spessori: le diverse parti del getto devono avere per quanto possibile spessori
uniformi ed in generale una distribuzione uniforme dei volumi
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA

v ELEMENTI DI FONDERIA (8)
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA

v ELEMENTI DI FONDERIA (9)

Il disegno di un pezzo da realizzare per fusione deve tenere conto del ritiro del
materiale in seqguito al raffreddamento, non solo in termini di dimensioni del materiale
solidificato, ma anche per evitare possibili distorsioni e difetti:

> soffiature, cavita sulla superficie del getto, bolle (blow, scar, blister)
» inclusioni di terra (scab)
» colate incomplete (misrun)

» cavita interne dovute al ritiro (shrinkage cavity)
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA

v ELEMENTI DI FONDERIA (11)
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA
v ELEMENTI DI FONDERIA (12)

» Accorgimenti in fase di disegno di pezzi da realizzare per fusione:
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA
v ELEMENTI DI FONDERIA (12)

» Accorgimenti in fase di disegno di pezzi da realizzare per fusione:
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA

v ELEMENTI DI FONDERIA (12)

» Accorgimenti in fase di disegno di pezzi da realizzare per fusione:
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA
v ELEMENTI DI FONDERIA (12)

» Accorgimenti in fase di disegno di pezzi da realizzare per fusione:
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA
v ELEMENTI DI FONDERIA (12)

» Accorgimenti in fase di disegno dei pezzi da realizzare per fusione

Poor
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FIGURE 5.35 Suggested design modifications to avoid common defects in castings.
Nu;e that good design requires that sharp corners be avoided, section uniformity be
maintained, and allowance be made for shrinkage, as in the spokes of the wheel.

Corso di Disegno Meccanico — Anno Accademico 2005-06

Tecnologie 16/36




ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA
v ELEMENTI DI FONDERIA (12)

» Accorgimenti in fase di disegno dei pezzi da realizzare per fusione
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® Soluzione da evitare Fig. 44
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA
v ELEMENTI DI FONDERIA (13)

» Accorgimenti in fase di disegno di elementi pressofusi:

> lo spessore delle pareti deve essere il piu uniforme possibile in modo da evitare

punti caldi localizzati durante la solidificazione, che potrebbero portare a porosita,

cavita e soffiature; come criterio generale lo spessore minimo dovrebbe essere

anaggmre 0 uguale ad un centesimo della massima distanza della parete dal punto
| iniezione;

> gli angoli di sformo tipicamente impiegati sono compresi fra 2 e 5°, ma si
possono imporre anche sformi di 1-3°; in casi particolari, grazie all’elevato ritiro del
materiale, sono stati realizzati partlcolarl senza angoli di sformo;

> le forze che si hanno durante il ritiro del materiale in fase di raffreddamento sono
molto elevate; alcuni possibili accorgimenti da adottare per limitare le tensioni
dovute al raffreddamento sono illustrati nelle figure successive

> e opportuno introdurre ampi raggi di raccordo e in ogni caso evitare che le
sezioni di maggiore spessore siano lontane dal punto di iniezione.
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA

v ELEMENTI DI FONDERIA (13)

» Accorgimenti in fase di disegno di elementi pressofusi:
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA
v ELEMENTI DI FONDERIA (13)

» Accorgimenti in fase di disegno di elementi pressofusi:
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA

v' LAVORAZIONI PER DEFORMAZIONE PLASTICA (1)

Insieme dei processi che sfruttano la proprieta che hanno alcuni materiali metallici di
deformarsi permanentemente sotto I'azione di adeguate forze esterne. Le lavorazioni
per deformazione plastica possono essere eseguite a caldo (forze minori) o a freddo
(maggiore precisione)

» Fucinatura (forging)

» Laminazione (rolling)

» Estrusione (extrusion)

» Trafilatura (drawing)

» Martellatura rotativa (swaging)
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA

vLAVORAZIONI PER DEFORMAZIONE PLASTICA (2)

» Fucinatura: consiste nel deformare, generalmente a caldo, un massello mediante
magli o presse in modo da fargli assumere la forma voluta.

Blank—| /| Ll __ ——
o HS] 1 T -+—— Flash
\ / \ .

+ + +

l | |

FIGURE 6.9 Schematic illustration of stages in impression-die forging. Note the
formation of a flash, which is excess material that is subsequently trimmed off.
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA

v'LAVORAZIONI PER DEFORMAZIONE PLASTICA (2)

» Fucinatura: consiste nel deformare, generalmente a caldo, un massello mediante
magli o presse in modo da fargli assumere la forma voluta.

(al

Punch )
p"-"'-._‘_‘{D
l
Die — = g I
Blank - l\ - /I
{b) ") <) )
FIGURE 6.12 Examples of closed-die £ I
forging. Note the absence of a flash. e, i
Powder metals are also compacted by a e
similar operation, as described in i
Chapter 11.
pal ¥
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA

v'LAVORAZIONI PER DEFORMAZIONE PLASTICA (3)

»Coniatura
(a) Coining
\\ [ Upper die
Retaining — \ .
ring ' :\ le—— Die
1 holder
I, = | ER
Work .
Die holder —— ,_\\ orkpiece
\\ - - Lower die
bl Ejecting

FIGURE 614 Schematic
ilfustration of coining. The earliest
coins were made by the Romans
using simple tools. This process 1s
also used for decorative items,

medallions, patterned tableware, I—* __}

and in sizing parts.

/
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA

v'LAVORAZIONI PER DEFORMAZIONE PLASTICA (4)

> Rullatura

Work pieos Finished
piece

FIGURE 6.20 Schematic illustration of a roll FIGURE 621 Production of steel balls for

forging (cross rolling) operation. Tapered leaf bearings by the skew ralling process. Balls for

springs and krives can also be made by this bearings can alsu be nade by the forging

process with specially designed rolls. Source. process shown in Fig. €22,

After | Holub, Machinery, vol. 102, Jan. 16,

1963.
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ELEMENTI DI TECNOLOGIA MECCANICA

v'LAVORAZIONI PER DEFORMAZIONE PLASTICA (5)

1. Roll forged (first pass)
)

3. Blocked in closed dies

2. Roll forged (second pass}

«—— Parting line
Parting

wﬁ'ﬁ@‘ﬂm"}

5. Trimmed (before twisting)

Blocking

4. Finish forged in closed dies

FIGURE 6.26 Intermediate stages in forging twao different parts. (a) H-section. (b)
Crankshaft. These intermediate stages are important for distributing the material and
filling the die cavities properly. Crankshafts are also made by casting processes, as

shown in Fig. 5.39.
] | N A

Finizhing

Wheel block before forging Wheel blank after being punched

Wheel blank after first forging Wheel after rolling
FIGURE 6.27 Stages in the
manufacture of a railroad wheel.

’ Wheels are also made by casting, as _ 2
Trimming shown in Figs. 5.21(a) and (b) l] 7 ’{_ ?_‘_ f— ]: \&?
Source: Copyright 1964 by United Sre

States Steel Corporation. Wheel blank after second forging Wheel after coning

FIGURE 6.25 Stages in forging a connecting rod for
an internal combustion engine. Note thg amount of
flash that is necessary to fill the die cavities properly.
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Difetti di fucinatura Possibili cause

Ingobbature (buckles) Spessore ridotto del
semilavorato

Pieghe (laps)
Cricche interne Spessore elevato del

semilavorato

Cavita (voids) Smussi e raccordi mancanti
o insufficienti

Giunti freddi (cold-shuts)
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Die Rib Web Laps

oo [59) fE

Die

Blocked forging Begin finishing Web buckles Laps in finished forging

FIGURE 6.34 Laps formed due to buckling of the web during forging. The solution to
this problem is 1o increase the initial web thickness to avoid buckling

I35 50 £ 65

EIGURE 6.35 Internal defects produced in a forging because of an oversized billet.
The die cavities are filled prematurely and the material at the center of the part flows
past the filled regions as deformation continues.

1 2 E}
Top die f__:"f:L Small Metal Metal Flow
LEY v FY__ oy dillets flaw Tj does intodie
- follows not fails to
l_,argc 0"8‘;!1’ smooth ,II follow follow
f"”"m stoc curve sharp sharp
L J-“\_I[ corner CoF
Bottom d"‘-ll_,_.-_.-—\._.%) rner
4 5] ]
Metal Metal Voids Smoath Cold
fills reaches where flow L ehuts
entire bottom 1 metal
Mdth ofcauily flow
bel'ure folds
secuan filling back on
section itself

FIGURE 6.36 Effect of fillet radius on defect formation in forging. Small fillets (right
side of drawings) cause the defects. Source: ALCOA,
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» Disegno di parti da ottenere per fucinatura a per stampaggio a caldo

o .

—

| | | i/ O Fig12.53 |
i I

\ T EVITARE LA RICALCATURA DELLE TESTE DI ESTREMITA 'PER PARTYT
Fig 12.50 N FORTEMENTE SOLLECITATE POICHE /L MATERIALE VIENE
ADOTTARE FORME SEMPLIC] - EVITARE BRUSCHE VARIAZIONS, RIENTRANIE COMPRESSO IN MODO ECCESSIVO
£ MOZZ/ CILINDRIC!

[+
.

Fig1254 >
EVITARE (LA RICALCATURA DE/ COLLARS SUGLI ALBER POICHE MOLTO COSTOSA.

£ PREFERIBILE RIPORTARE J COLEARS MEDIANTE ACCOPPIAMENTT STABILS
ACALLO O A FREDDO

= JYBY CON SALOAT : R=4d
=SENZA:R=3d

= £ - ) Fig 12.55 .
Fig 12571 LA FUCINATURA OF FORME COMPLESSE £ MOLTO COSTOSA. ADDOTTARE
PIEGATURA DI ALCUNI PROFILATI DI COMUNE IMPIEGD QUINDY, SEPOSSIBILE, LA SOLUZIONE INBI PEZZ

Fig 12.52
£VITARE, QUANDO POSSIBILE,COSTOSI LAVOR! DI PIEGATURA Fig 12.56
. EVITARE LA FUCINATURA Of FORME COMPLESSE /N U S0
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» Disegno di parti da ottenere per fucinatura a per stampaggio a caldo

_ s A ] oyt s 1w L
1 | <0 s 2 | ¢

. = 1 2.5 |Hi0 H 2.5 |6+ 4
; i3 a2 T 3 1106
[ 4 |32.-' 22| | }\ . 4 |16+ 10|
I T 5 |z5:%6
Fig 1257 I 6 | >50 & |40:25
CREVEDERE FORME SIMMETRICHE PER EVIFARE DIFFICOLIA' b) ESECUZ/ONE I

CRICCHE £ REAZIONY LATERAL! NON COMPENSATE SUGL! STAMES Fig 12.61

SPESSORI DF PARETS & NERVATURE
= PIANO DI
DIVISIONE

]
Q_
— 9 7,52
| AERO!ONOAM!N?’.’ DITESTA
(-0 / _ : T : 7= |
-+ - H ER 15 25 50 75 100 125 | 150 | 175 | 200
i : | 1 z 45| 6 |75 | 9 | 11 (125 14

Fig 12 58 Rzl 15 |15 | 2
PREVEDERE FORME SEMPLICI £ REGOLAR! EVITANOO INCAV/ PROFOND, I
RIENTRANZE £ SOTTOSQUADR/

3
3165|868 |11 |13 |15 |47 20
| [

8 |13 | 19 |24 | 28| 32 | 37 | 1

i Fig 1263
=7 ARROTONDAMENT
o1 FONDO
Hi s | w0 |15 | 25| 50| 75 | 100 ' 125 | 450 | 175 | 200
9:3'313,5 6 13|19 |25 32 |38 |44 | 50
Fig 12.59 Rz| 3 | 3 |45 | 9 |#% |25 34 |43 |52 |61 | 10
PREVEDERE GLI ANGOL! D/ SPOGLIA ' l
Rou?fff
o A / Fig 1264
H { SPESSORE MINIMO DELLE PARET/
. Accraso | QEUTIMNIS Lacciato ALomng \\\\ NSNS B O \\\_”._\\_»
r 60| 7° 7e 3° 3°
> ° o s I T ]
60| 12 10 7 7e AREd, PARETE| 25 | 100 | 250' 500 | 1000 20&01390.9 4000'5000 5w0!

fem? : N SN SN SN SN SR S —
(.c- ‘gr‘ ar i | | | | ! i
MINIMO (mm) 25 3 | 15 | 4.5 | 55 , 7 | 85|95 | 1 | f2,5i

Fig 1260
VALORY! CONSIGLIATI DEGLI ANGOLI DI SPOGLIA
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> Laminazione: la laminazione consiste nel forzare un massello di materiale a
passare fra due cilindri, lisci 0 sagomati, controrotanti

‘D

E
N\

)
i L

Y ‘“‘

L 7777, J

| - il I J :
22130400 e 00720 £-130:400_ &= 220+ 1000 15.” Aaa
BLUM/ BILETTE BRAMME LARGH! PIATTY NASTRY

—
@ @ @ @ L/ [j
BARRE U8/ '

ITCL L

LARGH) RIATTE
Bl Aud Aranni ades m_ﬂ;g?;
§ w}} e S tgv— s : PROFILAT/
N Elma e L TALe 25

@NMMM@'

BrecErra | 1Ra55a660 | 2* 3. & mafsAcE0 | & BEIED FiN
CALIBRAZIONE OF UN PROFILATO 4 U

Fig 1276 SEZION/ DI BARRE, TUB/I £ PROFILATI LAMINATI
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> Laminazione: la laminazione consiste nel forzare un massello di materiale a
passare fra due cilindri, lisci 0 sagomati, controrotanti

_— o

—_ -

6? TCT

Fig. 46
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» Laminazione: la laminazione consiste nel forzare un massello di materiale a
passare fra due cilindri, lisci o sagomati, controrotanti

MO L FE

Blooming rolls Edging rolls Roughing horizontal

and vertical rolls
==l
==

Intermediate horizontal Edging rolls Finishing horizontal
and vertical rolls and vertizal rolls

]

FIGURE 6.55 Stages n shape rolling
of an H-section. Various large
structural sections, such as |-beams, are

made by his process.
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» Laminazione: la laminazione consiste nel forzare un massello di materiale a
passare fra due cilindri, lisci 0 sagomati, controrotanti

(al Moving die
[ s R i J - _/
Voo T _
© —
T Blank
Stationary die —E- \ s
b Stationary
Eylmdrlc:n] Moving
= | _ cylindrical
i' Yy die
I-—-—-—ii—-—-— |- <4———— Force

J

|

Waork rest

FIGURE 6.59 Thread rolling processes. (a) Flat dies. (b} Twu—rplier dies. These
processes are used extensively in making threaded fasteners at high rates of

production.
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» Laminazione: la laminazione consiste nel forzare un massello di materiale a
passare fra due cilindri, lisci o sagomati, controrotanti

[ab
Diameter of bar Diameter of blank

Minor  Major
diameter diameter

P ————

Machined thread

‘IGURE 6.60 (a) Schematic ihi
llustration of machined and rolled

hreads. Note the increase in the

slank diameter for the rolled thread.

b) Grain flow lines in machined and

olled threads. Unlike machining,

vhich cuts through the grains of the

netal, rolled threads have improved

‘trength due to cold working.

Rolled thread
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» Laminazione: la laminazione consiste nel forzare un massello di materiale a
passare fra due cilindri, lisci 0 sagomati, controrotanti

fal ih) (el

Rolls

secondary tensile stresses in a solid
round bar and its utilization in the rotary
tube piercing process. This is the
principle of the Mannesmann mill for
seamless tubemaking.

FIGURE 6.61 Cawvity formation by e
|
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