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Sommario

La lega Ti6Al4V assume sempre maggiore rilievogettore aeronautico grazie
alle sue proprieta meccaniche, ma questo mategialensiderato difficile da
lavorare, per cui € necessario adottare strategilvibrazione efficaci per
ridurre i costi di produzione del prodotto fini#.questo proposito si analizza la
fresatura, focalizzando l'attenzione sulla spiaratin finitura, lavorazione
molto diffusa. Durante le lavorazioni, l'utensilesettoposto a sollecitazioni
termo-meccaniche molto gravose che comportanadrideamento dell'inserto,
la sua sostituzione e quindi un incremento deiicBst migliorare le prestazioni
dell'inserto si pud procedere su diversi frontigkometria del tagliente (smusso
o raggio di onatura), la macro geometria (angokmbglia) il rivestimento e il
materiale dell'inserto. In questo studio, & utiditz il metodo a elementi finiti
(FEM) per esaminare il processo di spianaturanituiia e per capire gli effetti
della preparazione del tagliente sulle variabili ptocesso (forze di taglio,
morfologia del truciolo, sforzi e temperature). hiettivo e arrivare a un inserto
le cui caratteristiche geometriche siano ottimigzatfine di garantirne migliori
prestazioni in esercizio. Il prodotto finito di cpie tesi € il disegno tecnico, con
relative specifiche su materiale e rivestimentoywliinserto per la lavorazione
del titanio. L'inserto e stato realizzato e sot&tpoa prove sperimentali.
L’inserto in esercizio fornisce buone prestazidg®onfrontando i risultati FEM
con i valori sperimentali si € verificata la vatalidell’approccio di ricerca
seguito e I'attendibilita dei risultati ottenutirc&EM.

Parole chiave: Ti6Al4V, lavorabilita, fresatura di spianatura, FEM
preparazione del tagliente

Abstract

In recent years the alloy Ti6AI4V is used in theaspace industry thanks to its
mechanical properties. Titanium alloys are known diicult-to-machine

materials, due to their several inherent propertre®rder to reduce production
costs of the finished product, it is necessarydwetbp a reliable optimization
strategy. In this regard, the face milling milling analyzed, focusing on
smoothing finish. During machining, the tool is gdbed to thermo-mechanical
stress involving chipping or failure of the inseats replacement and then an
increase in costs. To improve performance insed fossible analyse several
fronts: the edge preparation (chamfer or hone), rttecro geometry (rake
angles), coating and material of the insert. Irs thiudy, we used the finite
element method (FEM) to examine the process of #mrggyp finish and to

understand the edge preparation effect on thenguftiocess variables (cutting
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force, chip morphology, stress and temperatureg gbal is to insert whose
geometric characteristics are optimized to ensuest bperformance in
machining. The finished product of the thesis te&hnical drawing of tool for
machining titanium. The insert is designed andettgxperimentally. The test
provides good performance. Comparing the resultBEW with experimental

values has been verified the validity of researdd aeliability of results

obtained by FEM.

Keywords: Ti6Al4V, machinability, face milling, FEM, edge paration



Introduzione

La lega Ti6Al4V, grazie alle buone proprieta fisicke meccaniche, sta
assumendo sempre maggiore importanza nella industronautica. Il titanio e
comunemente considerato un materiale difficile astare a causa di alcune
sue caratteristiche come la bassa conducibilithiter alle alte temperature,
I'elevata reattivitd chimica e la ridotta lunghezdiacontatto nell'interfaccia
truciolo-inserto. Per questo motivo € necessaniividuare una o piu strategie
per limitare gli effetti di questi aspetti al findi migliorare il processo di
lavorazione, con I'obiettivo finale di minimizzareosti del prodotto finito.

Una soluzione possibile per arrivare a un miglicgato concreto e attuabile
nella lavorazione del materiale € quella di esaminaa delle lavorazioni piu
ricorrenti e, dopo aver individuato quale sian@tiicita, cercare un modo per
eliminarle o almeno limitarle. La lavorazione irags € la spianatura in finitura
ed é approfondita mediante I'utilizzo del modelleNF. Questo lavoro di tesi
sullo sviluppo prodotto di un inserto & articolatodiversi obiettivi e in una
rigorosa pianificazione del lavoro.

Il primo obiettivo di questa ricerca é sviluppaneaumetodologia, tramite il
metodo agli elementi finiti, per determinare glifedti della geometria
dell'inserto sulle principali grandezze fisiche cHescrivono il processo di
taglio del titanio. Messo a punto questo metodandilisi, il successivo obiettivo
e individuare un inserto ottimizzato per la lavaoae di fresatura del titanio.

Per il conseguimento degli obiettivi sopra espestiecessario raggiungere dei
traguardi intermedi. Il primo e il passaggio daldalho fisico di lavorazione a
un modello FEM. L'uso dello strumento FEM permetteconsiderare dettagli
del processo che non sarebbero individuabili coretodi analitici (effetti della
micro-geometria, distribuzione degli sforzi e temgpera) tuttavia il FEM
necessita in input di dati robusti e semplificazicime siano rappresentativi del
modello del processo di lavorazione. Per questavaat discute sulla scelta dei
parametri e dei valori introdotti nel FEM.

Conoscere le variabili che caratterizzano il preoeqforze di taglio,
temperatura, distribuzione degli sforzi, morfologe truciolo) & fondamentale
per migliorare il progetto della geometria dellen®. Il miglioramento della
geometria dell'inserto e legato a una maggiore rivitita del materiale in
termini di qualitad del prodotto finito, produttiéite durata dellinserto. E
necessario individuare quali siano le variabili psignificative e quindi
approfondirle. Da questa premessa nascono due rae@eodi analisi: la prima
confronta le grandezze medie del processo di tagéintre la seconda indaga la
morfologia del truciolo.

A termine del processo di ricerca si arriva alldirdeione della geometria
dell'inserto. Il disegno tecnico dell'inserto caglative specifiche é realizzato ed
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e sottoposto a prove sperimentali. Queste servenweglidare la modellazione e
la strategia di ottimizzazione scelta.

Identificati gli obiettivi si illustra brevementéotganizzazione del lavoro e il
contenuto dei prossimi capitoli.

Nel capitolo 1 sono presentate le caratteristicke tdanio con particolare
attenzione alla lega Ti6Al4V: sono descritte lenpipali proprieta fisiche e
meccaniche che ne giustificano la crescente ddhesiindustriale e che ne
limitano la lavorabilita.

Nel capitolo 2 e presentato lo stato dell'arte sugénsili e inserti per la
lavorazione del titanio attualmente presenti sulrcai®: | dati raccolti dai
cataloghi costituiscono la base di partenza psuéeessive analisi.

Nel capitolo 3 sono individuate le aree di indaginenunemente studiate per la
completa caratterizzazione dell'inserto e si spa@gquali di questi ambiti sono
approfonditi in questa sede. Successivamente soal@zati i metodi di ricerca
usati finora, individuandone vantaggi e critici&celto il metodo FEM, ritenuto
idoneo per questo tipo di progetto, si discutonpriacipali caratteristiche del
software bidimensionale utilizzato per le simulazidi procede quindi con il
passaggio dal processo fisico tridimensionale enadello semplificato 2D. Per
verificare che questa schematizzazione sia adesdlaaealta, si confrontano
dati sperimentali sulla fresatura del titanio camsultati forniti dal FEM. Sulla
base dei dati ricavati dai cataloghi e da letteeatel avendo individuato le
variabili piu significative nel processo di taglg pianifica la campagna di
simulazioni.

Nel capitolo 4 sono riportati e discussi i risult@lle simulazioni. L’analisi e
divisa in due sezioni, la prima analizza le vatiadhi output medie, mentre la
seconda studia il processo di formazione del ttaci®i procede partendo da un
numero elevato di configurazioni e selezionandogpep successivi quelle che
soddisfano le prestazioni richieste. A termine desfo percorso rimane un
ventaglio di soluzioni preferibili fra cui e sceliguella ottimale che sara
prototipata e sperimentata.

Nel capitolo 5 si passa dal progetto dell'inserti@a sua realizzazione per le
prove sperimentali finali. Sono definite le tipolegdi prove da effettuare
ritenute significative per la descrizione della deazione di fresatura e
necessarie per verificare I'accuratezza dei risudtéenuti.

A termine del lavoro si riportano le principali @bmsioni e si suggeriscono
possibili sviluppi futuri.




1 Il titanio: proprieta e lavorazione

In questa sezione sono presentate le principaétteaistiche del titanio con

particolare attenzione alla lega Ti6Al4V. Sonosthate le proprieta meccaniche
che giustificano il crescente utilizzo nell'induatraeronautica e le principali

difficolta nella lavorazione del materiale.

Il titanio € il nono elemento in ordine di impiegalustriale e occupa il quarto
posto in ordine di quantita fra i componenti dellasta terrestre (preceduto solo
da alluminio, ferro e magnesio).
Cio nonostante, la sua estrazione, alquanto cosgkegostosa, € stata possibile
solo a partire dalla prima meta del 1900 ad opetargtallurgista W.J. Kroll.
Le difficoltd estrattive derivano essenzialmentdladaua grande affinita con
elementi molto diffusi nell’aria (quali idrogenosgigeno e azoto) che da origine
a soluzioni solide molto stabili e caratterizzaseetbvata durezza e fragilita.
Esistono due categorie di materie prime:
« titanio commercialmente puro (Ti>99%), indicato darsigla ASTM
CP;
* leghe di titanio, con una percentuale di titanidakzsile da 80 a 98%,
unito ad altri elementi di lega.

1.1 Proprieta del materiale

Le leghe di titanio sono caratterizzate da un rdpp@restazioni/peso
particolarmente favorevole rispetto agli altri mie@ke di comune impiego
strutturale. [1, 2]

Il titanio estratto dai minerali, una volta resag@ue un metallo argenteo, duttile
e con buona resistenza a trazione. Ha densitdardedi circa il 40% di quella
del ferro, durezza superiore a quella dell’allumir@ doti di resistenza alla
corrosione quasi pari a quella del platino. lirtitapresenta una combinazione di
caratteristiche tecnologiche estremamente favorgesl un suo largo impiego
industriale:

* elevata resistenza meccanica, rapportata adelatavamente bassa densita
(4,51 Kg / dni);

« elevatissima resistenza alla corrosione in ambaggressivi;

* elevata biocompatibilita;

« elevata temperatura di fusione (1668°C);

» amagneticita quasi assoluta;

* basso modulo elastico e bassi coefficienti didumibilita e dilatazione
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termica. Tra i limiti bisogna ricordare I'elevatzattivita a caldo (che rende
critica la saldatura) e la scarsa resistenza auistrisciamento.

Tabella 1.1. Proprieta fisiche di alcuni materialimetallici

|
Materiaki Mumero | Peso | Densith | Punte di | Coeffic. | Calore | Conducih. | Resistiv. |Conducb. | Module | Coeffic.
atomico | atomice | (gfem3) | fusions | termico | spedfion | tesmica | elettrica | elettrica | di Yours | di Foisson
"0 diesp. | {calfgr | {calfom3 | (ud-om) | [WIACS) | (MPa)
[Fe] 0y | femetr
| | Jem)
Titarie 22 G190 | 451 1.668 | B.dac‘.llil-lf-! 0,324 13081 55 31 104,000 0,34
Ti-GAL-4V - | - | 44 1660 [ BEx1l-6 | 0,135 0,020 175 0,58 170,000 &34
Fermo ] | BRES | 185 1530 12106 .11 015 2.7 18 206,000 0,31
Acdaio - | - | 793 From 1Txil-6 012 0,039 T2 2.4 200,000 0,30
inossidabile | 1,400
18- (AIS] 304) t 1,420
Allurrinio 14 26,57 ar L F310-6 Q.21 ] &7 a4 [ 65,000 0,33
Allumdnio o S 28 fram 475 | 23%10-6 .23 e 58 | 30 1600 0,33
legata ta (38
(75575)
Magnesio 12 24,32 1,74 50 2Bx10=5 0,24 033 .3 &« Gy, 500 0,35
Nicked 5 SE.E5 | B2 1,456 19%10-6 011 LEz o5 18 | 206,000 030
Hestellany” € | - - B2 1,805 |11, 3x10-6| 0,002 0,03 130 1.3 204,500
Lame | 2 | s | ass | 1m mm-sl ooz | asee | a7 | o0 | e | o

Attualmente, grazie soprattutto all'ottimo rappor&sistenza/peso, il titanio
viene usato nelle costruzioni aeronautiche, pere#izzazione di componenti
per turbine, motori per jet, strutture aeree, [&jt.

Inoltre, € particolarmente indicato in tutti i casicui e richiesta una particolare
resistenza alla corrosione. E usato per la fabhinoa di contenitori per rifiuti
nucleari, di caldaie e tubazioni per i desalininraper la potabilizzazione
dell'acqua marina. Anche nel campo delle costruziamali il suo utilizzo € in
aumento. In chirurgia medica le leghe di titanioazge alla loro ottima
biocompatibilita, vengono usate con successo peedéizzazione di valvole
cardiache, come rivestimento per apparecchi bioirmno®me i pacemakers, e
protesi. Inoltre, a seguito del successo come maseati rivestimento del museo
di Guggenheim a Bilbao in Spagna, il titanio vigmeferito come materiale
architettonico; infine, €& largamente utilizzato peezzi automobilistici,
motociclette, biciclette, sci, mazze da golf e hette da tennis.

In Figura 1.1 sono rappresentati i processi di prazhe e le differenti tipologie
di semilavorati e prodotti finiti.
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Figura 1.1. Produzione di semilavorati in titanio

Il tema della lavorazione del titanio €& affrontat@ diversi autori: alcuni
esaminano le problematiche connesse alla lavorazion macchine utensili [4,
5] e altri sottolineano il crescente trend delffugione di titanio [6, 7].

In tabella e in figura sono riportati la quantithmassa e percentuale di titanio
utilizzato nella realizzazione di aerei (dati prommti da Boeing Commercial
Airplanes). E evidente il trend crescente deglmiltinquant’anni [7].

20
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Figura 1.2. Contenuto di titanio negli aerei Boeing

Tabella 1.2. Contenuto di titanio negli aerei Boeig

1958 Boeing 707 80
1963 Boeing 727 290 (2%)
1969 Boeing 747 3850
1971 DC 10 5500
1972 F-15 7000
1990 Boeing 777 50.000 (9%)
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Considerata la diffusione di componenti in titamomolti settori industriali, &

necessario ridurre il costo di realizzazione deldptto. Da Figura 1.3 si nota
che quasi meta del costo finale & da attribuiresti di lavorazione. E quindi
necessario ottimizzare le strategia di lavorazidneomponenti in titanio per
ridurre i costi.

Titanium Airframe Machined Component Cost Drivers

100%
90%
80%

70% :' @ % Total Cost

60% - m % Accumulated Cost

50%

40%

30% 4

20% 4

10% -
0% A

Cost

& @ s S ST & ®
Qo e AY A & N
3 @ N @ K
2 ] > 3 o o
P R AN @
Operation

Figura 1.3. Principali voci di costo dei componentin titanio nella produzione di aerei

1.1.1 Leghe di titanio

Il titanio puo esistere in due forme allotropictle R]: la prima, denominata

Alfa, corrisponde ad una struttura cristallina esagocaepatta, stabile a basse
temperature, mentre la seconda, Beta ha una s&uttibica a corpo centrato,

stabile alle alte temperature. Nel titanio purofdae alfa e stabile a tutte le
temperature fino a 882 °C, dove si trasforma ir fasta. Questa temperatura é
conosciuta come temperatura “@eta Transus” Anche la fase Beta risulta

essere a sua volta stabile fino al punto di fusione

® e
‘; = * e ¢ ?
L J .. 3 transus ..
] ) . o
¢ ) 882 °C e 2
2 » ®
]
TITANIO « TITANIO P

hep bee

Figura 1.4. Forme allotropiche del titanio
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Come per altri metalli, anche per il titanio si diano leghe che portino
miglioramenti nelle proprieta meccaniche e fisicled materiale. Gli elementi
alliganti sono comunemente distinti in due gruppi:

o stabilizzanti: sostanze alliganti che entrano imluzsone
preferibilmente nella fase e ne aumentano la temperatura di stabilita;
tra essi si ricordano: alluminio (Al); ossigeno {@xoto (N); zirconio
(Zr); stagno (Sn). (Si parla correntemente di Yeduiivalente);

e [ stabilizzanti: sostanze alliganti che entrano imluzone
preferibilmente nella fagg e ne abbassano la temperatura di stabilita; tra
essi si ricordano: vanadio (V); cromo (Cr); molihde(Mo); tungsteno
(W); tantalio (Ta); niobio (Nb). (Si parla correntente di % Mo
equivalente).

Il titanio e le sue leghe sono classificati in grandi categorie in base alle fasi
predominanti e alla percentuale di alliganti préiserella microstruttura a
temperatura ambiente:leghe alfa leghe beta e leghe alfa-beta
Le leghe alfa ¢) presentano buona saldabilita e mantenimento delle
caratteristiche meccaniche anche a temperaturatelel esercizio, grazie al
contenuto generalmente alto di alluminio; non caotm® alcun trattamento
termico: questo ne limita 'impiego nei componesdrticolarmente sollecitati.

Le leghe beta ) garantiscono le proprieta meccaniche piu elevato
generalmente trattabili termicamente e non saldaBibno impiegate nella
costruzione di bulloni,viti, molle e parti fortentersollecitate.

Le alfa-beta @+[3) sono di maggior impiego: hanno una buona resistensono
piu formabili delle leghe Alfa ma piu difficili aaédare. Sono utilizzate nella
produzione di laminati, trafilati per produzione wlai, forgiati o getti per
motori e parti di aerei.

In generale la fase alfa promuove resistenza ap¢cr@umentando la resistenza a
deformazione in temperatura e quindi crea probleer la lavorazione; la
struttura esagonale presenta limitate capacitdora@zione e fornisce duttilita
molto legata all’'orientazione. E accompagnata danbisaldabilita.

La fase beta riduce la resistenza a deformazioratademperature, ma tutte le
proprieta meccaniche di una lega che contiene dipendono fortemente dal
trattamento termico: non € possibile trarre conohiggenerali in merito.

In Figura 1.5 si nota che a seconda del trattamimtoico e della tipologia di
elementi alliganti presenti nel materiale si ottemg leghe di titanio differenti.
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Figura 1.5. Trattamenti termici delle leghe di titanio

La normativa di riferimento per il titanio a livellmondiale e la statunitense
ASTM (corrisponde alla UNI), che individua 35 gratiiferenti di purezza del

titanio e sue leghe. Il titanio puro va dal grad@drico di nervamento200 MPa)
al grado 4 (carico di snervamento 500 MPa), a caiggiunge il grado 7. In

Appendice A sono riportati a titolo esemplificatiabcuni dei vari gradi con

relativa composizione.

Una delle leghe piu importanti per le applicazianieccaniche €& quella
denominata grado 5, corrispondente alla lega TiGAI® cui caratteristiche

sono approfondite nei successivi paragrafi.

Si riportano le norme di riferimento:

ASTM B 265-93-Standard specification for Titaniumdarlitanium Alloy Strip
Scheetand Plate

UNI 10258 -29/06/1993-Nastri, piastre, lamiereitiirtio non legato e leghe di
titanio: generalita, caratteristiche e tolleranze.

UNI 1021-norma che recepisce la normativa ASTM.

1.1.2 Ti6Al4V

E la lega pil usata tra quelle di titanio (50% 'dettra produzione di titanio),
industria aerospaziale ne impiega piu del’'80%séattore delle protesi circa il
3%, il resto & diviso tra industria automobilistieaproduzione di motori e
propulsori. Tra le applicazioni si hanno componexgronautici, applicazioni
biomediche, applicazioni navali, industrie navalirbine a gas, ect. [3]

Il Ti6AI4V appartiene alla classe delle leghe difsta: I'elemento o-
stabilizzante presente nella lega € I'alluminio, parcentuale del 6%, che
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conferisce alla lega delle eccellenti proprietéalid temperatura; I'elemenfb
stabilizzante e invece il vanadio, in percentuagt 4P6,che ha la funzione
primaria di stabilizzare la fasp rendendo possibile il miglioramento delle
caratteristiche meccaniche con il trattamento teomi
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Figura 1.6. Micrografia di Ti6AI4V, 1000X

In Figura 1.7 viene rappresentata la sezione dgrdmma di stato ternario Ti
Al V in corrispondenza del 6% di Al.
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Figura 1.7. Diagramma di stato della lega Ti6Al4V
Nella Figura 1.7 é indicata la linea del beta tusnsottenuta come
interpolazione dei punti corrispondenti alla tenabera minima e al tenore di
vanadio in corrispondenza dei quali nella legarsva al 100% di fase beta. In
guesto caso con il 4% di vanadio la temperaturabééh transus €& di circa
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1000°C. L'esatta conoscenza della temperaturaetal tbansus e indispensabile
per stabilire quali siano le temperature piu adpéeil trattamento termico e lo
stampaggio a caldo. La temperatura del beta traqmstigessere determinata per
via metallografia: campioni di lega sono scaldain dncrementi di 5°C da
980°C a 1015°C e rapidamente temprati in acqugrdlvino temprato alla
temperatura piu alta che mostra ancora isole @ pifmaria ed il provino
temprato alla piu bassa temperatura che mostrad0PB4l di struttura beta
rappresentano il campo di temperatura cercata.

Tabella 1.3. Proprieta chimiche, meccaniche e fidie della lega Ti6AI4V

Composizione chimica
Ossigeno | Azoto ldrogeno | Carbonio Ferro Allumino | Vanadio {oiﬁdul ia}
(%amax) | (%emax) | (Y%emax) | (%emax) | (%emax) | (%emax) | (% max) % to?;e]
0,20 0,05 0,015 0,08 0,40 556,75 3545 0,10[0,4]
Proprieta meccaniche
Carico a rottura: 895 MPa (min) Durezza: 300+ 340 HV
Carico di snervamento [0._2-?-';]: 828 MPa (min) Alfungamento: 10 % (min)
Modulo df Young: 106000 [MPa] Coefficiente di Poisson: 0,34
Proprieta fisiche
Densita: 4,4 glcm” Conducibilita termica. 6,6 Wim°C
Punto di fusione: 1650 °C Resistenza elettrica: 1,71 pom
Coefficiente di espansione termica: 9 umy°C Conducibilita elettrica: 0,98 (Y ACS)
Calore specifico: 586 JJKg°C Permeabilita magnetica (a 1.6 kAm): 1,00005

Tig AV High Cycle Fatigue Test

Lasd (MPs
-

s

Figura 1.8. Comportamento a fatica della lega Ti6AV

Osservando la Tabella 1.3 e la Figura 1.8. si motkettima resistenza a
trazione, l'ottimo rapporto resistenza/peso, la rauoresistenza a fatica,
lallungamento sufficiente, la scarsa dulttilita, miodulo di elasticita poco
elevato.
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Dal confronto con Tabella 1.1, si puo osservare edattune fondamentali
proprieta fisiche come densita, temperatura diofsi e modulo elastico
differiscano da titanio puro a Ti6Al4V non piu d2l4%. Anche il calore
specifico non subisce sostanziali variazioni, infaumenta di circa il 10%.
Altre proprieta variano invece in modo considerevigpetto al metallo puro: il
Ti6Al4V assume proprieta termicamente isolanti,zggaad una conducibilita
termica dimezzata e a una resistivita termica pig tripla di quella del titanio
puro. Rispetto ad altri materiali ha conducibiligkmica bassa; gli acciai ed il
magnesio presentano valori circa doppi e anchdidiyeeti dell’alluminio sono
superiori di circa il 50%. La lega Ti6Al4V é caexizzata da bassa dulttilita ed
soggetta a indurimento superficiale. [3]

1.2 Concetti generali sulla lavorabilita del titanio

Il titanio e le sue leghe sono sempre state caiattde da un’estrema difficolta
di lavorazione, dovute alle particolari carattécis¢ meccaniche e chimiche del
materiale: la bassa conducibilitd termica, l'aleattivita chimica e il basso
modulo di elasticita del materiale [8, 9].

Il titanio ha bassa conducibilita termica, per it@ialore generato dall’azione di
taglio non € dissipato velocemente per conduzidiimterno del pezzo in
lavorazione e si concentra sul tagliente e subpitl’'utensile.

Heat Transfer

‘I:ISteeI Machining B Titanium Machining ‘

Titanium

Chip Material Cutting Edge Steel ~ Machining
Machining

Figura 1.9. Trasferimento di calore durante il pro@sso di taglio

L’energia specifica di taglio include: I'energia sieparazione del truciolo dal
componente, I'energia di frizione, I'energia di ole@hazione del truciolo e
I'energia cinetica di separazione del truciolo.
Si valuta qualitativamente la temperatura sul eagé 4 :

g0 (1.1)

KoC

Dove
u = energia specifica di taglio JJm

11
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C = calore specifico J/kg °C

p = densita del materiale kg/m

K = coefficiente di condulttivita termica W/m °C.

Si nota che I'energia specifica per unita di arearfrontabile con quella di altri
materiali, mentre il denominatore assume valorishasoprattutto a causa del
basso valore del coefficiente di conduttivita teragiper cui si verifica un
innalzamento della temperatura. Le alte temperataggiunte in lavorazione
possono portare a rinvenimento e relativa smussatiei taglienti con
conseguente ulteriore innalzamento della tempexatuulteriore diminuzione
della durata dell'utensile.

Il calore generato dalla lavorazione, aumentandtehalenza alla reazione del
titanio con il materiale dell'utensile, favorisdeprocesso di ossidazione della
superficie lavorata. La grande reattivita chimica ttanio con quasi tutti i
materiali soprattutto ad elevata temperatura, pwdurre abrasioni e
microsaldature con gli utensili da taglio. L’'uswatze si crea sull’'utensile durante
la lavorazione, a causa dell’affinita chimica digrtio con gli altri materiali, é di
tipo chimico e porta al fenomeno di craterizzazione

Il titanio ha modulo elastico relativamente basgmrezzato sul prodotto finale
ma che pud essere causa di difficolta di lavorazio8otto la pressione
dell'utensile il materiale “elastico” tende ad altanarsi dalla zona di taglio
soprattutto nelle passate “leggere”. Le parti mttils si deflettono e il bordo

tagliente piu che tagliare tende a strisciare ®#zp provocando vibrazioni,
problemi di tolleranza e inducendo una ulterioredpizione di calore.

Le forze di taglio e potenze richieste sono inferispetto ad altri materiali,
tuttavia a questi bassi valori di forze sono asgecuna molto piu piccola area
di contatto sul petto dell'inserto rispetto a quansl tagliano altri tipi di
materiali. Questo significa che lo sforzo di congsiene sul tagliente € molto
elevato. Segue quindi che la vita dell'inserto evera causa dell’'usura e/o
deformazioni dell'inserto. Il materiale asportater gonsiderare una ragionevole
vita utile dell'inserto risulta minore di quandolavora acciaio. Inoltre, a causa
della piccola area di contatto, I'angolo del piaiacorrimento € ampio.[9]

12
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800 - 1000'C
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Bassa conducibilita termica-
alte temperature

Alta reattivita chimica-
adesione e usura

i
-

Modulo elastico basso-
elevate deformazioni

traciofo v

Bassa lunghezza di contatto-
temperature e sforzi elevati su
tagliente

Figura 1.10. Caratteristiche del titanio in lavoraione

Tabella 1.4. Schematizzazione delle

problematicheslha lavorazione del titanio

Caratteristica

Effetto

Le caratteristiche meccanich
sono mantenute anche alle
alte temperature

eElevate forze di taglio

Elevata forza specifica di
taglio

Elevate temperature di taglio

Bassa conduttivita termica

Elevata temperatura emarna sul
tagliente

Carburi presenti nella

Elevata abrasione

struttura
Elevata reattivita alle alte Tendenza al tagliente di riporto e
temperature craterizzazione

D

Basso modulo di elasticita

Difficolta a romperé&iciolo

Tendenza alla formazione di
trucioli ciclici

Tendenza alle vibrazioni

Tenendo conto delle caratteristiche
dei criteri generali di lavorazione:
utilizzo di basse velocita di taglio per minimizeda creazione di calore.
sono molto piu dannose il titanio che

Velocita di taglio eccessive

del materiapgas descritte si puo arrivare a
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con altri materiali; un aumento della velocita @&£% puod ridurre
dell’80% la durata dell’'utensile. La velocita dgt@ incide sulla durata
dell'inserto molto di piu che gli altri parametri thglio, come illustrato
in Figura 1.11.

* impiego di avanzamenti relativamente alti. La terapga € meno
influenzata dall'avanzamento che dalla velocitatatjlio, pertanto é
conveniente usare gli avanzamenti piu alti posstoinpatibili con una
buona lavorazione.

» utilizzo di taglienti positivi che consentano alidiolo di scorrere piu
velocemente sul petto del tagliente e quindi diithme I'effetto di
incrudimento.

e uso di un flusso molto abbondante di fluido daitagler aumentare
l'effetto refrigerante. E necessario inoltre cheflilsso sia diretto
esattamente nel punto di taglio. In seguito all@shaconducibilita
termica infatti I'effetto refrigerante € molto ritlo se non esercitato
direttamente sul punto di creazione del calore.

* mantenimento di un’affilatura degli utensili moltaccurata e loro
sostituzione al minimo accenno di usura. Quanddawdra con una
macchina utensile complessa o con un centro drdavaocausa dei costi
di ammortamento della macchina, la produzione éovml importante
della vita dell’utensile da taglio, di conseguerzaconsigliabile far
lavorare un utensile fino al limite della sua cagama sostituirlo non
appena la sua efficienza di taglio comincia a dinman

* assicurare la massima rigidita di tutto il sisterda lavorazione
(macchina, mandrino, portamandrino e utensile) pempensare
I'elasticita del materiale ed evitare al massimuibgazioni.

* non fermare mai I'avanzamento mentre pezzo ed ilgensmovimento
sono a contatto. Lasciare sostare l'utensile pravdammediato
incrudimento e surriscaldo del materiale e faverigbrasioni, grippature
e rotture dell'utensile.

ap

m Tool life

W Reduction in tool life with increase in
parameter

ae

Figura 1.11. Influenza dei parametri di taglio sull durata dell'inserto
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Un aspetto importante nella lavorazione e la comuza del tipo di lega in

esame e del trattamento termico cui e stata satapdNon si riportano i

trattamenti termici utilizzati sul titanio ma siidegnzia come parametri di taglio
siano legati alla lega da lavorare e ai trattamtmtnici cui e stata sottoposta.
Inoltre un aspetto fondamentale e il materiale 'idskrto e dell’eventuale

rivestimento. Il rivestimento assume una tale ingomra che sara approfondito
In una apposita sezione.

Riassumendo quanto esposto, nelle Figura 1.12 wd&if.13 sono riportati i

parametri di taglio consigliati durante un’operamgodi fresatura frontale in

funzione della durezza del materiale, del trattamearmico, del materiale e
rivestimento dell’inserto.

[ mesiu IN ACTIAIO SUPER RAPIDD UTENSILI AL CARBURD
Hon rivestito
| Velogitn
Moisricl Durerra | Condizioni | Profonditi | Velocité |Avanzomento| Materiole | Imarto | imerfo |Avonzoments | Grodo
di faghio Usensile | brosare (o ploccheti Mot Uy
Thtanio | HB mm m/min | mm/dente | 150 m/min m/min | mm/dents 150
= = ! e = I |
N0+170 | Rimho ‘ |
groda | | | |
grodo 11 1 | % 15 | sesi | 160 180 1 |[KomD
| L] | 4 b i ] | s | 1 135 25 K20 M30
\ | B | 2 | m |wm | o8 105 40 | K30M0
|
B0 | ot [ |
oo 2 | |
grado 3 ' 1 | -M 102 “s2 | m 135 102 K10 M20
groda 7 1 3 15 | S452 %0 108 15 K20 M3D
bl w | 0w |uw | e | % | a1 |osw
|
W0+TS | Ricotio |
grado 4 |
grada 17 1 n 10?7 84582 100 105 102 [KIOM20
L] u A5 5452 ‘ B4 50 A L) K20 W30
i 18 il 5452 58 n N | K0M30
|
Leghe o 3004340 | Risotte
eaf | A 102 bR n | a0 |IIIHM'IG
i " A5 9511 b9 n | L] | K20 M30
| L] 1 n | 5951 4 56 | N |K20M0
| |
loghect | 3104350 | Rt |
it mz | ses 51 5% | .02 KoM

to-f 1
| A L} 15 5951 40 “ | 15 | K20M30
8 n 20 l 9510 il kb I 20 K20 M30
1 1 1 | 1

(*} Le prafondita di laglio sona misurate parcllelomente ll'osse di toghia.

Figura 1.12. Parametri di taglio in funzione delldega (a)
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: UTENSILI IN ACCIALD SLIPER RAPIDO [ UTENSILI AL CARBERO
[ | Neanwie
L — o — Vs L :
Materiale Durerra | Condizioni | Profoaditd | Velocity |Avanzoments Materiale Inserto Inserte | kvantamenta| Grado
| ditaghio | Utensile | beosote | o placchenal | Mat.
L1} I 1 1 t ' + I i
Titania | mm m/min | mm/deste | IS0 m/min m/min | mm/dante 50
— . - — H 4 . . + .
Lego ez 120:370 | Ricotto ! |
ro-fi 1 4 075 5951 i L] 102 | KoMz
4 i} A3 59511 3 i 15 K20 M30
] L] 18 Wil | u | i 0 K30 M30
|
Lego 3204380 | Ficotho | |
eo-f 1 1 075 8511 n L] 102 | KIOM20
4 | 8 | B3 5851 i | 0 15 K20 M30
8 ] 18 S9511 n | " 0 K20 M30
lege cx 20380 | Tempreto |
vo—f | @ inver | 7 075 59511 “ 49 102 KI0N20
| 4 15 13 851 M 3 15 K20 M30
| | g 17 18 sS85t H bi] 0 K20 N30
lege & T5+440 | Temprote |
ea-fi sivec | | L] 050 59511 k! n 102 [ KON
L] | e 58511 il n 15 K10 M20
L] ] A5 59511 15 18 0 K70 M30
lege 3 54350 Ricottn
o lemprate 1 12 075 59511 L] “ 02 | KIOM2D
] L] 1 58511 30 kL] 15 K10 M20
] & 8 59511 1 2% 20 K20 W30
lege 8 350+440 | Temproto | | |
e inwec 1 ? 050 59511 u n 102 K10 M20
; 4 ‘ ] 102 59511 | 18 n g5 KIORD
]

& | 15 | sesn | 12 15 0 K20 M30

1*} L profondita di toghiv sano misurate porofleloments olf'owse di tnglic

Figura 1.13. Parametri di taglio in funzione dellalega (b)
1.2.1 Caratteristiche degli utensili

La fresa adatta alla lavorazione e scelta mediang®li e geometrie specifiche
per la lavorazione del titanio:

* Angolo di registrazione

* Angolo di inclinazione

* Angolo di spoglia superiore

* Passo

* Micro geometria del tagliente
L'angolo di registrazione € I'angolo tra il taglierprincipale e la superficie del
pezzo da lavorare. Questo angolo influenza forteéenkentita degli sforzi e lo
spessore del truciolo durante la lavorazione.téinto, avendo la tendenza a
flettersi, come prima illustrato, necessita di éodi taglio ridotte. Un angolo di
registrazione minore riduce lo spessore del trocidétermina la ripartizione del
materiale su una superficie piu ampia del taglieotenporta una penetrazione
piu graduale nel taglio, con una conseguente rihezidella pressione radiale e
una protezione del tagliente. Tuttavia le forzeiadisglevate determinano un
aumento di pressione sul pezzo da lavorare, citfgig avere un’attrezzatura o
un bloccaggio che compensino adeguatamente qf@ii. s
La fresa a 90° genera soprattutto forze radialiangrezione di avanzamento,
cio significa che la superficie lavorata non é sitggad una pressione assiale
eccessiva: questo & un vantaggio quando si eseguieedatura di pezzi
caratterizzati da una struttura poco resistenta padeti sottili.
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La fresa a 45° €& caratterizzata da forze di tagdidiali e assiali pressoché
equivalenti che generano una pressione piu biltanaéa comportano minori
esigenze in termini di potenza della macchina. @uéd'angolo di registrazione
caratteristico di una spianatura generica.

L'angolo di registrazione a 10° viene utilizzato lgefrese che lavorano a tuffo e
con elevati avanzamenti. Questo consente di impeedati di taglio elevati
anche se lo spessore truciolo € piccolo ma I'avaaato tavola € molto elevato.
Le forze di taglio ridotte risultano inoltre vantpgse per il fatto che la
direzione prevalente e assiale, sia per quantaurigula fresatura radiale che per
quella assiale, con una conseguente riduzione thtidenza alle vibrazioni e
una velocita di rimozione potenziale del metalldtmelevata.

L'uso di una fresa con inserti rotondi comportaddingj registrazione variabili,
a partire da 0 fino 90°, a seconda della profondiitiaglio. Il raggio dell'inserto
offre un tagliente molto resistente, particolarneemdatto per elevate velocita di
avanzamento della tavola grazie alla formazion&diioli piu sottili lungo il
tagliente. L'effetto di assottigliamento dei trdc®adatto per la lavorazione del
titanio e delle leghe resistenti al calore. Il candi direzione della forza di
taglio lungo il raggio dell'inserto e la pressiangultante durante l'operazione
dipendono dalla profondita di taglio. Quanto spiedgmora € schematizzato in
Figura 1.14.

| |
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Ly H__r-_-_:__." oy 0 :_{".' T = f-___ = - MRS
‘..,-)w,_."’ 1 t N -
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Figura 1.14. Angoli di registrazione in fresatura

L'angolo di inclinazione € I'angolo compreso tra wualsiasi sezione radiale
della fresa passante per il centro e il pettoidséitto. Un'inclinazione positiva
del tagliente guida il truciolo lontano dal pezzaiedovrebbe utilizzare con
materiali a truciolo lungo, come ad esempio I'dociln modo analogo, l'angolo
dell'elica sulle frese periferiche gioca un ruolmpbrtante, favorendo
I'evacuazione del truciolo. Un'inclinazione negativinvece, puo costituire
un‘alternativa per i materiali a truciolo corto,nmm® la ghisa, ed & a volte
necessaria per la fresatura di materiali durissimi.

17



Capitolo 1

angolo di spogha assiale Angolo di spogiia radiale

Figura 1.15. Angoli di spoglia assiale e radiale

Le frese consigliate, per la lavorazione del tibaisiono quelle caratterizzate da
geometria doppio positiva, ossia gli angoli radietl assiali sono entrambi
positivi. Lo spessore di truciolo prodotto e la dhezza della superficie di
contatto sono notevolmente ridotti. Per la stesssqita vengono generate forze
di taglio piu basse ed e richiesto un minore asswhto di potenza. La
formazione di truciolo & vantaggiosa, in quanto gero prodotti trucioli
spiraliformi e facilmente evacuabili. Le frese dappositive hanno un‘azione di
taglio dolce, quindi sono vantaggiose quando ikzpez deformabile o instabile,
ha la tendenza ad incrudirsi, oppure quando langatdisponibile e limitata.

Figura 1.16. Geometria doppio positiva

L'angolo di spoglia superioreg € nel piano perpendicolare al tagliente e
rappresenta l'angolo di taglio del materiale, iaflza le forze di taglio
tangenziali, e di conseguenza, I'assorbimento tirza. La spoglia positiva e
guella piu usata, consente un utilizzo migliordlalebpacita della macchina e
provoca un minor riscaldamento del tagliente. Ladogli spoglia negativo si
dovrebbe utilizzare quando é richiesto un tagliepié robusto, come ad
esempio per la fresatura di materiali duri.
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Figura 1.17. Angoli caratteristici del tagliente

Un’altra caratteristica fondamentale da prendereansiderazione nella scelta
della fresa piu adatta ad una generica lavorazieériepasso, ossia la distanza
angolare tra i denti sulla fresa, e varia a secaledla lavorazione.

La scelta del passo nella lavorazione del titan@ € cosi rigorosa; ma, dato
che il passo determina il numero di denti, di cgussza I'avanzamento tavola
e il relativo tempo di truciolo-truciolo, si optag possibile, verso un passo
stretto che consenta di aumentare la produttiizgadimitazioni al passo stretto,

nella lavorazione del titanio, consistono nellairdne dell’area di evacuazione
del truciolo lungo I'elica, che essendo lungo pugace problemi di intasamento
vani o aggrovigliamento attorno al corpo fresa.

Infine, nella scelta della geometria di una fresaiftitanio, incide fortemente la
micro geometria, ossia la preparazione del taglient

La micro geometria adatta alla lavorazione delnidtadeve avere tagliente
positivo e affilato, condizione fondamentale nejllitadel materiale. Il tagliente,
inoltre, deve avere una buona resistenza all’'uparaabrasione, deformazione
plastica e diffusione, nonché tenacita e robustetzaspetto della micro
geometria non é dettagliato in questa sezione pesath ampliamente discusso
nei prossimi capitoli.

1.2.2 Metodi di fresatura

E possibile prolungare la vita degli utensili dali@ per la fresatura frontale
usando sempre una “fresatura con alimentazioneocd@t con un dispositivo
di recupero del gioco della vite di avanzamentdla\feesatura in concordanza
la direzione di avanzamento del pezzo da lavoramisponde a quello di
rotazione della fresa nell’area di taglio.
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Figura 1.18. Fresatura in concordanza

Durante la lavorazione i trucioli di titanio tendoa saldarsi al tagliente della
fresa e, quando il tagliente rientra nel metalidracioli si staccano, portano via
una parte del tagliente. Questo succede in modicpiare con gli utensili di

carburo. Di conseguenza I'aumento di velocita diitache e possibile ottenere
con gli utensili di carburo in confronto agli utdndi acciaio super rapido non
sempre compensa i costi di usura addizionali; éigtiabile provare entrambi i

tipi di utensili per determinare quale sia il magk nei vari casi.

La fresatura con alimentazione concorde producguamlo fine quando i denti

dell'utensile da taglio escono dal pezzo e quirdtruciolo si separa dal

materiale nel punto in cui ha spessore minimo eddo cosi la tendenza del
truciolo a saldarsi al tagliente.

Come in tutte le operazioni di lavorazione delnita devono usarsi utensili
affilati per ridurre lo sfregamento e la tenden#la aaldatura. Gli angoli di

spoglia inferiore o angoli di incidenza per le &efontali devono essere
maggiori di quelli usati per l'acciaio. Inoltre, gantaggioso lavorare in
concordanza in operazioni di finitura mentre incdrslanza in sgrossatura:
effettuando la sgrossatura in concordanza l'utensil flette verso il pezzo
determinando la sua non conformita.

]

Sgrossatura

Finitura

Figura 1.19. Fresatura concorde e discorde
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Il titanio: proprieta e lavorazione

In generale, si sceglie il diametro della freseeteto conto delle dimensioni
della fresa rispetto al pezzo da lavorare e defienza della macchina. La
posizione della fresa rispetto al pezzo da lavoetémpegno dei denti della
fresa sono fattori fondamentali per I'esecuzioneetta dell'operazione.

Si possono individuare tre tipi principali di rapfm tra fresa e pezzo da
lavorare:

* |l pezzo da lavorare e piu largo o ha la stessghkmza del diametro
fresa, con conseguente formazione di trucioli kalti'entrata/uscita, il
che rende necessarie numerose passate.

» |l diametro della fresa € un poco piu largo delzeeda lavorare, una
situazione tipica della spianatura.

» |l diametro € molto piu largo della larghezza djlim e I'asse della fresa
sporge notevolmente rispetto alla larghezza detgda lavorare.

Soprattutto nella spianatura, la larghezza del pezzlavorare deve influenzare
il diametro della fresa. Il diametro della fresanrovrebbe essere uguale alla
larghezza del pezzo da lavorare, in genere si glesin diametro superiore del
20-50% alla larghezza del pezzo da lavorare. Serae@seguire piu passate,
queste devono essere effettuate in modo da creare rapporto
diametro/larghezza di circa 4 a 3, evitando un éioncompleto a ciascuna
passata; in questo modo si assicura una buona Zmnsadei trucioli e un
carico adeguato del tagliente. In una situaziorealel vale a dire con un
diametro fresa sufficientemente superiore allaHarga del pezzo da lavorare,
la fresa dovrebbe avere sempre una posizione leggee disassata rispetto al
centro. La vicinanza al centro risulta vantaggiosajuanto da luogo ad un
minore arco in presa e quindi ad un minor tempoatitatto per ogni singolo
tagliente, il che risulta soddisfacente dal puntovidta della formazione del
truciolo e dello shock meccanico. Ma il posizionatoeesattamente al centro
dell'utensile comporta degli svantaggi. Le forzdiah di grandezza costante
fluttuano in base alla direzione di entrata e asgél tagliente. Il mandrino della
macchina puo vibrare e danneggiarsi, gli insertpessono scheggiare e la
finitura superficiale risultare di qualita insod@isente. Disassando leggermente
la fresa si ottiene una forza risultante con doeei quasi costante; inoltre,
essendo posizionata in vicinanza del centro, lcssge medio del truciolo
risulta piu elevato.
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2 Stato dell'arte sugli utensili per la
lavorazione del titanio

In questa sezione sono stati individuati dieci siléari sul mercato e per ognuno
di questi sono stati selezionati le frese e glertisutilizzati attualmente per la
lavorazione del titanio.

Dall’'analisi sono stati esclusi gli utensili intediril cui costo e inferiore a quello
degli utensili con inserti, infatti si & scelto diperare un processo di
ottimizzazione su utensili il cui utilizzo compoma costo maggiore affinché il
miglioramento ottenuto sia piu remunerativo.

In una prima raccolta dei dati si & proceduto Aledo per ogni utensiliere fresa
e inserto consigliati per la lavorazione del titanConsiderando la vastita di
utensili disponibili si e proceduto scegliendo soédcune tipologie di
lavorazione in fresatura: spianatura e spallamemto in finitura, che
presentano spesso utensili comuni, e poi in unneecéempo si e focalizzata
I'attenzione solo su utensili indicati per la laapione di spianatura.
Considerando che sono offerte diverse soluzioni qmgri catalogo bisogna
introdurre alcuni vincoli sui dati forniti. Alcundi questi vincoli derivano da
considerazioni fisiche e tecnologiche gia illustrael precedente capitolo e altri
sono dovuti a considerazioni pratiche.

Ricordando che é preferibile lavorare con profanditpassate elevate piuttosto
che con alte velocita di taglio, si € optato pernstli che potessero garantire
maggiori profondita di passata anziché privilegiati parametri di taglio.
Sono stati rilevati, dove indicati, gli angoli ggaglia superiore assiale e radiale,
con particolare attenzione agli inserti con geormealoppio positiva. Inoltre é
stato considerato il rivestimento adeguato per daordazione del titanio,
individuando quali siano le tipologie di coatingipicorrenti nei cataloghi.

In conclusione tra utensili equivalenti per dimensie geometrie sono stati
scelti quelli che rispettano i vincoli tecnologsapra esposti.

Inoltre tra il panorama delle frese si € optato peelle aventi diametro
compreso in un range tra i 20 e 40 millimetri e caso in cui l'utensiliere
disponga a catalogo solo di frese con diametri nogiggi considera fra queste
la fresa con diametro minimo disponibile. Questa aaun vincolo strettamente
tecnologico, ma e stato necessario per arrivaeesaklta di una sola fresa per
utensiliere e poter effettuare confronti tra frese dimensioni geometriche
simili. Il range é stato scelto sulla base dell&gmza di alcune aziende, ad
esempio come DemaSpa, che nell’operazione di dpienan finitura di alcuni
componenti utilizzano utensili di queste dimensiersi e tenuto conto che per
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successive prove sperimentali queste frese sonerilbdp facilmente sul
mercato.

Questi vincoli fungono da filtro in modo tale daplbrre per ogni utensiliere di
una sola fresa con relativo inserto. | dati soadi saccolti dai cataloghi di dieci
utensilieri di cui si riportano i nomi: Arno [10Mitsubishi [11], Avantec [12],
Stellram [13], Sandvik [14], Franken [15], Ceratigi6], Sau [17], Iscar [18],
Seco [19].

Nel successivo paragrafo sono riportati per i diveataloghi le caratteristiche
degli inserti piu ricorrenti nella lavorazione diganio per avere una panoramica
generale delle tipologie in uso.

| dati di maggior interesse per l'utensile sontipalogia, il diametro della fresa
e gli angoli di registrazione (solitamente e riptoty angolo di registrazione
mentre gli angoli di spoglia superiore assiale diala non sono sempre
indicati).

Una volta selezionata la fresa adatta alla lavorezdi spianatura in finitura di
titanio, si opta per gli inserti consigliati dallénsiliere. Di questi sono
interessanti tutti i dati relativi alla geometrialéa tipologia di rivestimento (con
relativa composizione chimica). | dati relativiaalljeometria sono forma, lato,
diametro, angoli al vertice, raggi di punta, smusgessore, lunghezza tagliente,
presenza del rompitruciolo. In particolare si carcdi individuaren, angolo di
spoglia inferioref, angolo di taglioy, angolo di spoglia superiore.

Dai cataloghi le informazioni relative alla geonmetre al rivestimento
dell'inserto non sono sempre complete e omogerea trari utensilieri. In
alcuni casi, quando il codice dell'inserto seguenlamativa 1SO, alcune
informazioni importanti sono facilmente deducibdd esempio la prima lettera
indica la forma dell’inserto, mentre la secondad¢ialo di spoglia inferiore e
cosi via.

= [/~

Figura 2.1. Esempi dati disponibili da catalogo sl& geometria dell'inserto

In ogni catalogo sono fornite diverse opzioni sugberti disponibili per la
spianatura in finitura del titanio. Solo nel cagdoSandvik, a differenza degli
altri, € consigliato un inserto specifico per lavdeazione del titanio; e in
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aggiunta sono indicati anche altri inserti che @y solitamente usati per
I'acciaio inossidabile.

Fra le varie possibilita offerte dai cataloghi,lallase delle considerazioni sopra
esposte e dei suggerimenti proposti nel catalogéepgavorazione del titanio, si
arriva alla scelta di un inserto che in base aedradoperati € il migliore tra
quelli proposti.

In questa sezione si riportano le caratteristichglidutensili e degli inserti scelti
in ogni catalogo e considerazioni generali ricavdieante la raccolta dati nei
cataloghi.

Si riassumono le informazioni fondamentali ricavdéde cataloghi esaminati.

Gli angoli di registrazione piu comuni sono 45° @ ,9analizzando i valori
numerici e stato costruito il seguente grafico (Fég2.2).

Angolo di registrazione

| m45° m90° Daltro |

Figura 2.2. Angolo di registrazione
Gli angoli di spoglia assiale variano da 0° a 20&ntre quelli di spoglia radiale
da -10° a 12°. Questi valori non sono definiti irodn assoluto ma sono
strettamente dipendenti dal diametro della fresa.

Tabella 2.1. Angoli di spoglia assiale e radiale

Azienda |y assiale [] |y radiale [q
Mitsubishi | +12+14 +0+4
Stellram 20 12
Ceratizit 0-12 6-8
Sau +15/+16 -10/-6
Seco +20 -7/-5

Gli angoli di spoglia superiore variano da 0 a & pochi cataloghi riportano
dettagliatamente queste informazioni per cui ndaode stabilire se un certo
valore di questo angolo € piu ricorrente di uncaltr

L’angolo di spoglia inferiore assume valori da A125°.
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Angolo di spoglia inferiore

‘D11° m15° 020° O21° m25° Daltro\

Figura 2.3. Angolo di spoglia inferiore

Le velocita di taglio consigliate variano da 30 @ &/min; I'avanzamento al
dente da 0,1 a 0,2 mm/dente, la profondita di pasearia da 0,5 a 6 mm,
questo valore pud aumentare fino a 10 mm per aggboi particolari. In
generale questi parametri sono assegnati in fuazibtante variabili (diametro
fresa, rivestimento, fascia in presa, ect) quidiosuna indicazione di massima.
Per la scelta dei parametri di taglio in lavoraeioon e sufficiente consultare il
catalogo ma €& necessaria una valutazione accuratéatel le variabili sopra
elencate. Si puo inoltre osservare che i valoripdeametri di taglio presenti in
ogni catalogo sono espressi in funzione di vaiialfilerenti. Ad esempio, Arno
li fornisce in base alla tipologia di fresa scadtaono presenti informazioni sul
range di velocita di taglio consigliato in baseipb di rivestimento dell’inserto.
Mitsubishi, Stellram, Sau e Seco forniscono vedbdittaglio e avanzamento in
funzione del materiale in lavorazione e del tiporigestimento dell’inserto
mentre la profondita di passata € assegnata irspondenza della tipologia di
fresa. Sandvik fornisce parametri di taglio in aggé con i precedenti e
considerando anche la fascia in presa.

Tabella 2.2. Parametri di taglio

Velocita di taglio Avanzamento al dente | Profondita di passata
Azienda [m/min] [mm/dente] assiale [mm]
Arno 20-40 0,05-0,15 0,1-2
Mitsubishi 30-60 0,1-0,3 9
Avantec 30-50 0,15-0,25 1
Stellram 45-60 0,1-0,15 0,2-2,5
Sandvik | 45-65 (grande fascia) 0,05-0,2 6-10
Sandvik | 55-75 (piccola fascia) 0,05-0,3 6-10
Franken - 0,18 -
Ceratizit 40-80 - 4
Sau 50 (35-60) 0,06 6
Iscar - 0,1 6
Seco - 0,06-0,08 4,5
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Per la lavorazione di una lega al titanio o di legbsistenti alle alte temperature,
esistono diversi tipi di rivestimenti consigliataidcataloghi. Per ognuno di
questi sono stati riportati in Tabella 2.3 i rivesnti disponibili con la relativa
nomenclatura e le specifiche sul processo di rnivestto (CVD o PVD) e
composizione del coating.

Tabella 2.3. Rivestimenti specifici per la lavorazine del titanio

Azienda N_ome_nclatura Descrizione del rivestimento
rivestimento
CVD-rivestimento multistrato, base #
AM36C TiN+TIiCN+TIN
PVD-rivestimento multistrato, base #
AL10 AITIN
PVD-rivestimento multistrato, base #
AL20 AITIN
AT10 PVD-nvestlmenFo multistrato, base
Arno TICN
PVD-rivestimento multistrato, base #
AT20 )
TICN
ACEGF rivestimento cermet
CBN10 rivestimento CBN
HSS-TIN rivestimento TiN
HSS-TICN rivestimento con Ti, C, N
HSS-TIALCN rivestimento con Ti, Al, C, N
. I rivestimento di (Al, Ti)N, corrisponde ja
Mitsubishi VP15TF S10 e S20 della normativa ISO
Avantec DELPHINOX no specifiche di composizione
CVD, rivestimento multistrato TiN-
X=00 TICN-TiN
PE7 CVD, rivestimento multistrato TiN-
Stellram TIC-TiN
SFZ PVD, rivestimentoTiN
SP6564 metallo duro rivestito PVD con TiAIN
metallo duro rivestito con PVDu3
GC1025 TICN+TIN
H10F metallo duro non rivestito
Sandvik metallo duro rivestito con PVD p4
GC2030 TIAIN+TIN
metallo duro rivestito con CVD 4
GC2040 TICN+AILO;
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Franken TIALN-T4 rivestimento a base di nitruri di titanip

CRN-T1 metallo duro rivestito

CVD, 6u TiN-Ti (C,N); Al,Os; Ti
Ceratizit CTCo235 (N,B)

CTC5240 CVD, 4 TiN+TiB,
T518,T519,T525, metallo duro rivestito, indicato anche
T531,T533, T546 per acciai inossidabili

Sau T120 metallo duro rivestito, |_nd|c§1.to anche
per acciai inossidabili
F8015, F528N rivestimento nuovo, non disponibile |a
composizione
Iscar IC 808 PVD, rivestimento TiAIN
IC830 PVD, rivestimento TiAIN
MP2500 CVD con rivestimento Ti (C,N)-
Al 203.
Seco T350M CVD, rivestimento Ti (C, N) — AD3
PVD rivestimento (Ti,Al)N-TiN,
F40M . A
specifico per operazioni di finitura

Da Tabella 2.3 si nota un largo utilizzo di rivestinti a base di titanio, in
generale i piu diffusi sono:

* Nitruro di titanio (TiN)

e Carburo di Titanio (TiC)

* Ossido di alluminio (AIO5)

» Carbonitruro di titanio (TiCN)

* Nitruro di titanio alluminio (TiAIN)
Le caratteristiche di questi coating che ne giiestifo un cosi largo utilizzo
sono riassunte in Tabella 2.4.
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Tabella 2.4. Caratteristiche rivestimenti
Rivestimento Descrizione

Basso coefficiente di attrito,
elevata durezza e resistenza alle
alte temperature, buona adesione
al substrato, adatto per inserti |in
metallo duro e in acciaio rapido
Aumento della resistenza ad usura
sul fianco nella lavorazione di
materiali abrasivi

Resistenza alle alte temperature,
bassa conducibilita  termica,
elevata resistenza all'usura e per
craterizzazione, difficolta  di
adesione al substrato
Maggiore tenacita rispetto al TiC:
Carbonitruro di titanio | prestazioni migliori nel taglio
(TICN) interrotto. Alte velocita
Riduzione dellattrito.
Sostituisce I'A}O3. Molto usato
in fresatura, grazie all'ottima
adesione.

Nitruro di titanio
(TIN)

Carburo di Titanio
(TiC)

Ossido di alluminio
(Al,03)

Nitruro di titanio
alluminio (TiAIN)

Il rivestimento per garantire buone prestazioniedegsere compatto e aderire
sul substrato. Si usano due processi di rivestimdetl'inserto: PVD (Physical
Vapor Deposition) e CVD (Chemical Vapor Depositionfiascuno e
caratterizzato da temperature e pressioni speeifiatilizzo di certi materiali per

il coating e vincoli basati sulla geometria dekbarto da ricoprire.

Infatti i rivestimenti CVD sono applicabili solo swuserti il cui raggio di onatura
non sia troppo piccolo, indicativamente maggior@um, altrimenti possono
comparire problemi di adesione al substrato. Il PMid richiede vincoli sulla
tipologia di geometria, si pud adoperare anchewomagliente a spigolo vivo.
Ma non e idoneo per tutti i coating, per esempiorivastimento di allumina
(Al,0O3) non e realizzabile con il metodo PVD.

Molti rivestimenti CVD sul mercato sono a base itario ((Ti), TiC, TiN,
TiCN) e a base ceramica A&);. Molto spesso sono usati come multistrato. Un
rivestimento multistrato pud avere uno spessor@0dium, con spessore dei
singoli strati di 1-5um.
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| piu diffusi rivestimenti PVD sono: TiN, TiCN, TilN, TIiAICN, TiB,, ZrN e
CrN. Come per il CVD sono disponibili in version@nostrato e multistrato con
spessori degli strati compresi tra 2 gr8.

Tuttavia le tipologie di rivestimento sono in conitd sviluppo e la ricerca in
questo campo € molto attiva, infatti si sperimeataempre piu soluzioni di
coating per migliorare le prestazioni dell'inserto.

Sono stati raccolti i dati sul valore del raggiopdinta. E stato riscontrato che
guesta grandezza varia da un minimo di 0,4 a ursimasdi 1,6 mm. Questo

valore dipende dalle dimensioni dell'inserto ma n@rstata individuato un

rapporto fisso tra queste due grandezze.

Per completezza si riportano informazioni anchéasiarma dell'inserto anche
se ai fini dello studio della geometrie del tagleenon sono rilevanti.

Forma dell'inserto

@ OTTAGONO

= PARALLELOGRAMMA
O QUADRATO

O RETTANGOLO

= ROMBO

Figura 2.4. Forma dell'inserto

Alcune informazioni relative alla microgeometriaggio di onatura, Smusso o
tagliente affilato) non sono facilmente reperildiai cataloghi infatti solo i
cataloghi di Arno, Mitsubishi e Sandvik danno iredioni sul tagliente.

Tuttavia la descrizione della morfologia del tagte € necessaria per le
prossime analisi e, per questo motivo, si utilianeio dati forniti dalla
letteratura.
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3 Approccio metodologico

In questa sezione sono presentati e sviluppatirdpertanti aspetti del processo
di ottimizzazione della geometria dell'inserto: ginbiti di indagine sui quali
opera la ricerca e i metodi finora utilizzati papte e migliorare il processo di
taglio.

Preparazione
del tagliente

Substrato

Macro

Coatin,
g geometria

Figura 3.1. Schema ambiti di ricerca dell'inserto

Uno degli obiettivi durante la lavorazione di fanéling € aumentare il volume
di truciolo asportato nellunita di tempo senza poomettere la durata
dell'inserto. Per questo motivo, possono essergigthte quattro aree su cui
focalizzare l'attenzione nello studio dell’insertmacro e micro geometria,
substrato e rivestimento.
Il substrato, seppur importante, non €& approfonditoquesta sede, ma si
suppone di utilizzare un materiale idoneo alla tazmne basandosi sulle
indicazioni fornite dai cataloghi e dalla letteratull titanio, come gia discusso
nel capitolo 1, reagisce chimicamente con gli utems taglio. Una delle
problematiche da tener presente nella scelta didrrake e I'introduzione di TiC
negli inserti: I'aggiunta di questo componente ggdanente utilizzata negli
inserti per evitare l'usura per diffusione, ma magffetto opposto nelle leghe di
titanio. Si ricorda infatti che I'usura per diffasie € una delle principali cause
dell'usura degli inserti in carbonio nel taglio dé@hnio [9]. In generale nella
scelta della qualita di metallo duro piu adatta ddlvorazione delle leghe di
titanio si seguono le seguenti indicazioni:

e granafine

* durezza in relazione all’'operazione

e adeguato tenore di cobalto

* un rivestimento sottile
Poiché questo progetto mira all'individuazione diaugeometria ottimale le
analisi saranno volte allo studio della macro @tgoli di spoglia assiale e
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radiale) e micro (tipologia di tagliente) geometeéaalla determinazione della
eventuale influenza del coating sulla configuragioha macro e la micro
geometria dell'inserto hanno un effetto signifigatisulle sue prestazioni, e la
loro costruzione deve essere finalizzata a rendertensile idoneo alla
lavorazione.

A questo scopo I'analisi con elementi finiti puGes un valido strumento per
valutare come la macro geometria e la micro geoadticidano sulla
distribuzione delle forze, degli sforzi e della maratura sull'inserto e quindi
sulle sue prestazioni. Prima di procedere conudistdella geometria € buona
norma pianificare la campagna di simulazioni. Regsfo scopo, si utilizzano i
dati precedentemente raccolti e analizzati dailegita | dati necessari e non
reperibili da catalogo sono stati cercati in bigfafia [6, 20, 21, 22, 23, 24],
guesto vale soprattutto per i valori di raggio datura e smusso che sono forniti
raramente. Quindi si ipotizza un generico utenkgleui variabili di interesse,
che saranno meglio illustrate di seguito, variamain range definito dai dati
precedentemente ottenuti.

3.1 Tipologie di preparazione del tagliente

Come illustrato in Figura 3.2. esistono diverseoltbgie di preparazione del
tagliente negli inserti. Se non & presente il ragdji onatura o lo smusso |l
tagliente e perfettamente affilato, cioé forma wpagolo vivo. Tuttavia nella
pratica non € mai perfettamente affilato, ma presem raggio di onatura
dell'ordine di grandezza di 0,01 mm. Il taglienigoveé sconsigliato per inserti
in materiali fragili, come PCNB, o inserti usatilavorazione discontinue, come
la fresatura, perché il tagliente puo scheggiarsnepersi facilmentePer questo
motivo la preparazione del tagliente con un ragfji@natura, uno smusso, o la
combinazione di queste & necessaria per rendeiresgliti da taglio piu resistenti e
prolungarne la durata. Le dimensioni del raggimdatura variano da 0,025 mm a
0,18 mm, in funzione delle dimensioni dell'inser@munque il raggio di onatura
deve essere sempre inferiore dello spessore dblwundeformato.

Il tagliente smussato presenta un angolo di smakecsolitamente varia da 20° a
45°, il lato dello smusso puo essere minore, ugoateaggiore dello spessore di
truciolo indeformato, preferibilmente non deve gape il 70% dello spessore di
truciolo indeformato.

Il T-land &€ come il tagliente smussato, ma I’ angdi smusso varia dai 5° ai 20°.
Questa particolare tipologia di tagliente specifiea il titanio é stata indagata anche
da Kennametal [6].
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Tagliente vivo Raggio di onatura Smusso

Figura 3.2. Tipi di microgeometria dell'inserto

3.2 Introduzione alle tecniche di analisi dei procesdli taglio

L’obiettivo di analizzare le operazioni di tagliopgter valutare le variabili di
processo come sforzi, temperature, forze di tagkw assegnati parametri
geometrici dell'utensile (angoli di spoglia supeeice affilatura del tagliente),
condizioni di taglio (avanzamento al dente, vebnciprofondita di passata),
proprieta del materiale e dell’'utensile.

Per raggiungere questo obiettivo possono essdizzati modelli sperimentali,
metodi agli elementi finiti, tecniche analiticheneccanicistiche.

Le tecniche sperimentali sono realizzabili ma sdispendiose a causa dei costi
e dei tempi richiesti. E relativamente facile usqueste tecniche per misurare
forze di taglio e spessore di truciolo, mentre fialle, se non impossibile,
misurare sforzi, temperature e relative velocitdoite all’interfaccia pezzo-
utensile durante il processo di taglio e legaffesra dell’'utensile.

I modelli meccanicistici ipotizzano che le forze tdglio siano proporzionali
all'area di truciolo indeformato. Si usa un appiodsasato sui coefficienti di
proporzionalita delle componenti di forza in fresaf che devono essere
determinati sperimentalmente per ogni tipologia er pgni geometria
dellinserto. | valori di forza cosi ottenuti soncoerenti con i risultati
sperimentali, ma il piu grande svantaggio di questbodo & che non si possono
calcolare sforzi e temperature nell'interfacciansike-pezzo, per cui usura e
durata dell’'utensile non possono essere stimate&jaesto approccio.

I modelli analitici sono di facile utilizzo ma rigdono i valori di grandezze
come I'angolo di taglio, I'angolo di attrito med#l’angolo di flusso del truciolo
che devono essere determinate sperimentalmenta priapplicare il modello.
Molti di questi modelli analitici, che sono basstilla teoria di Oxley, sono stati
sviluppati e usati per valutare le forze di taglai dati su proprieta meccaniche
(flow stress) e termiche del materiale, geometeH'idensile e condizioni di
taglio [25]. Una delle ipotesi del modello di Oxley che l'utensile sia
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perfettamente affilato, per cui, per sviluppare liahaulla preparazione del
tagliente, si ricorre ad altri modelli come il FEM.

A differenza dei modelli matematici, il modello FEMN calcola solo i valori

delle forze di taglio ma anche sforzi e temperaoe relative distribuzioni

sull'inserto. Ci sono ambiti in cui il FEM non faste risultati ma sui quali si
sta lavorando, ad esempio sugli sforzi residui priafondita di deformazione
del materiale.

| metodi basati sugli elementi finiti (FEM) non sostati in grado fino ad ora di
esaminare tutti i processi pratici di lavorazioo® é dovuto alla tendenza di
molti ricercatori di scrivere i propri programmirpgn caso specifico, che molte
volte e quello di taglio ortogonale. Un altro aspethe limita I'applicazione del

FEM é la mancanza dei dati relativi alle proprid&h materiale in presenza di
alte deformazioni, velocita di deformazioni e temgpare presenti durante il
processo di taglio.

3.2.1 Scelta del metodo FEM

Il tradizionale sviluppo della geometria dell’inserrichiede solitamente la
produzione e sperimentazione di un numero eleviapradotipi e cid comporta

la crescita dei costi e dei tempi dello sviluppd pedotto. Lo studio della
geometria dell'inserto tramite FEM riduce il numedlo progetti che devono
essere prototipati e testati: di conseguenza disgouo i tempi e i costi per lo
sviluppo del prodotto. L'azienda Kennametal ha gftuato questo approccio
studiando la geometria dell'inserto nella lavoraeodi finitura di leghe di

titanio, specificatamente su Ti-6Al-4V e i risultdel modello FEM sono stati
validati con prove di laboratorio [6].
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[dentificamione geometria
ingerto

v

Realizzamione del prototipo
dell'ingetto -

v

Sperimentazione e test sl
prototipo

v

Il prototipo
goddisfa le
prestaziond?

Huovo progetto
dell’insetto

Llingerto & protito per
eszere prodotio

Figura 3.3. Processo tradizionale di ricerca e svippo della geometria dell'inserto

Il tradizionale lavoro di ricerca e sviluppo sufaometria dell’inserto segue il
processo illustrato in Figura 3.3. Nel primo st&po identificati alcuni progetti
di inserti basandosi sulle esperienze pregresseglta di dati e intuizioni. Lo
step successivo consiste nella realizzazione deitofypi degli inserti
precedentemente individuati e successiva sperimient in laboratorio. | dati
ottenuti dalle prove effettuate sono valutati e igiserti le cui geometrie
soddisfano i requisiti richiesti e/o hanno migligrestazioni sono messi in
produzione. Se gli inserti esaminati non forniscorrgsultati attesi, si valuta
come ridisegnare linserto affinché soddisfi le @fehe richieste. Questo
processo ¢ iterato fino a quando I'inserto non ijigee le prestazioni richieste,
solo a quel punto il progetto dellinserto potradare in produzione.
Ovviamente, nello sviluppo del prodotto, piu auraewot le iterazioni maggiori
saranno i costi e i tempi per completare il pragetlla geometria dell'inserto.
Per essere piu competitivi sul mercato € necessdrore i tempi e costi dello
sviluppo prodotto: I'analisi con elementi finiti [6 strumento necessario per
valutare un ampio range di progetti di insertip@idi produrli, in un periodo di
tempo relativamente breve. Questo secondo tipo rdcegso di ricerca e
sviluppo sulla geometria dell'inserto segue il @®so illustrato in Figura 3.4.
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Figura 3.4. Processo di ricerca e sviluppo della gmetria dell'inserto mediante FEM

In questo processo nel primo step € creato un pilagh esperimenti sulle
diverse caratteristiche geometriche dell'insertig@i di spoglia, preparazione
del tagliente, ect) da analizzare nello step swreeson la simulazione FEM
del processo di taglio in 2D o 3D, a seconda dejiettivi dello studio.
Solitamente si inizia con simulazioni FEM 2D e sssivamente solo le
geometrie ritenute piu significative sono candidage un’analisi 3D, che e piu
accurata ma € computazionalmente piu onerosa. Ballisi FEM solo alcuni
inserti sono selezionati per la prototipazione erigpentazione: ci0 comporta
una notevole diminuzione del numero di inserti dgpprare e testare, riducendo
tempi e costi nello sviluppo prodotto. Inoltre liaiando questo tipo di analisi, &
possibile capire I'entita e la distribuzione degforzi e delle temperature
sull'inserto, necessarie per la comprensione diliea del processo di taglio e
difficili da misurare sperimentalmente. Il meccangs di formazione del
truciolo, forze di taglio e temperatura che sigygano durante il processo di
taglio € molto complesso. Negli ultimi anni l'uscegl elementi finiti
diventato uno strumento utile per le analisi termachiche e plastiche,
ottenendo risultati sull’operazione di asportaziainéruciolo confrontabili con
I'esito delle prove sperimentali.
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3.2.2 Software DEFORM™-2D

In questo studio e analizzato un processo di tagliimensionale, tuttavia si
opta per un software 2D. Questa scelta & dettdtactaratezza e flessibilita
necessaria nell’analisi del problema. In letterataorolti ricercatori utilizzano
software 2D per lo studio di fresatura e tornitukarazola [28], Baker [29], e
Mabrouki [30] hanno utilizzato ABAQUg; Ozel [31] and Grzesik [32] hanno
scelto Advantage:; Ng [33] ha potato per Forgg 2D. DEFORM™-2D é gia
stato usato da Ceretti [34] e Umbrello [24]. Bib[$ha confrontato tre modelli a
elementi finiti differenti. Questi codici di calaml essendo stati sviluppati e
corretti nel tempo, garantiscono valutazioni pnossiai valori sperimentali
ottenuti dal processo di taglio.

I FEM 2D pu0 essere ritenuto una buona approssonaznel caso in cui la
deformazione possa essere considerata piana. Blelspacifico della fresatura,
questa ipotesi € giustificata se la profonditaatdjlib € molto piu grande del
raggio di punta e dellavanzamento al dente. Iltvgafe commerciale
DEFORM™-2D per le analisi in presenza di grandiodefazioni plastiche
piane é usato in questo studio per simulare il ggso di taglio ortogonale in
due dimensioni. E basato sulla formulazione lagearay di tipo aggiornato e
segue uno schema di integrazione implicita. llvgafe Deform utilizza nelle
simulazioni un modello che tenga conto dell’aspetomo-meccanico del
problema analizzato.

Il software DEFORM™-2D utilizza la remesh automatiper simulare la
separazione del truciolo dal pezzo. Questa te@nidifferente da quelle presenti
in letteratura dove il criterio di formazione tralb deve essere specificato. In
Deform 2D il truciolo si forma come risultato del@eformazione del pezzo e si
verifica quando il materiale fluisce intorno allarpa dell'inserto dividendosi in
due parti: una che scorre parallela al petto delfisile (il truciolo) e l'altra al
fianco dell'utensile (la superficie lavorata). llateriale € costretto a deformarsi
tramite la distorsione degli elementi intorno gli@nte. L’eccessiva distorsione
di questi elementi funziona da trigger per il remel programma opera in
modo da riportare le condizioni al contorno e i diala precedente alla nuova
mesh. Nel software usato non compare la profonditgpassata (sarebbe
perpendicolare al piano che si sta analizzanda)dijle forze ottenute in output
sono per unita di profondita di passata e complatedioro.[36]

3.3 Ipotesi e implementazione del modello

Il passaggio da un processo di lavorazione tridsimrale a una configurazione
bidimensionale richiede alcune semplificazioni. ni&i di implementare |l
modello FEM €& opportuno chiarire quali siano letgsd i dati di input e le
variabili considerate.
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3.3.1 Materiale dell'inserto e del pezzo

Il pezzo e considerato plastico e l'inserto rigido.

La simulazione assume l'inserto rigido perché éostieterminato che I'effetto
dovuto al considerare l'inserto elastico e tradoileasui valori di output della

simulazione (forze di taglio, temperatura, formaeiadel truciolo). Inoltre la

deflessione elastica della punta utensile € molioore di quella del porta
utensile. L'usura dell’'utensile & principalmentevdia agli sforzi meccanici e
termici. Implementando l'utensile rigido, la defamione dovuta allo stress
meccanico non puo essere rilevata ma, essendeettasigrmico la principale
causa dell'usura, questa approssimazione e acitettdbn vantaggio nel

considerare l'inserto rigido e la riduzione dei permi calcolo della simulazione.

Il materiale del pezzo e Ti6Al4V, l'inserto in Wd. materiale dell'inserto é
stato scelto sulla base delle indicazioni dei cafiail e dei dati in letteratura [37].
Per considerare l'eventuale effetto del coatingasgleometria € scelto un
rivestimento  dellazienda Kennametal, ma, per dgitta maggiori
sulllargomento, si rimanda al paragrafo specifico.

Il comportamento del materiale e rappresentatedeitve sforzo-deformazione
e dall’equazione costitutiva inclusa nella libredal programma Deform [20],
quindi e sufficiente assegnare al pezzo il maGalrispondente.

Durante l'asportazione di truciolo il materiale ilavorazione raggiunge
temperature elevate ed € sottoposto ad alti vdiaeformazione e di velocita di
deformazione che assumono elevati gradienti, pee aecessario sottolineare
che le curve sforzo-deformazione sopra citate nomo squelle determinate
mediante prove di trazione eseguite in laboratartemperatura ambiente, ma
rappresentano gli sforzi e le deformazioni del male ad alte temperature.
Queste curve e la loro determinazione sperimentafealizzate
all’'approfondimento del comportamento del materidigante la lavorazione,
sono oggetto di studio da parte di molti riceradi@t, 22, 24, 38, 39].

Questa area di studio € molto importante per I'eatezza dei risultati FEM.
Infatti tuttora I'errore commesso tra i risultatpesimentali e quelli dalla
simulazioni € spesso imputabile alla non corretiedegli andamenti di queste
curve. Ozel [31] e Childs [40] hanno dichiarato thesostanziale differenza tra
grandezze misurate e calcolate con metodo FEM etd@un modello di attrito
inadeguato o alle limitazioni del modello del matler in corrispondenza di
velocita di deformazioni, velocita di deformaziaméemperature elevate.

In questo studio di ottimizzazione, in linea corauio fatto in altre ricerche [20,
23] sulla lavorazione della lega Ti6Al4V e acceit@mbassumere che il
comportamento del materiale sia descritto daidiltprogramma.
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3.3.2 Contatto inserto-pezzo e condizioni al contorno

In Deform 2D sono presenti due parametri per defiili contatto tra pezzo e
inserto: il modello di attrito, discusso nel pawgr3.3.5 e il coefficiente di
scambio termico indicato con h. Questi parametniostegati alle interazioni
geometriche tra pezzo e inserto nella zona di tionta

Un valore elevato del coefficiente globale di scamtermico (h=100000
N/mm/sec/C) si basa sull'ipotesi di contatto temniperfetto che fornisce
risultati migliori sulle temperature raggiunte fiallierfaccia pezzo-inserto.

Le condizioni al contorno meccaniche per il pezaaosdefinite dalla velocita di
taglio applicata nella direzione delle x positiveentre € nulla in direzione vy.
L'inserto & fermo in entrambe le direzioni x e yudpto spiegato € illustrato in
Figura 3.5.

Ly——r L%
J—
| ——
/A—l -
JAV—.
LA 0 A iy 4 Fa¥

B —— Condizioni al contorno di velocita

o Modi fissi nello spazio

Figura 3.5. Condizioni al contorno meccaniche

Sono definite anche le condizioni al contorno tetmai Si suppone lo scambio
di calore tra la superficie lavorata del pezzo faitco e il petto dell'inserto. Il
pezzo e I'inserto scambiano calore con l'esterm® €lassunto essere a 20° C e
non sono influenzate dalle variazioni termichefiogsimita della zona di taglio.
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Figura 3.6. Condizioni al contorno termiche

Inoltre nello step iniziale e assegnato l'avanzameal dente mediante |l
posizionamento dell'inserto rispetto al pezzo. Bonta la schematizzazione
iniziale di una generica configurazione geometagalizzata (Figura 3.7).

Fz=0,1 mm

LR
SR
RS

Figura 3.7. Schematizzazione del modello di tagliaD

3.3.3 Meccanismi di formazione del truciolo

I modelli FEM sono in grado di simulare la lavoaze del titanio, grazie alla
capacita di riprodurre il truciolo segmentato tpii questo materiale. Esistono
in letteratura diverse teorie che descrivono ilcpsso di formazione del
truciolo. Sulla base di queste si introducono nEMFmodelli opportuni per

ottenere la morfologia del truciolo. Di seguito sobrevemente descritte le
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teorie alla base della formazione del truciolo,ngiuié spiegato il modello di
frattura introdotto nel modello.

In generale il truciolo puo essere classificato eatontinuo o ciclico. Quello
ciclico a sua volta e suddiviso in tre tipi: ondalasegmentato e discontinuo.
[41]. Il truciolo ondulato e segmentato hanno uofifp differente, infatti il
truciolo segmentato, a differenza di quello ondulat caratterizzato da picchi.
Come riportato in [41], la frequenza ciclica deidiolo ondulato e circa 100 Hz
mentre per quello segmentato € maggiore di 2 a#iadi grandezza.

Truciolo continuo Truciolo ciclico

Truciolo Truciolo

Truciolo segmentato|  Truciolo discontinuyo
omogeneo ondulato

Figura 3.8. Classificazione truciolo

Il truciolo continuo, caratterizzato da una zonasdorrimento localizzata, é
tipico di acciai a bassa-media resistenza. Il thackegmentato é frequente nella
lavorazione di acciai ad alta resistenza e detjadea base di titanio e si basa su
diversi meccanismi di formazione. Il truciolo segitso € definito come un
truciolo continuo con periodiche variazioni dellpessore di truciolo e la cui
forma del profilo ha dei picchi. Come accade cottrukiolo discontinuo, il
tagliente durante la formazione del truciolo segmien é soggetto ad alte
frequenze di variazioni del valore della forza cmmo legate all’'usura e alla
rottura dell'inserto.

Figura 3.9. Esempio di formazione del truciolo segentato
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Esistono in letteratura due principali teorie chpegano il meccanismo di
formazione e le caratteristiche del truciolo segw@@n lo scorrimento
adiabatico [42, 21] e la propagazione della frat{@2, 24, 43].

Figura 3.10. Schematizzazione del meccanismo di sémento adiabatico

Secondo la teoria dello scorrimento adiabaticoyctémento di temperatura
nella zona di scorrimento primario legato alla defazione di scorrimento
comporta un rammollimento del materiale. A questaofneno segue una
deformazione localizzata in bande di scorrimentadrrispondenza delle quali
si ha lo scorrimento del materiale sul petto detérto e la formazione del
truciolo segmentato.

Komanduri [42] illustra nel dettaglio la teoria kelscorrimento adiabatico,
secondo cui il truciolo segmentato € dovuto allanfazione periodica di piani di
scorrimento adiabatico.

In questa teoria la zona di deformazione primangoéellata come una banda di
scorrimento localizzata con uno spessore di traatolstante, che si estende dal
tagliente lungo il piano di scorrimento sulla sdjpes libera del pezzo. La
sottile banda di scorrimento e indicata in FigulBD3ome ABCD. All'avanzare
dell'utensile, la banda di scorrimento concentratamuove lungo il petto
dell'inserto. Intanto compare un elevato sforzeahrrimento, indicato con S1,
che causa la separazione tra i due segmenti codtigquiciolo generando cosi il
caratteristico picco nel profilo del truciolo; qdinsi puo notare che i segmenti
di truciolo sono delineati da due bande di scomtoeuccessive.

Un fenomeno simile € osservabile anche con maitemn&ho resistenti del titanio
lavorati ad alte velocita: in questi casi la coricazione di energia termica in
bande di scorrimento strette € dovuta a un temgafficiente per permettere la
dissipazione di calore in condizioni di alte vetaaii deformazione. Si verifica
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quindi un rammollimento del materiale alle alte pemature localizzate in una
banda concentrata.

Confrontando lo sforzo di scorrimento nella bandasdorrimento con la
resistenza del materiale a scorrimento, Komandi#tj psservo che la velocita
di taglio critica perché si generi la banda di sooento € molto piu alta per
I'acciaio AISI 4340 (circa 130 m/min) che per lg&Ti6Al4V (circa 9 m/min).
Altri ricercatori spiegano il meccanismo di formaze del truciolo mediante un
modello di inizio e propagazione della frattura.aHe Shivpuri [43] hanno
verificato che lavorando Ti6Al4V si ottiene tru@motegmentato la cui forma e
valore dipende dalle diverse velocita di taglio. lommazione del truciolo é
fortemente influenzata dalla formazione e succegsiepagazione di una cricca
nella superficie esterna del truciolo che si estdndgo il piano di scorrimento.
Questa cricca non arriva fino al tagliente dove niateriale assume
comportamento plastico dovuto alle alte temperadutaglio e agli alti sforzi di
compressione generati dall’azione di taglio. Quasidiavora titanio alle basse
velocita il truciolo ottenuto e discontinuo, menatie alte velocita € segmentato.
La frattura che determina il truciolo segmentataadte la lavorazione si
verifica nella zona di scorrimento primario, chdaéregione dove lo sforzo
principale e lo sforzo di scorrimento sono massanguindi favoriscono la
formazione della cricca.

La prima teoria richiede assunzioni elasto-plastishl materiale da lavoro che
comporta spesso problemi di convergenza nel mo#&M. Per questo motivo
nei modelli FEM per ottenere la morfologia del tale con forma prossima a
quella che si forma in lavorazione é preferibit@adurre un criterio di frattura.

3.3.4 Ciiterio di frattura

Il programma Deform 2D utilizza automaticamentecriterio di Cockroft e
Latham normalizzato per simulare la formazione wetiolo con il remesh
automatico. Tuttavia per ottenere la morfologia tetiolo prossima a quella
reale che si forma durante le lavorazioni bisogiattare un criterio di frattura
differente. Sulla base di quanto esposto nel pestedparagrafo si opta per |l
criterio di Cockroft e Latham [36], gia proposto debrello [24] nei suoi studi,
e adeguato per simulare la segmentazione del lou€uiesto criterio & espresso
mediante la seguente formula:

€
jaldg =D (3.1)
0
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Dove g e la deformazione effettivay 1o sforzo massimo principale, D € una
costante del materiale, comunemente indicata camteré di danneggiamento.
Secondo questo criterio, quando l'integrale dedlaponente massima di sforzo
principale supera la deformazione plastica rapptesg® nell’equazione dal
valore D, si ha la frattura e inizia la segmentagidel truciolo.

Il programma calcola il valore di danneggiamentiticer per ogni elemento in
deformazione ad ogni step. Quando in uno degli efiro sforzo supera il
valore critico massimo imposto dal criterio, il gramma non riesce a simulare
la deformazione e quindi compare la rottura comsgazione in due passaggi:
'elemento con relativi parametri (definizione delconnessioni con gli altri
elementi, valori di sforzo e deformazioni) e cafatele ne e ripristinato un altro
avente le medesime condizioni al contorno.

Umbrello [24] ha esaminato diverse soluzioni diliagrtogonale con D @
differenti, quindi confronta i valori di forza e dnorfologia del truciolo con
quelli ottenuti sperimentalmente e modifica i pagtnmD ep sino a che l'errore
commesso tra risultati sperimentali e quelli ottenmediante FEM e
minimizzato. | valori ottenuti sonp=0,7 e D=245 che saranno utilizzati nelle
simulazioni. In aggiunta sara effettuata sulle gpmazioni piu significative
un’analisi di sensibilita sul parametro D per vahat quale sia la sua incidenza
sul processo.

Da [22] sono riportati valori di D pari a 120 e 90.

3.3.4.1 Distribuzione della mesh

Come gia illustrato nella descrizione del programaform, un aspetto
importante della simulazione é la capacita di rém&i elementi diventano
distorti a causa delle deformazioni agenti sul pezpuando tale distorsione
risulta eccessiva € generata una nuova mesh imdafardella geometria del
pezzo. La formulazione plastica del materiale @&=lzp permette di calcolare la
distribuzione di deformazioni, velocita di deforna®e, sforzi, temperature e
velocita dei nodi; i valori delle grandezze nodalil esempio la distribuzione
degli sforzi) sono trasferiti dalla vecchia meslguella nuova a ogni step di
remesh. Bisogna considerare che l'interpolazionika dacchia alla nuova mesh
pud comportare una minore accuratezza dei valdie dgandezze nodali. In
particolare se la mesh non é abbastanza fittadigmé delle distribuzioni sono
approssimati. Risulta evidente che per limitaréé®o di questo tipo di errore
la mesh deve essere piu fitta nelle zone con élgvatiienti di temperatura,
sforzi e deformazioni: la distribuzione della me&shn task fondamentale per la
convergenza e l'accuratezza della simulazione. Gbustrato in Figura 3.11, la
densita di mesh maggiore € in prossimita della zdinacorrimento primaria
dove sono presenti elevati gradienti di temperatudeformazione. Inoltre la
mesh deve essere fitta in corrispondenza del taglie/o sulle particolarita
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geometriche oggetto di studio (raggio di onatusaneissi), in caso contrario gli
elementi di bordo del pezzo possono entrare inliqdell'inserto, dando
problemi durante la fase di remesh e sulla convege

A questo fine il programma ha la possibilita diaree delle finestre di mesh,
definendone i bordi e scegliendo le dimensioni idelgimenti in esse contenute.
Pezzo e inserto sono discretizzati con elementidati quadrilateri con quattro
nodi. Gli elementi piu piccoli in corrispondenzd thgliente hanno dimensioni
di circa 1-2um. L’inserto ha circa 1000 elementi, mentre il pe3500.

Eventuali problemi di convergenza durante la simiolae possono essere risolti
infittendo ulteriormente la mesh e/o riducendoalore del parametro che indica
la massima profondita di interferenza tra gli elathéell’inserto e quelli del
pezzo.

La remesh é attivata automaticamente dal prograropure pud essere
programmata dall'utente imponendo dei vincoli sullemperature o
deformazioni nodali massime ammesse in ogni sép.che una volta raggiunti
tali valori il programma crea una nuova mesh dekzpeNella prima campagna
simulativa in cui I'obiettivo é studiare le grandezmedie la formazione del
truciolo e riprodotta mediante il remesh automatidella seconda campagna
simulativa, in cui si studia la formazione e segtagione del truciolo, &
introdotto un criterio di frattura e quindi si ha temesh quando i nodi degli
elementi della mesh del pezzo raggiungono il vadibisforzo massimo imposto.

Finestre di mesh del pezzo Finestre di mesh dedito

L« |

Figura 3.11. Definizione della mesh dI pezzo e diei_serto allo step iniziale
3.3.5 Attrito

Le condizioni di attrito nei processi di taglio sodi difficile determinazione e

caratterizzazione. Infatti l'attrito nella zona diontatto pezzo-inserto e
influenzato da diversi fattori quali la velocitatdiglio, 'avanzamento al dente,
I'angolo di spoglia, e dipende principalmente a##ivata pressione normale alla
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superficie. Per questa ragione, molti aspetti leghd lavorazione non sono
misurabili e quindi difficili da simulare.

E necessario conoscere linfluenza dal modellottiit@ implementato in una
simulazione 2D di un taglio ortogonale, tenendotaaei diversi modelli di
attrito proposti dai ricercatori negli ultimi anni.

Il modello di attrito influenza non solo il valodella forza di avanzamento ma
anche i valori e le distribuzione di calore generatil petto dell'inserto. In
passato sono stati proposti diversi modelli, marBnnon é stato stabilito quale
sia piu corretto.

Umbrello [24, 45] ha investigato quale sia I'atirieffettivo (tra quelli dei
modelli comunemente proposti) comparando 1 risultatmerici con misure
sperimentali (forze di taglio, lunghezza di cortatipessore di truciolo e angolo
di scorrimento) e per le simulazioni su Ti6Al4V &dottato un modello di attrito
a scorrimento costante. Un modello di attrito adégle necessario per avere
risultati attendibili dalla simulazione, per cungoriportati di seguito i principal
modelli presenti in letteratura.

3.3.5.1 Modelli di attrito

Nelle prime analisi dei processi di taglio, le camahi di attrito nell'interfaccia
inserto-truciolo non erano considerate o era utlia la legge di Coulomb per
l'intera zona di contatto, usando un coefficientgtdto costante e pari@a

T=uly, (3.2

Dover € sforzo di scorrimentoa, o sforzo normale.

Un altro modello di attrito € quello a scorrimerostante, che nega la bassa
variazione di sforzo di conop. In questo caso si assume uno sforzo d’attrito
costante sul petto, uguale a una parte fissata lln tinsione tangenziale di
scorrimento del materiale k.

r=mlk (3.3)

Un modello legato alla distribuzione degli sforal petto € quello proposto da
Zorev [9], secondo cui lo sforzo normale decresaketalgliente fino al punto
dove il truciolo si separa dall'inserto mentre forzo d'attrito € uguale alla
tensione tangenziale di scorrimento vicino al tagk e dopo decresce.
Seguendo questa distribuzione si identificano digtinte zone sul petto
dell'inserto: nella prima, chiamata zona di adesigsticking zone), lo sforzo
normale é elevato e lo sforzo di scorrimento € rassyari alla tensione
tangenziale di scorrimento del materiale che silat@rando, mentre, nella
seconda zona (sliding region), lo sforzo normalanéora decrescente fino al
raggiungimento del valore nullo e lo sforzo di stoento non € piu costante e
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quindi puo essere applicata le legge di Coulombkesfumodello di attrito puo
essere espresso dalla seguente formula:

Errore. L'origine riferimento non € stata trovata. (3. 4)

mhu't

pezzo ___»

| sLipinE
inserto

Figura 3.12. Schematizzazione della distribuzioneedjli sforzi sul petto dell'inserto secondo
il modello di Zorev

3.3.5.2 Modello di attrito implementato in Deform 2D

Nelle successive simulazioni si € optato per il ellmddi Zorev ed e stata
considerata solo la zona di adesiongudag in corrispondenza della zona di
contatto, ritenendo che questa regione sia la ighifgativa nellindagine del
processo di taglio. Considerato ch&cking € valutata essere uguale a 2 volte lo
spessore di truciolo indeformato da diversi ricenia[38], si assume che la
zona di adesione sia superiore alla zona di cengaizzo-inserto. Quindi e
lecito ai fini delle analisi trascurare la zona storrimento e il relativo
andamento dell’attrito, come fatto anche da divecsircatori [20,23].

Dal modello di Zorev segue che lo sforzo normaleahdamento decrescente
con picco massimo di compressione sul taglientegifesta assunzione e
verificata qualitativamente nel capitolo 4) e Fatt di scorrimento & considerato
costante e pari @ =mlk e si assume m=0,7. E stato considerato anchgttatt
nell’interfaccia truciolo-truciolo e si & adottatomedesimo criterio e lo stesso
valore del parametro m.

Questo valore m é stato determinato da Umbrell, \&ificando che m incide
sulle variabili termiche in modo significativo, ntesm ha un effetto minimo su
guelle meccaniche. Questo valore m, come le cuakateristiche del materiale,
e uno dei parametri piu critici e incide sull’emocommesso nei risultati delle
analisi FEM. Altri autori hanno considerato nelbed ricerche m=0,7 [46] altri
hanno scelto valori differenti del parametro m: @&z [20] utilizza m=0,4 e
sostiene che con m=0,7 le forze di taglio sianaasiimate; Karpat [21] usa
valori differenti sul petto (m=0,7 e m=0,75) a seda della velocita analizzata;
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Burhanuddin [24] utilizza m=0,6 perché ritiene aten m minori di questo
valore la temperatura non sia stimata correttam&wseondo Ozel [47] € meglio
utilizzare un modello di attrito a scorrimento adnile.

3.3.6 Angoli di spoglia superiore

La posizione dell'inserto nello spazio € determandiagli angoli di spoglia

caratteristici, gia descritti nel capitolo introtiub, per ulteriori dettagli si

rimanda alla letteratura specifica [48].

L'obiettivo e determinare quale debba essere imaaione del tagliente nello
spazio per ottimizzare la lavorazione in esame.

| cataloghi non forniscono i valori di tutti gli gali che descrivono in modo
univoco la geometria e la posizione dell'insertdlanepazio ma si presentano
guesti due casi:

1. gli utensilieri forniscono i dati relativi agli anfj di spoglia assiale e
radiale (talvolta anche l'angolo di spoglia ortoglen e I'angolo di
registrazione) e gli inserti corrispondenti hanmttg piano (cioé angolo
di spoglia superiore nullo);

2. altri utensilieri danno informazioni sull’angolo stboglia superiore e non
sono citati gli angoli di spoglia assiale e radiete spesso hanno valori
decisamente minori rispetto a quelli del caso piente.

Ad esempio il catalogo Stellram [13] fornisce inrrespondenza del diametro
della fresa scelta angoli di spoglia radiale, dssadi registrazione e considera
l'inserto con angolo di spoglia superiore nullo,ntme il catalogo Arno [10]
fornisce I'angolo di spoglia superiore ma non ldigazioni sull'inclinazione
della sede dell'inserto.

Sulla base di questa osservazione e per costruirmadello adeguato della
lavorazione in esame da implementare successivenerideform, si ipotizza
che l'inclinazione del tagliente sia dovuta:

a) allinclinazione della sede (data dagli angoli doglia assiale e radiale)
e in corrispondenza di questa situazione il pefi@go;

b) all'inclinazione dell'inserto (data dall’angolo dpoglia superiore) e in
corrispondenza di questa situazione il petto n@videntemente piano
ed una situazione descrivibile mediante taglio gotale. Si definisce
taglio ortogonale un operazione bidimensionale um it tagliente e
perpendicolare al vettore velocita.

Il FEM utilizzato in questo lavoro simula il taglmtogonale, quindi per il caso
dellinserto b) con angolo di spoglia diverso daozd’'angolo di spoglia
immesso nel programma sara uguale a quello dealios Questo tipo di
situazione é frequente in letteratura e il tipondidellazione proposta € coerente
con quanto fatto da altri ricercatori come Celi@di] e Umbrello [24].

Per il caso a) la questione € piu complessa intqusiné in presenza di taglio
obliquo e bisogna ricondursi, per poter implemeniamodello in un software
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2D, a una condizione di taglio ortogonale. Per pp#ssare da una modello 3D
a uno 2D bisogna operare una “trasformazione”uil abiettivo € ottenere un
angolo di spoglia superiore equivalentg da inserire nel simulatore, che e
rappresentativo dell’angolo di spoglia assialedzala.

Quindi a un generico valore dell’angojointrodotto nel programma possono
corrispondere due diverse configurazioni geometricfuella a petto piano in
cui la direzione del petto é definita dagli angtilispoglia assiale e I'altra con
definito I'angolo di spoglia superiore senza coesige gli angoli di spoglia
assiale e radiale.

Un dubbio lecito a fronte di questo tipo di schamzazione € I'individuazione
di quale sia la configurazione migliore fra le daralizzate. Questa domanda
necessita di una eventuale modellazione tridimeadtodel processo e di una
analisi degli eventuali vincoli tecnologici chedee soluzioni comportano.

3.3.6.1 Modello di Shaw

Per poter schematizzare una lavorazione 3D come&Dnsi ricorre al modello
di Shaw [48], che e illustrato dettagliatamentappendice B. Questo modello e
gia stato utilizzato nel caso della fresatura dam\[49]. Esistono anche modelli
analoghi utilizzati in tornitura, per esempio il dedlo di Oxley [25].

o
e

— 80P j=0
(a) (b)

Figura 3.13. Schematizzazione taglio ortogonale (&)taglio obliquo (b)

La geometria 2D ottenuta € equivalente a quellar8@rmini di direzione del
flusso di truciolo

L’inserto con la geometria 3D piu semplice ha dliente principale inclinato
rispetto al vettore velocita. L’inclinazionie caratterizza le geometrie 3D e
rappresenta la differenza rispetto al taglio ort@de; questo angolo influenza la
direzione del flusso di truciolo e quindi anch@iestazioni dell'inserto.
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=

Inserto 4
i
- -0
I

Pezzo

Figura 3.14. Vista piana dell'inserto con angolo dinclinazione i

Dati I'angolo di registraziong (o il complementare di questo indicato cog, C
gli angoli di spoglia assialg, e radialey,, tramite la schematizzazione del
modello di Shaw, si ottiene un angolo di spoglipesiore equivalentge

Convyeq si indica I'angolo misurato rispetto la normalle auperficie lavorata in
un piano perpendicolare al tagliente (piano OA iguFa 3.14). Per poter
applicare questo modello si suppone che l'insed@$etto piano. Si ottengono
le seguenti relazioni:

tani = tany, cosC, —tany, sinC, (3.5)

Veq = tan™(cosi (tany, cosC, + tany, sinC,)) (3.6)

3.3.6.2 Analisi di sensibilita del modello di Shaw

Dalle formule fornite dal modello Shaw si effettua’analisi di sensibilita per
comprendere com®, vr, € G influenzinoyeq € per individuare quanti e quali
angoli di spoglia equivalente usare nelle simulaizio
Mediante una routine implementata in MatLab (il ¢asto € riportato in
appendice C) si ricavano gli andamenti in Figufeb3Lo studio € stato limitato
ai valori degli angoli proposti nei cataloghi:

* x=45° ex=90° che sono rispettivamente Cs=45° e Cs=0°;

* yacompreso tra 0 e 20°;

* vy, compreso tra -10 e 10;
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Figura 3.15. Andamenti dell'angolo di spoglia equialente in funzione dell'angolo di spoglia
assiale e radiale (Cs=45)

Si riportano per maggiore chiarezza anche i gréigi (Figura 3.16 e Figura
3.17). Si puo notare che la funzione rappresemtatae biunivoca, cioe a un
valore di angolo di spoglia equivalentg non corrisponde una sola coppia di
valori di angoli assiale e radiale, quindi una &ottdividuato I'angolo di spoglia
equivalente “migliore”, sara necessario, oltre pemotivi gia discussi nei
precedenti paragrafi, un’analisi con un modellditniensionale per individuare i
corrispondenti angoli di spoglia assiale e radiale.

Andamento Angolo di spoglia equivalente (Cs=45)

Angolo di spoglia equivalente [

Angolo di spoglia assiale [

Figura 3.16. Andamento dell'angolo di spoglia equadente in funzione dell'angolo di
spoglia assiale e radiale (Cs=45)
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Andarmento Angolo di spoglia equivalerte (Cs=0)

 Angolo di spoglia equivalente |

h
D Angolo di spoglia assiale [°)

Figura 3.17. Andamento dell'angolo di spoglia equalente in funzione dell'angolo di
spoglia assiale e radiale (Cs=0)

A termine della campagna di simulazioni e indivigudy.q migliore, bisognera
scegliere come realizzare questa inclinazioneaigiente.

Se linclinazione e data dall'inserto g Sara uguale all’angolo di spoglia
superiorey, nel caso in cui, per vincoli tecnologici, si agga per un inserto a
petto piano, si pud adoperare il normografo costruFigura 3.18). E
equivalente alle formule e ai grafici discussi patagrafo precedente ma di piu
facile visualizzazione. Per assegngat@ un fissataeq € assegnata una regione
finita di piano a cui corrispondono coppie di angblspoglia assiale e radiale.
Ad esempio l'angolo di spoglia equivalentg; compreso tra 12° e 14°
(corrispondente alla regione gialla) pud essenatb con un angolo di spoglia
assiale di 11° e quello di spoglia radiale di 7°.

La scelta di una coppia piuttosto che l'altra neitesebbe di ulteriori analisi e
della conoscenza dei vincoli tecnologici presentradte la progettazione e
realizzazione di un fresa.

52



Approccio metodologico

Normografo
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Figura 3.18. Normografo per la determinazione deglangoli di spoglia assiale e radiale

Da qui in poi nella trattazione I'angolo di spog$iaperiorey, sia che si faccia
riferimento all’angolo di spoglia superiore chéaigolo di spoglia equivalente
definito tramite il modello di Shaw, € indicato cem,

3.3.7 Rivestimento

Il rivestimento, o coating, dell'inserto e finaletp a migliorarne la resistenza
all'usura e di conseguenza aumentarne la duratagjemerale permette una
maggiore produttivita nelle lavorazioni per aspmdae di truciolo. I
rivestimento funge da barriera termica tra pezzsulestrato, impedendo che
questo sia soggetto a un eccessivo riscaldamanrfdaidti lin seguito all’aumento
di temperatura (in genere superiore ai 700°C) er&spossibilita di ossidazione
e diffusione che sono causa dell'usura per cratazibne e della diminuzione
della durezza del substrato. Il rivestimento peteneha diminuzione dell’attrito
nell'interfaccia pezzo-inserto; € caratterizzatauda bassa conducibilita termica
e ha una maggiore durezza a caldo rispetto al rsubst

Bisogna tener presente che I'applicazione delliituse soggetta a severi vincoli
tecnologici. Quindi con il metodo FEM possono essaffrontate le
problematiche relative alle temperature e al fludsgcalore ma non si hanno
indicazioni sulla fattibilitd tecnologica di un terivestimento su una generica
geometria, infatti il FEM completa le simulazioni sonfigurazioni geometriche
con rivestimenti che nella realta non potrebbercers prodotti. Nelle
simulazioni del piano delle prove e stato applicatorivestimento a base di
allumina su geometrie con spigoli vivi. In alcurasc il FEM non permette
I'applicazione di tale coating, mentre in altre figurazioni le simulazioni sono
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completate senza avvisi di errore. Per considenapinl dettagliate sull’effetto
del rivestimento sulla geometria del taglientarsianda al capitolo 4. Qualora si
decidesse di esaminare il problema dell'individoagi della geometria ottima
congiuntamente con la ricerca di un rivestimente ghrantisca le prestazioni
termiche necessarie bisognerebbe approfondirenprelrmente i processi legati
all'applicazione del rivestimento per arrivare aaugeometria finale che sia
tecnologicamente realizzabile.

In questa analisi della geometria dell'inserto saranno testati differenti tipi di
coating per valutare quale sia il piu indicato peerlavorazione del titanio,
perché l'obiettivo non € la scelta di un coatingdfico ma capire se le
geometrie ritenute migliori tra quelle in WC sialeostesse tra quelle rivestite.
Cioe si vuole verificare se con o senza I'applioagi del coating la geometria
ottimale e la stessa nei due casi. Le configurazestate nella primo piano di
simulazioni sono analizzate con I'aggiunta di unegeco rivestimento lasciando
invariati gli altri parametri. Il rivestimento stel € KC9025 utilizzato da
Kennametal. Questo € composto di uno stratouain4di TICN, 9.5um di Al,Os3

e uno strato esterno didm di TiN; per migliorare I'adesione e usato,B4
come strato esterno e strati a base di Ti perigo&drni. Questo rivestimento é
fornito in corrispondenza di taglienti con raggioathatura; si ricorda, infatti,
che il limite dell'uso del coating (in generale petvestimenti CVD) risiede
nella geometria del tagliente che non puo esseppdr affilato.

Thickness (micran)
15.4

TiN
H-ﬁ g

AIZO3 —
Ti{C,N
(G, N) - Coating-AI203
-14.0
2 - Coating-TiH
Rivestimento dell'inserto Rivestimento in Deform 2D
Figura 3.19. Rivestimento multiplo dell'inserto e orrispondente rappresentazione in

Deform 2D
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3.3.7.1 Durata e step della simulazione

La simulazione opera su equazioni non lineari tewgrtanti a incrementi di
tempo discreti. A ogni incremento di tempo, le withy, le temperature e le altre
variabili nodali fondamentali di ogni nodo sono afetinate sulla base delle
condizioni al bordo e dalle proprieta termo-mecchei del pezzo in
lavorazione. Le altre variabili di stato sono dates da quelle nodali e
aggiornate a ogni incremento di tempo. Per quesjsome bisogna fornire al
programma la lunghezza di ogni step di tempo erhero di step necessari per
completare la simulazione.

Il numero di step e dato dalla seguente formula:

X

Ntep = —V A (3.7)
Dove

x € la lunghezza del pezzo che deve essere laysiassume pari a 4-5 mm);
V e la velocita con cui il pezzo si muove, che, peme e stato strutturato il
problema, € la velocita in direzione x ed é pda aélocita di taglio;

At € I'incremento di tempo tra uno step e il sucisesed e ipotizzatat uguale
107-5, tale che garantisca una buona accuratetizasdiizione;

Nstep € il NUMero di step da determinare e risulta @a0.

3.4 Piano di simulazioni

3.4.1 Definizione delle variabili input

Prima di procedere operativamente con le simulaziémecessario definire un
piano di simulazioni, individuando quanti e quahriabili studiare e quali
grandezze assumere costanti.

Sono state selezionate 3 variabili di input sigmifive e per ognuna si scelgono
4 livelli:

= Angolo di spoglia equivalente: 5-10-15-20°

»= Raggio di onatura: 0,05-0,075-0,1-0,125 mm

= Angolo di smusso: 10-20-30-40° (angolo definitgeto alla direzione
del tagliente)
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Peog ag
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'ﬂ'

Tagliente con raggio di onatura Tagliente con simuss
Figura 3.20. Schema delle variabili di input introdbtte nel modello 2D

e

K

Le altre variabili sono state assunte costantogei simulazione:
= Angolo di spoglia inferiore: 15°
= Lato smusso: 0,1 mm
= Velocita di taglio: 50 m/min
= Avanzamento al dente: 0,1 mm/dente

Bisogna sottolineare che 'avanzamento al dente @¢ssere sempre maggiore
del raggio di onatura, per questa ragione le gedensdn raggio 0,1 e 0,125 mm
sono testate anche con avanzamento 0,2 mm/dentéavidy affinche le
configurazioni siano confrontabili a pari valori garametri di taglio, la prima
campagna simulativa é realizzata con 0,1 mm/dente.

3.4.2 Definizione delle variabili output

Come esposto da Shaw [48], il concetto di lavoi@b#i basa su tre aspetti
fondamentali: diminuire la potenza necessaria atgsso, aumentare la durata
degli utensili mediante la riduzione dell’usuragiiarare la finitura superficiale
del pezzo lavorato. Su questa base si scelgonarlabii di output, su cui si
basa il confronto tra le varie configurazioni getmecbe esaminate. Queste
variabili caratterizzano in modo completo il pragesdi lavorazione e sono
elencate di seguito:

* Forza in direzione y

» Forzain direzione x

* Angolo di scorrimento

» Temperatura pezzo

» Temperatura inserto

» Distribuzione dello sforzo normale lungo la zonacdintatto pezzo-

inserto
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« Distribuzione delle deformazioni in direzione y §iinla zona di contatto
pezzo-inserto

* Lunghezza di contatto

* Morfologia del truciolo: spessore massimo e minimo

« Temperatura di interfaccia pezzo-inserto e nel prambstrato nella zona
intorno al profilo tagliente

« Andamento delle grandezze forza, temperatura, elarmy scorrimento
nel tempo

Si e deciso di dividere l'analisi della geometrial dagliente in due macro
sezioni.

La prima focalizza I'attenzione sulle forze, tengiare, angoli di scorrimento
medi. Queste grandezze sono state analizzateeirvatii di tempo ritenuti (con
approssimazione accettabile) stazionari. Inoltrersalizzano la distribuzione
degli sforzi e delle deformazioni lungo la lungh&zi contatto.

La forza in direzione x, la temperatura dell'insed gli sforzi nella zona di
contatto influenzano il processo di usura e quiadidurata dell'inserto. La
temperatura del pezzo, I'angolo di scorrimentoatecallo spessore di truciolo
deformato, e le deformazioni contribuiscono allerguali tensioni superficiali
residue e quindi alla finitura del pezzo. La foimadirezione y e legata alla
potenza richiesta. La lunghezza di contatto defenida zona piu critica
dell'inserto in cui si hanno congiuntamente tempee e sforzi elevati.
Affinché una configurazione sia soddisfacente |galmsli forza, temperatura e
sforzi devono assumere valori minimi. L’angolo dbgimento, invece, deve
assumere valori elevati se si vogliono basse tansuperficiali, mentre deve
essere minimo se si preferisce un aumento delghkzra di contatto.

Una delle grandezze piu importanti del processiminazione del truciolo € la
lunghezza di contatto nella zona di interfacci@itilo-inserto e merita la giusta
attenzione durante le analisi. Infatti, conosceedote caratteristiche
congiuntamente con la distribuzione degli sforpiossibile risalire alle forze di
taglio e alla distribuzione di temperatura. Piudettaglio, la lunghezza di
contatto e quindi l'area di contatto definisce lenensioni e la zona in cui
awviene il trasferimento di calore dal pezzo a#iéno. Questo parametro e
legato alla dinamica del taglio nella zona di scoento primario, in particolare
con l'angolo di scorriment@. Questa grandezza dipende dalle altre grandezze
in gioco come la velocita di taglio, lo spessoretuiciolo indeformato, la
profondita di passata assiale e la durezza.

Per materiali come l'acciaio, Sadik [50] ha analizz l'influenza delle
lunghezze di contatto sul processo di lavorazi@eequesto studio emerge che
una riduzione della lunghezza di contatto rispattquella naturale diminuisce
l'usura sul dorso. In particolare individua coméroéa una lunghezza pari al 55-
65 % della lunghezza naturale. Per il titanio nasogna ridurre la zona di
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contatto perché questo causerebbe un’'usura veloseitad a una elevata
concentrazione degli sforzi in una zona limitatanderto a temperature elevate.
Per una prima analisi della lavorazione e per aiwredigazioni sulle grandezze
medie agenti in lavorazione € opportuno prescindaika scelta di modello di

frattura specifico e si adotta come criterio dinfazione di truciolo la remesh
automatica effettuata dal programma.

Queste prime indagini, nonostante indirizzino veaBmne configurazioni, non
esauriscono la caratterizzazione del fenomenordekpso di taglio del titanio e
non sono sufficienti per la determinazione di ueargetria ottima.

Per questo motivo € necessaria una seconda seddaieata allo studio della
morfologia del truciolo, mediante il damage modkl. questa parte sono
approfondite solo le geometrie che dalla prima fdissimulazioni sono state
considerate adeguate per la lavorazione del titabidea guida di questa
sezione e la ricerca di una geometria che permattauciolo piu fluido e meno

segmentato. La formazione del truciolo e legata adicillazioni nell'intorno dei

valori medi delle grandezze di forze, temperatuemgolo di scorrimento della
lavorazione esaminate nella prima sezione. Limitpreste variazioni permette
di contenere lo sforzo termo-meccanico ciclico 'sigeérto migliorandone le

prestazioni. Per questo motivo si analizza I'and@menel tempo di tali

grandezze. Si esamina la morfologia del truciola@anrispondenza delle varie
soluzioni mediante lo spessore massimo e minimo rehecaratterizzano |l

profilo e che costituiscono un indice della segraeiane del truciolo.

3.4.3 Pianificazione delle simulazioni

Il processo di simulazione permette di partire dalteplici configurazioni
geometriche e restringere il ventaglio delle sauoepreferibili fino ad arrivare
ad una rosa ristretta di geometrie.

Quindi il processo di analisi &€ fortemente sequedezisi fissa il piano della
prima fase di simulazioni e solo una volta esaminasultati di questo si puo
procedere con la pianificazione della successiwgpegna di prove.

Per la prima sezione di analisi si determina ibpripiano di simulazioni che
prevede I'analisi di 32 configurazioni con varieogeetrie: raggio di onatura e
smusso. Sulla base dei risultati ottenuti da queste@pagne di prove, sono state
aggiunte delle varianti alla configurazione geofoatr Solo dopo aver
determinato quali siano le geometrie ritenute pgnifcative (in base alle
grandezze di output medie) si analizza la formaziermorfologia del truciolo.
Siriporta la tabella della prima fase di simulazim appendice D.

Le stesse configurazioni sono state analizzatdacpresenza di coating.
La scelta di indagare anche geometrie ibride eamestandamento delle
grandezze di output delle geometrie con tagliemeussato in funzione
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dell’angolo di smusso é avvenuta in corso d’operdase ai risultati del primo
piano di simulazioni.

A valle della prima fase di prove si ha un numeadotto di configurazioni
candidate per un esame piu approfondito sull’aspdtlla morfologia del
truciolo. Su queste é valutata I'eventuale preseinzaa fascetta di rinforzo.

Per completezza del lavoro e per individuare qudatscelta dei parametri
iniziali del modello FEM incida sulla bonta deluitato, si esegue un’analisi di
sensibilita su un ventaglio ristretto di configuoa. Questa analisi e utile anche
per verificare che la variazione di un parametrituenzi in modo omogeneo
I'andamento dei risultati: cio significa che, sepiresenza di un certo parametro
si individua una soluzione ottima, anche variandldutte le configurazioni la
soluzione migliore rimane tale.

Per chiarezza si riassume quanto esposto finoraTabella 3.1: sono
schematizzate le due fasi di analisi, riportandepeegando brevemente le
singole campagne di simulazioni di ognuna di queste

Tabella 3.1. Tabella riassuntiva dei piani di simuzione

Analisi geometrie con
I° campagna | raggio di onatura e smussp.
Inserto in WC

Raggio di onatura con
avanzamento 0,2
I° fase Geometrie 1° campagna can

lI° campagna

o
simulativa lII” campagna inserto rivestito
Studio dell'influenza
IV° campagna de!l’gngolo d.i ?T‘I“SSO €
analisi di sensibilita sul lato
SMUSSO
o Geometrie ibride (con e
V° campagnha . :
senza rivestimento)
VI° campagna Analisi morfologia truciolp
Analisi morfologia truciolo
lI° fase VII° campadna geometria raggio di onatura
simulativa Pag con aggiunta di fascetta di
rinforzo

Analisi di sensibilita dei

VIII° campagna parametrih e D
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3.5 Validazione del modello FEM

Prima di procedere con l'analisi e la progettazide#inserto, € bene validare
lo strumento in uso. Questa fase permette anchvaldiare le potenzialita del
programma e di affinare i dati di input nel modelo esempio la distribuzione
della mesh. Si considerano le forze misurate sgiaimente da Umbrello [24]
in una lavorazione del titanio e si verifica chenibdello FEM implementato con
la stessa geometria, materiali e parametri di dagélla lavorazione fornisca
risultati che differiscono meno del 10% rispettoaliori misurati.

Le simulazioni sono state considerate con e sérfattare di danneggiamento.
In assenza del criterio di danneggiamento, il tiacinon € segmentato e le
grandezze di output dopo un transitorio inizial@ssestano attorno a un valor
medio.

Introducendo il fattore di danneggiamento le gramdedi forza e angolo di
scorrimento hanno un andamento ciclico, in cui lowadelle variabili sono
strettamente legati alla formazione del truciolo:generale in corrispondenza
della formazione della valle si ha un valore dicpianinimo delle forze e di
picco massimo dell’angolo di scorrimento.

3.5.1 Analisi risultati FEM

Si riportano di seguito gli andamenti delle foraadirezione x e y (Figura 3.22 e
Figura 3.23).

Si nota che 'andamento nel tempo della forza iezione y, indicata Fy, non e
influenzato dalla presenza o meno del modello dindggiamento. Analogo
discorso vale per la forza in direzione X, indicaia tuttavia bisogna notare la
diminuzione del valore assoluto in corrispondenebedformazioni delle valli
del truciolo. Quindi osservando il grafico di Fxr&sce a individuare il periodo
intercorrente tra la formazione tra una valle suecessiva.
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Andamento forza in direzione X
300
250 A
200
z
g 150
g
100 —— Fx, damage model [N]
50 i —— Fx, senza damage model [N]
0 T T T T T !
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
Tempo [s]
Figura 3.22. Andamento forza in direzione x in funione del tempo
Andamento forza in direzione Y
120
100 Awna 1 a2 4 ap I :
Y W Y |
30 M y ] Ty W
= ;
g 601
o
L og0f F° —— Fy, damage model [N]
20 —— Fy, senza damage model [N]
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
Tempo [s]

Figura 3.23. Andamento forza in direzione y in funione del tempo

Confrontiamo l'esito della simulazione con le meswgperimentali. Si ricorda
che il modello FEM bidimensionale restituisce lezéoper unita di profondita di
passata, quindi il valore di forza ottenuto deveees moltiplicato per questo
valore per ottenere la forza di taglio agente wotazione confrontabile con il
valore sperimentale. Si confrontano i valori di € € evidente da Tabella 3.2
che I'errore commesso sia considerando che ignordnaodello di frattura é
minore del 10%, quindi il simulatore fornisce valooerenti con il processo. La
prova di validazione ha avuto esito positivo.
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Tabella 3.2. Confronto risultati FEM e sperimentali

Fx [N], Errore
Prova ap=1 [mm] ap [mm] P N] relativo %
Simulazione 237 254 | 602| 3,0
con damage model|
Simulazione 238 | 254 | 604 3.4
senza damage model
Misura Sperimentale - 2,54 584 -

Analizziamo il comportamento della forza in diremo x, dellangolo di
scorrimentop e della temperatura del pezzo in funzione del terRportando
le tre curve nello stesso grafico si vede che migmondenza della formazione
della valle in un intervallo di tempo dell'ordineiddecimillesimi di secondo, le
grandezze si scostano dal valore medio. La formandiisce mentre I'angolo di
scorrimento e la temperatura aumentano. In paatiepcome sara approfondito
nelle successive simulazioni di analisi del truzjofaumento dell’angolo é

connesso a una diminuzione della lunghezza di torpazzo-inserto.

520

470

420

|

370
320

\

T

270

|

220

O N e N o

Angolo [], Fx [N], Tpezzo [°C]

T pezzo, damage model [7]

201/ \ / \ /
70 \ / \ /
20 A i,
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
Tempo [s]
—— Angolo scorrimento, damage model ['] — Fx, damage model [N]

Figura 3.24. Andamento delle principali grandezze idorocesso nel tempo

Si riporta un’osservazione sulla temperatura raggiuin prossimita del
tagliente. Il confronto é effettuato sulle due dsiazioni che differiscono solo del
parametro D valutate nel medesimo intervallo digemSi nota un campo

termico simile (Figura 3.25).
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Distribuzione temperatura
senza damage model

Distribuzione temperatura
con damage model

ol

L7
7

by %,
&

i
\

P

L)
y
7
'I/

Figura 3.25. Distribuzione di temperatura in corrigpondenza del tagliente
3.5.2 Andamento sforzo normale e lunghezza di contatto

Nel grafico in Figura 3.26 e riportato I'andamerdella pressione normale
nell'interfaccia. L'andamento qualitativo € coerenton quello proposto da
Zorev ma l'aspetto piu importante da sottolineaohe la lunghezza di contatto,
rappresentata sull’asse delle ascisse non e cestaatvaria nei diversi step
della simulazione. Queste variazioni non sono dasua legate al processo di
formazione truciolo.

Quindi tramite le simulazioni senza damage modehaiuna lunghezza di
contatto con buona approssimazione costante, meotrd modello di frattura

che riproduce la segmentazione del truciolo la he&zga di contatto varia nel
tempo.

Andamento sforzo normale
6000
— 5000
g
S 4000 - \
o WK
S 3000 &g,
2 2000 S
< NG
a e s
O T T T T - 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Lunghezza di contatto [mm]
|+—Step.70 = Step.100  Step.170 - Step.350 —= Step.370 |

Figura 3.26. Andamento sforzi sul petto dell'inser
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Tabella 3.3. Lunghezza di contatto in diversi istati temporali

Step.100

Step.350

Step.370 Step.70| Step.170

| Lc [mm]

0,117

0,167

0,178 0,197 0,23%

3.5.3 Morfologia del truciolo

Si riporta in Figura 3.27 la sequenza di formazidneiolo evidenziando la
variabilita della lunghezza di contatto, indicata verde, e delllampiezza

dell’angolo di scorrimento, indicato in rosso.

S
S TR
S S SR S T T T T T ]
O e S e e e vt

Fase

1: inizio
formazione picco; elevata lunghezz

a

Fase 2: inizio formazione
valle; lunghezza
di contatto minima

Fase 3: formazione valle completat
la lunghezza di contatto aumenta

Fase 4: scorrimento del truciolo su
a, petto, la lunghezza di contatto torn
al valore iniziale. Inizia un nuovo

ciclo di segmentazione

Figura 3.27. Processo di formazione del truciolo naéante Deform 2D
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La morfologia del truciolo € legata all’angolo d@osrimento. Quando si forma il
picco la lunghezza di contatto € maggiore e il kalkbell’angolo di scorrimento
e minore (nel grafico si e in corrispondenza dattdr costante). Mentre quando
si forma la valle la lunghezza di contatto € minerd valore dell’angolo di
scorrimento € maggiore (nel grafico si € in cowrsenza del tratto crescente
del picco). Una volta formatesi la valle, il trulkccontinua a scorrere sul petto
dell'inserto e la lunghezza di contatto aumentavaneente fino alla formazione
del picco successivo e contemporaneamente il vdielif@angolo di scorrimento
inizia a diminuire (si € in corrispondenza del tvadecrescente del picco). Si
puo dedurre che lunghezza di contatto e angolo atirrisnento siano
inversamente proporzionali. In generale aumentamggblo di scorrimento e
vantaggioso per ridurre le tensioni residue supetij ma se la lunghezza di
contatto diminuisce troppo si ha una eccessiva ertnazione degli sforzi e
dell’energia specifica in corrispondenza del taghke

Dalle configurazioni analizzate (Figura 3.28)si utal approssimativamente
I'altezza dei picchi delle valli e il passo e pgnana e calcolato il valor medio.
Questi valori sono confrontati con quelli ottenggierimentalmente e con quelli
delle simulazioni effettuate da Umbrello [24].

Tabella 3.4. Confronto profilo truciolo dati FEM e sperimentali

Confronto Picco | Valle | Passo| Errore | Errore | Errore

morfologia | Modello materiale medio | media| medio | relativo | relativo | relativo
truciolo [um] | [um] | [um] | % picco| % valle | % passo
Risultati . 205 | 23 | 195 : : :

sperimentali

Simulazioni Dgtermlnato 214 33 295 4.2 30,3 133
Umbrello | sperimentalmentg

Simulazioni Biblioteca

di 187 112 169 -9,8 79,5 -15,5
N Deform
validazione

Si puo osservare da Tabella 3.4 che le simulazibnialidazione effettuate
differiscono da quelle di Umbrello [24] solo per nhodello di materiale
richiesto. Questo scelta non influenza i valorilelébrze medie ma cambia la
morfologia truciolo.

L’errore commesso sulla valutazione del picco medidel passo € minore del
16% che € un valore accettabile, mentre I'errolativ® percentuale del valore
di valle € molto elevato. Una possibile causa disfiol evidente scostamento dal
valore sperimentale € il modello di materiale scele, come gia spiegato, é
fonte di incertezza sui risultati FEM. Tuttaviadd@amento qualitativo della
segmentazione del titanio é riprodotto e per quasttivo, anche se affetto da
errore, € utilizzato come indice per le valutaziogille configurazioni
geometriche in esame.
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Step 630

i
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Figura 3.28. Caratterizzazione del profilo di trucblo segmentato

Da questa fase di validazione e di indagine prelare si possono trarre alcune
conclusioni:

« Il FEM & uno strumento accurato per le analisi pstp. E stato
verificato che I'errore commesso rispetto ai valgperimentali é
inferiore al 10%.

* Il FEM e uno strumento adeguato per l'analisi sagjliente: sono
determinabili  variabili difficilmente misurabili in altro modo
(distribuzione della pressione, lunghezza di cooyat

« E lecito sia utilizzare simulazioni senza critedd formazione del
truciolo che con I'assunzione di un modello ditiig. E stato verificato
che nel primo caso sono facilmente calcolabili lokiamedi delle
grandezze di output, nel secondo caso si riescailevare le variabilita
delle grandezze che caratterizzano il processagtiot

» |l fattore di danneggiamento e fondamentale pesnette la morfologia
del truciolo e I'andamento delle forze nel temp@, implica la scelta di
un modello di frattura quindi sarebbe necessaralizrare i criteri di
formazione del truciolo presenti in letteraturaigpdnibili nella libreria
di Deform e testare quale sia il piu indicato peitanio. Ad ogni modo,
sulla base degli studi di Umbrello [24], si ritiedee il criterio utilizzato
approssimi la formazione del truciolo reale in madk poter essere
utilizzato nelle prossime simulazioni.
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In questa prima sezione si vuole determinare il mmmtamento, almeno
qualitativo, delle grandezze di output esaminatduimzione delle variazioni
delle variabili di input. Dopo aver capito qualinabili di input influenzano
maggiormente il processo, sono state scelte leigumazioni che ottimizzano i
valori delle grandezze di output cioe quelli chenpettono prestazioni migliori
dell'inserto.
| dati forniti ottenuti sono affetti da errore ddiwalle ipotesi iniziali del
modello. Per poter affermare che due misure somdraatabili, cioe le due
grandezze sono equivalenti, lo scarto relativdetdue deve essere minore di un
certo valore.
Per le varie grandezze di output analizzate soat sbnsiderati i seguenti
margini di errore:

- forza 10%;

- angolo di scorrimento 20%

- temperatura 10%

- sforzi 5%;

- deformazioni 5 %
Proprio per questa incertezza legata ai valoriudpat difficilmente si avra una
sola configurazione ottima per tutte le variabila miuttosto un ventaglio di
soluzioni che soddisfano i criteri di scelta adibtéache meritano un ulteriore
approfondimento nella seconda sezione di analisi da
In questa prima sezione le configurazione esamisai® molte, per chiarezza
di esposizione nelle prossime descrizioni si faféarimento al codice della
simulazione assegnato nel piano di simulazionirtgio in appendice D.
Inoltre, per non appesantire la trattazione, leligin@lel primo piano di
simulazioni sono riportate in modo completo, merdetle successive fasi di
simulazione sono riportati solo i grafici e i datkenuti maggiormente
significativi.

4.1 Analisi risultati primo piano di simulazioni

4.1.1 Forze

Si riportano di seguito i valori di Fx, forza medmdirezione x nell'interfaccia
pezzo-inserto, e di Fy, forza media in direzioneel'interfaccia pezzo-inserto,
al variare dell'angolo di spoglia equivalente e dgbo di geometria.

Per calcolare le forze medie si € analizzato il portamento della forza nel
tempo e si e notato che, dopo un transitorio,@yitange il regime meccanico in
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cui le grandezze hanno un andamento stazionamegine il valore della forza
oscilla nell'intorno di un valore costante ed étstasservato che questo
intervallo, comune a quasi tutte le simulaziordeéinito tra gli step 220-400.
Sui valori assunti dalla variabile forza in quegteriodo di tempo € stata
calcolata la forza media. Inoltre & stata valutatadeviazione standard per
verificare che assumere la forza costante sia pnoggimazione accettabile. |
valori di forza sono stati considerati in valoreasto.

Si riportano di seguito i grafici relativi allandeento della forza media al
variare dell’angolo di spoglia equivalentg e del tipo di geometria (Figura 4.1
e Figura 4.2).

Andamento forze \ B Fx[N] le[N]‘
300
250
200
Z
@ 150
o
LL 100 +
50 A
0,
0,05 |0,075| 0,1 |0,125| 0,05 |0,075| 0,1 |0,125| 0,05 |0,075| 0,1 |0,125| 0,05 |0,075| 0,1 |0,125
5 5 5 5 10 10 10 10 15 15 15 15 20 20 20 20
1 2 3 4 7 8 9 10 11 12 16
Nsimulazione - angolo di spoglia eq [q - raggio d ionatura [mm]

Figura 4.1. Confronto forze medie con geometria coraggio di onatura

Andamento forze OFx[N] BFy[N]

250

200
=150
[}
N
S 100 -
(1
50 -
0,_
10 | 20 | 30 | 40 | 10 | 20 | 30
5 5 5 5 | 10 | 10 | 10
17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23

Nsimulazione - angolo di spoglia eq [] - angolo d i smusso [q

40 10 20 30 40
15 20 20 20 20

Figura 4.2. Confronto forze medie con geometria cosmusso
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Confronto forze
1

@ Fx[N]
B Fy[N]

Figura 4.3. Confronto forze tra geometrie con raggi di onatura e Smusso

In generale le configurazioni con lo smusso presenty minori. Infatti, a pari
angolo di spoglia equivalente, i valori di forza ggeore raggiunti con la
geometria smussata sono confrontabili con i valdiri forza minori in

corrispondenza delle configurazioni con raggio diatora. Il grafico a
circonferenza sintetizza questo risultato: il seghio sinistro indica le
geometrie con tagliente smussato mentre quelloaesh raggio di onatura, i
numeri sulla circonferenza sono i codici delle damioni (Figura 4.3).

Dai grafici si puo notare:

a pariyeq Fy cresce alllaumentare del raggio di onaturagc@rando tutte

le configurazioni a pariyeq Si valuta che lo scarto massimo tra una
configurazione e l'altra e uguale al 45%);

a pariyeq Fy cresce allaumentare dell’angolo di smusso gmerando
tutte le configurazioni a patieq Si valuta che lo scarto massimo tra una
configurazione e l'altra € uguale al 155%);

a pari raggio, Fy diminuisce al crescere Wy (fino a yeq =15°)
(considerando tutte le configurazioni a pari raggivaluta che lo scarto
massimo tra una configurazione e l'altra e ugubldgo);

a pari angolo di smusso, Fy diminuisce al crescergq (considerando
tutte le configurazioni a pari angolo di smussovaiuta che lo scarto
massimo tra una configurazione e I'altra € ugubtl o).

Anche l'andamento di Fx in funzione del raggio dl'aegolo di smusso é
crescente, ma, come si osserva dai grafici e daidiascarto massimo, le
variazioni da una configurazione all’altra sono amimispetto a quelle di Fy.

a pariyeq Fx cresce alllaumentare del raggio di onaturagm@rando tutte
le configurazioni a pariyeq Si valuta che lo scarto massimo tra una
configurazione e l'altra € uguale al 16%);
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. a pariyeq Fx cresce allaumentare dell'angolo di smusso gmmerando
tutte le configurazioni a patfiieq Si valuta che lo scarto massimo tra una
configurazione e I'altra e uguale al 11%);

. a pari raggio, Fy diminuisce al crescereydy (considerando tutte le
configurazioni a pari raggio si valuta che lo sgamassimo tra una
configurazione e l'altra e uguale al 10%);

. a pari angolo di smusso, Fy diminuisce al crescerg (considerando
tutte le configurazioni a pari angolo di smussovaiuta che lo scarto
massimo tra una configurazione e I'altra € ugubliel 86).

Tra le geometrie con tagliente con raggio di oratua simulazione n°12

(angolo di spoglia equivalente 15°, raggio di orat0,125 mm) presenta i

valori massimi di Fx e Fy (rispettivamente pari 287e 282 N), mentre la

simulazione 13 (angolo di spoglia equivalente 288gio di onatura 0,05 mm)

ha il minimo valore di Fx pari a 190 N e la simutaee 9 (angolo di spoglia

equivalente 15°, raggio di onatura 0,05 mm) hailanma Fy pari a 121 N.

Tra le geometrie con tagliente con smusso, la simothe n°20 (angolo di

spoglia equivalente 5°, angolo di smusso 35°) mtasevalori massimi di Fx e

Fy (rispettivamente pari 223 N e 181 N), mentrsitaulazione 30 (angolo di

spoglia equivalente 20°, angolo di smusso 0°) hanimo valore di Fx pari a

171 N e la simulazione 29 ha la minima Fy pari &14

Di seguito sono riportate le configurazione chesemtano valori di forze

minore. Non compare una simulazione che presertiFxnsignificativamente

minore delle altre, infatti lo scarto tra la simzitene 30 e la 13 e inferiore
all’8%.

Sembra che le configurazioni 29 e 25 abbiano valofy minori rispetto alle

altre simulazioni, ma i grafici delle forze sonocilanti e non € immediato

individuare un tratto stazionario su cui valutdrgalor medio e la deviazione
standard € elevata. Inoltre, questa tipologia dongetria pud non essere

sufficientemente robusta per la lavorazione dahtd [37].

E immediato osservare secondo la Tabella 4.1 ehgebmetrie preferibili

secondo questa prima selezione presentano:

* angolo di spoglia equivalente elevato I'unica cgafazione con raggio
di onatura presente e la numero 13.

» il tagliente smussato ('unica configurazione cayggio di onatura
presente e la numero 13).
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Tabella 4.1. Geometrie con forze medie minori

N° Angolo di |Raggio di onatura[mm] Fx |Errore
simulazione | spoglia eq[°]|] angolo di smusso [°]| [N] %
30 20 20 177 -
25 15 10 182 2,61
26 15 20 186 4,93
29 20 10 187 5,53
21 10 10 189 6,73
13 20 0,05 190 7,29

pY

Dai grafici e dai dati riportati nelle tabelle sedlice che non é sufficiente
analizzare 'andamento delle forze per individuama geometria ottimale, ma si
devono considerare anche temperatura e sforzo t@rif@dtori rilevanti nel
processo di usura.

4.1.2 Angolo di scorrimento

Si riportano di seguito i grafici relativi all’anoento dell’angolo di scorrimento
medio ¢ al variare dell'angolo di spoglia equivalente & tigo di geometria

(Figura 4.4 e Figura 4.5). Per calcolare I'angolosdorrimento medio si e
assunto lo stesso intervallo di tempo consideratalgalcolo delle forze medie,
in cui anche l'andamento dellangolo di scorrimen® con buona
approssimazione costante.

Angolo scorrimento []

@ Angolo scorrimento [q
40 N

0,05(0,075| 0,1 |0,125| 0,05 |0,075| 0,1 |0,125| 0,05 (0,075 0,1 |0,125| 0,05 |0,075| 0,1 |0,125
5 5 5 5 10 | 10 | 10 | 10 | 15 | 15 | 15 | 15 | 20 | 20 | 20 | 20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Nsimulazione - angolo di spoglia eq [ - raggio d i onatura [mm]

Figura 4.4. Confronto angolo di scorrimento medio an geometria con raggio di onatura
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Angolo scorrimento [

@ Angolo scorrimento [q

w b
[ Ne]

w
o
|

Angolo [
PP DNN
oo oo,
Il Il Il

10| 20 | 30 | 40 | 10 | 20 | 30 | 40 | 10 | 20 | 30 | 40 | 10 | 20 | 30 | 40
5 5 5 5 10 | 10 | 10 | 10 | 15 | 15 | 15 | 15 | 20 | 20 | 20 | 20

17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32
NSimulazione - angolo di spoglia eq [] - angolo d i smusso [q

Figura 4.5. Confronto angolo di scorrimento medio on geometria con Smusso

Angolo scorrimento [q
1

O Angolo
scorrimento [

Figura 4.6. Confronto angolo di scorrimento tra gemetrie con raggio di onatura e smusso

Il grafico a circonferenza (Figura 4.6) sintetizzandamento dell’angolo in
funzione del tipo di microgeometria: il semicerclsiaistro indica le geometrie
con tagliente smussato mentre quello destro cagiogaly onatura, i numeri sulla
circonferenza sono i codici delle simulazioni.

Dai grafici si puo notare:

. a pariyeq I'angolo di scorrimentop diminuisce al crescere del raggio
(considerando tutte le configurazioni a pad si valuta che lo scarto
massimo tra una configurazione e I'altra e ugubliel 86);

. a pariyeq 'angolo di scorrimenta diminuisce all’aumentare dell’angolo
di smusso (considerando tutte le configurazionaa Y si valuta che lo
scarto massimo tra una configurazione e l'altrgwéale al 12%);

. a pari raggio I'angolo di scorrimentp non subisce sostanziali variazioni
al variare dell’angolo di spoglia equivalentg, (considerando tutte le
configurazioni a pari raggio si valuta che lo ssamassimo tra una
configurazione e l'altra & uguale al 4%);
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. a pari angolo di smusso 'angolo di scorrimept@umenta leggermente
allaumentare dell'angolo di spoglia equivalentg (considerando tutte le
configurazioni a pari angolo di smusso si valuta lthscarto massimo tra
una configurazione e l'altra e uguale al 5%).

Tra le geometrie con tagliente con raggio di oratle simulazioni n°3, 4, 7, 8,

11, 12, 15, 16 (in corrispondenza del raggio dita@amaggiore) presentano i

valori minimi di¢ (pari a 34°), mentre la simulazione 11 (raggiomtura 0,05

mm) ha il minimo valore dp pari a 28°.

Fra le geometrie con tagliente con smusso, le sinmuhi n°21 e 25 (angolo di

smusso piccolo) presentano i valori massimg dB8°), mentre la simulazione

20 (angolo di smusso maggiore) ha il minimo valbtir¢ (pari a 29°).

Di seguito sono riassunti i dati delle configuramoche presentano valori di

angoli di scorrimento massimi e minimi. Osservatidoore relativo (Tabella

4.2) e il grafico a circonferenza (Figura 4.6) stanla variazione di angolp tra

una geometria raggiata e una smussata; mentre ussis®No sostanziali

variazioni (almeno non superiori al 20%) all'interdlella stessa tipologia di

microgeometria. Si ricorda, infatti, che per affamm che due configurazioni

abbiano angoli di scorrimento differenti, I'erraira le due misure deve essere
almeno del 15-20%, valore di incertezza comunemeactettato durante le
misure sperimentali dell’angolo di scorrimento.

Tabella 4.2. Geometrie con angolo di scorrimento more

Angolo di Raggio di onatura [mm]/ Angolo Errore
NSimulazione | spoglia eq [9 angolo di smusso [9 scorrimento [ %
21 10 10 38 -

30 20 20 37 -1,62

26 15 20 36 -4,42

8 10 0,125 28 -26,69

15 20 0,1 28 -26,76

11 15 0,1 28 -26,78

4 5 0,125 28 -27,40

Dall'analisi sull’angolo di scorrimenta si puo dire che, affinché questa
variabile assuma valori maggiori (il che signifalbassare le tensioni residue),
bisogna adottare geometrie smussate. Per0 quemtalegza € inversamente
proporzionale alla lunghezza di contatto che, asbadel titanio, non puo essere
ridotta eccessivamente, per cui sotto questo pudntwista sono preferibili
geometrie con raggio di onatura. Ad ogni modo leswmberazioni sulla
lunghezza di contatto sono ampliate nel paragrafol4 informazioni ricavate
dall'andamento dei grafici e dalle informazioni Gtadive sull'influenza
dell’angolo di scorrimento nel processo di lavooas non sono sufficienti per
indicare una sola configurazione migliore rispedlte altre: se l'obiettivo e
minimizzare le tensioni residue €& opportuno orieEt&erso geometrie con
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tagliente smussato, se invece si preferisce unfigomazione che non abbassi la
gia critica lunghezza di contatto si opta per usangetria con raggio di onatura.

4.1.3 Temperatura pezzo e inserto

Si riportano di seguito i grafici relativi al’andeento di Tp, temperatura media
del pezzo nell'interfaccia pezzo-inserto, e di Temperatura massima
dell'inserto valutata sul petto nellinterfaccia zge-inserto, al variare
dell’angolo di spoglia equivalente e del tipo dogeetria.

Per calcolare Tp media si € analizzato il compoetatm della temperatura nel
tempo e, notando che dopo un transitorio si raggiwma stabilita termica, si e
calcolata Tp tra gli step 300-480 (intervallo comunquasi tutte le simulazioni)
in cui 'andamento della temperatura si puo ritenerstante. La finestra scelta
per il calcolo della temperatura media e differetidequella scelta per la forza
media in quanto la stabilita termica é raggiuntpalquella meccanica.

Si é optato per la variabile temperatura massinbinderto invece che la
temperatura media poiché in nessuna delle simulazdfettuate l'inserto
raggiunge la condizione di stabilita termica, cr@® si esaurisce il transitorio.
Quindi si utilizza per le varie considerazioni égnperatura massima dell'inserto
ritenuta piu gravosa di quella media. Lo scartderaperatura media e massima
dell'inserto e di circa il 10%.

Temperature pezzo e inserto 8T pezzo [T]
600 B T inserto [C]

gsoo 1
@ 400 -
& 300
2 200 -
5

2 100 A

0,050,075, 0,1 |0,125| 0,05 |0,075| 0,1 |0,125| 0,05 |0,075| 0,1 |0,125| 0,05 |0,075| 0,1 |0,125
5 5 5 5 10 10 10 10 | 15 15 15 15 | 20 | 20 20 | 20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Nsimulazioni - Angolo di spoglia eq [] - raggio d i onatura [mm]

Figura 4.7. Confronto temperature pezzo e insertoan geometria con raggio di onatura
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Temperature pezzo e inserto B T pezzo [T]
600 B Tinserto [T]

Temperatura [

Nsimulazioni - Angolo di spoglia eq [ - raggio d i onatura [mm]

Figura 4.8. Confronto temperature pezzo e insertoan geometria con Smusso

Andamento temperature

‘ @O T pezzo [C] M Tinserto [T] ‘

Figura 4.9. Confronto temperature pezzo e insertoréd geometrie con raggio di onatura e
sSmusso

Il grafico a circonferenza (Figura 4.9) sintetizZzzamdamento delle temperature

in funzione del tipo di microgeometria: il semideic sinistro indica le

geometrie con tagliente smussato mentre quelloaesh raggio di onatura, i

numeri sulla circonferenza sono i codici delle damioni.

Dai grafici si puo notare che Tp:

. a pariyeq la temperatura del pezzo Tp aumenta al crescdreadgio
(considerando tutte le configurazioni a pasi valuta lo scarto massimo
tra una configurazione e I'altra che e uguale aJ;6%
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. a pariyeq la temperatura del pezzo Tp aumenta al crescdifand®lo di
smusso (considerando tutte le configurazioni a pasi valuta lo scarto
massimo tra una configurazione e I'altra che e legakl10%);

. a pari raggio la temperatura del pezzo Tp non sabisostanziali
variazioni al variare dell’angolo di spoglia equefe yeq (considerando
tutte le configurazioni a pari raggio si valutadoarto massimo tra una
configurazione e l'altra che é uguale al 1%);

. a pari angolo di smusso la temperatura del pezzo difpinuisce
leggermente  allaumentare dellangolo di spoglia uieglente
(considerando tutte le configurazioni a pari angdilemusso si valuta lo
scarto massimo tra una configurazione e l'altraé&higuale al 3%).

Dai grafici si puo notare che Ti:

. a pariyeq la temperatura dell'inserto Ti varia al variaré dggio ma non e
evidente un trend crescente o0 decrescente (coasier tutte le
configurazioni a paryeq Si valuta lo scarto massimo tra una configurazione
e l'altra che é uguale al 7%);

. a pariyeq la temperatura del pezzo Ti varia al variare dgbio ma non e
evidente un trend crescente o0 decrescente (coasiter tutte le
configurazioni a paryeq Si valuta lo scarto massimo tra una configurazione
e l'altra che é uguale al 8%);

. a pari raggio la temperatura del pezzo Ti variaailare del raggio ma non
e evidente un trend crescente o decrescente (evasidb tutte le
configurazioni a pari raggio si valuta lo scarto ssimo tra una
configurazione e l'altra che & uguale al 6%);

. a pari angolo di smusso la temperatura del pezzeaiia al variare del
raggio ma non e evidente un trend crescente o stmmee (considerando
tutte le configurazioni a pari angolo di smusswauta lo scarto massimo
tra una configurazione e I'altra che e uguale a).8%

Non si notano sostanziali variazioni di temperaflirera i vari livelli di raggio,

smusso e angolo di spoglia ma é evidente dai grafie la temperatura

dell'inserto e inferiore con il tagliente smussato.

Tra le geometrie con tagliente con raggio di oratla simulazione n°1l (in

corrispondenza del raggio di onatura minore) pr@sénvalore minimo di Tp

(pari a 483°C), mentre la simulazione 12 (raggicodatura 0,125 mm) ha il

massimo valore di Tp pari a 547°C.

Tra le geometrie con tagliente con smusso, le simohi con smusso piccolo

presentano valori minimi di Tp (simulazioni 29, 24,, 17 con Tp che varia da

437 a 467°C), mentre le simulazioni 20, 24, 28 e (&2golo di smusso

maggiore) hanno il massimo valore di Tp (Tp cheavda 525 a 530°C).

Tra le geometrie con tagliente con raggio di oregtla simulazione n°15 (in

corrispondenza del raggio di onatura 0,1 mm) ptesiérvalore minimo di Ti

(pari a 432°C), mentre la simulazione 3 (raggi@mitura 1 mm) ha il minimo

valore di Ti pari a 465°C.
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Tra le geometrie con tagliente con smusso, la simmhe n°26 presenta il
valore minimo di Ti (pari a 347°C), mentre la siemibni 28 ha il massimo
valore di Ti (392°C).
Dalla Figura 4.9 si nota che per mantenere le teatyie dell'inserto basse
bisogna indirizzarsi verso geometrie con tagliesmeissato. Lo scarto tra un la
simulazione 26 e 28, che hanno rispettivamente ¢éemgra minima e massima,
e del 12%, quindi non € possibile individuare umefigurazione smussata
migliore rispetto le altre.
In Tabella 4.3 sono riassunti i dati delle confagione che presentano valori di
temperatura del pezzo minori: si evince una prevaedi geometrie con
tagliente smussato ad eccezione delle geometrieaggio di onatura 0,05 mm.
Non compare una simulazione che presenti una Tigfis@tivamente minore
delle altre, infatti lo scarto della Tp tra la siamione 29 e la 13 € di circa il
12%.

Tabella 4.3. Geometrie con temperature pezzo minori

N° Angolo di Raggio di onatura [mm]/| T pezzo Errore
simulazione | spoglia eq [°] angolo di smusso [°] [°C] %
29 20 10 437 0,00
25 15 10 447 2,28
21 10 10 455 4,05
17 5 10 467 6,80
30 20 20 479 9,56
26 15 20 482 10,19
1 5 0,05 483 10,48
5 10 0,05 483 10,51
22 10 20 488 11,49
9 15 0,05 488 11,52
18 5 20 489 11,79
13 20 0,05 490 12,08
4.1.4 Sforzi

A differenza dei valori di output precedentememaliazati, i valori di sforzo
sono stati rilevati in un singolo step lungo la aah contatto pezzo-inserto. Lo
step scelto per estrapolare i dati non presentassn® interferenze tra gli
elementi della mesh del pezzo e quelli della medhirserto. Ove possibile e
stato scelto lo stesso step per tutte le simulazion

Di seguito si riportano gli andamenti degli sfotango la lunghezza di contatto
delle simulazioni ritenute piu significative, ciagielle che presentano sforzo
medio nel tratto costante e valore di picco minospetto alle altre
configurazioni.
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Andamento sforzo lungo l'arco di contatto

5000
4500 A
—4000 $\
] AN
[a
£ 3500 A
@ 3000
£ 2500
22000 A
R 1500 -
(=}
% 1000 A
500
0 ; ; ; ; ; ; ; ;
0 002 004 006 008 0,1 0,12 014 016 018
Lunghezza di contatto [mm]
(15 -9 « 13

Figura 4.10. Andamento degli sforzi nelle geometrieon raggio di onatura

Andamento sforzo lungo l'arco di contatto

6000

& 5000 L
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T\
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14

Lunghezza di contatto [mm]
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Figura 4.11. Andamento degli sforzi nelle geometrieon smusso

Confronto sforzo normale
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\
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Lunghezza di contatto [mm]

[+-17 =21 26 - 30 %1 -5 + 9 —13]

Figura 4.12. Confronto andamento degli sforzi

In generale quasi tutte le configurazioni presemtam picco iniziale, in
corrispondenza della particolaritd geometrica esuccessivo tratto con buona
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approssimazione costante durante il quale il tta@goorre sul petto dell'inserto.
L’andamento dello sforzo normale al petto dell'iigsee coerente con quanto
proposto nel modello di Zorev e riportato nel calpit3.

Dai grafici si puo notare che le geometrie comgliente smussato hanno valori
di picco maggiori e valori medi nel tratto costantimori rispetto alla geometria
con il tagliente raccordato. La lunghezza di cdotatlle geometrie raccordate é
maggiore rispetto a quelle smussate.

Tra le geometrie con raggio di onatura quelle clesgntano andamenti degli
sforzi rilevanti sono 1, 5, 9, 13 (il cui raggi®®5 mm) mentre tra quelle con lo
smusso sono 17, 21, 26, 30 (il cui angolo di smeéspcolo rispetto alle altre
configurazioni).

Da questa prima analisi qualitativa emerge chesfglizi agenti sugli smussi
sono minori, ma a causa di una criticita del madelbn e stato possibile
individuare il valore di picco nello spigolo viv&strapolando i dati si nota che
non € possibile individuare il valore di picco iiaiz in corrispondenza del
tagliente perché il programma fornisce i valorisftirzo dei punti di contatto
nell'interfaccia pezzo-inserto e a causa dellerfatenze delle mesh lo spigolo
non risulta compreso in questo insieme di puntigémerale il valore di picco
reale in corrispondenza del tagliente € maggi®petio a quello restituito dal
FEM. Nelle prossime fasi di simulazioni sarannorafgndite le geometrie piu
promettenti e bisognera adottare una strategidipéare il picco degli sforzi
sul tagliente a spigolo vivo della geometria smtgssa

MNormal Press

Sforzo normale Sforzo normale
con tagliente raggiatpcon tagliente smussato
Figura 4.13. Zona di contatto su cui € valutato Isforzo normale
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4.1.5 Sforziin direzione x

Andame nto sforzi in direzione X lungo l'arco di con tatto

500 ] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

11000 4% % -

-1500 - N

-2000 -

Sforzo normale [MPa]
/

-2500

Lunghezza di contatto [mm]
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Figura 4.14. Andamento degli sforzi in direzione Xelle geometrie con raggio di onatura

Andamento sforzi in direzione X lungo l'arco dicon  tatto
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Figura 4.15. Andamento degli sforzi in direzione Xelle geometrie con smusso

Valutando qualitativamente lo sforzo in direzione nelle geometrie con
tagliente raccordato € immediato notare che lazsfeérdi compressione (Figura
4.14 e Figura 4.15).

La curva ha sempre concavita verso l'alto, un mmagsinegativo in
corrispondenza del centro del raggio di curvatuFalemo tratto crescente con
0 senza la presenza di un tratto costante. Siinotae che le configurazioni
con lo stesso raggio di onatura sono quasi compbrite sovrapponibili,
indipendentemente dall'angolo di spoglia equivaenSe si valutano le
configurazioni con differente raggio di onatura,nsta che quelle con raggio
maggiore hanno pendenza minore in corrispondenizpict® negativo, quindi
la variazione degli sforzi nell'intorno della padlarita geometrica & piu
graduale. In generale aumentare la dimensioneageio permette di ridurre la
concentrazione degli sforzi sul tagliente.

Analoga distribuzione lungo l'arco di contatto &contrabile nelle geometrie
con smusso. Si nota inoltre che le configuraziorpaai angolo di spoglia
equivalente hanno un picco ancora piu basso inspamdenza dell'angolo di
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smusso maggiore (configurazioni 20 e 24) mentteito costante non subisce
sostanziali variazioni.

4.1.6 Deformazioni

Si riportano per completezza della trattazione angfi andamenti delle
deformazioni in direzione y in funzione della lueghka di contatto. Questi
grafici non differiscono sostanzialmente tra unafigurazione e l'altra e sono
simili tra geometrie con onatura e quelle con smuger questa ragione si
riportano solo i grafici relativi al raggio di onaé (Figura 4.16 e Figura 4.17).
Si pu0 osservare da questi grafici che si ha massariazione di deformazione
(cioe massima pendenza del grafico) in corrisponaetel raggio di onatura
minore, mentre le configurazioni a pari raggio hmdeformazione simili.

Deformazione lungo l'arco di contatto
2
B

15 //“‘% —
= 1
S Vi
: //
S o : : : : : : : :
o
2 o5 0,02 r/ﬁ 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

: )
-15
Lunghezza di contatto [mm]
—~—1-»5-9 13
Figura 4.16. Deformazioni lungo I'arco di contatto
Deformazione lungo I'arco di contatto
2

15 S
= 1 —
o
N 05
S o ‘ ‘ ‘ ; ;
2 .05 —0,02——0,04=—0,06—0,08—— 04— 0,12 014 0,16 01802

1

15

Lunghezza di contatto [mm]
‘ 13 14 15 16‘

Figura 4.17. Deformazioni lungo I'arco di contatto

4.2 Analisi risultati: raggio di onatura con avanzamenb al
dente 0,2 mm

Nella prima analisi & stato considerato un avanpamal dente pari a 0,1 mm
per tutte le configurazioni in modo tale da limé&al confronto al solo aspetto
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geometrico a pari parametri di taglio. Tuttavia @ofa norma adottare un
avanzamento al dente maggiore del raggio di onaletéinserto affinché il
raggio di onatura sia minore dello spessore didtagndeformato [38], quindi
le configurazioni 3, 7, 11, 15 (raggio di onaturd tim) e 4, 8, 12, 16 (raggio di
onatura 0,125 mm) sono state testate anche conamzamento maggiore e pari
a 0,2 mm in modo da rappresentare condizioni dirxione reali.

Questo studio permette anche di vedere come I'araeato al dente influisca
sulle variabili di output: sono presentati grafiti confronto tra i valori delle
variabili assunti in corrispondenza dell'avanzamefitl mm/dente e quelli
ottenuti con avanzamento 0,2 mm/dente. Il confrenb@asato sulle variabili piu
significative e le cui variazioni tra i due valadi avanzamento al dente e
evidente: forze, angoli e temperature. Sforzi edeézioni, seppur assumendo
valori maggiori, conservano gli stessi andamendili¢ativi.

4.3 Forze

Confronto Fx

W O
o O O

Forza [N]
N
o

Errore relativo
percentuale %

o B
o

angolo di spoglia eq [] - raggio di onatura [mm]
| Fx[N] - 20,1 [mm] B Fx[N]-fz0,2 [mm]  E%, Fx |

Figura 4.18. Andamento forze in direzione x con av&Zamento al dente 0,2 mm

Confronto Fy
350 20

300 - | {150 ¢
= 250 ] £ o
£ 200 ﬂ 11035 %g
N 150 T5 2%
L 100 1,8¢

50 NN Rl

O Il Il Il Il Il Il Il _5
0,1 0,125 0,1 0,125 0,1 0,125 0,1 0,125
5 5 10 10 15 15 20 20
angolo di spoglia eq [] - raggio di onatura [mm]
| mmFy[N]-fz0,1 [mm] == Fy[N] - 20,2 [mm] E%,Fy |

Figura 4.19. Andamento forze in direzione y con aveamento al dente 0,2 mm

82



Analisi risultati delle simulazioni

Si nota che la Fx é crescente con I'avanzamentierate: la differenza rispetto
all’'avanzamento 0,1 e in tutti i casi circa il 40@uesto comportamento della
Fx in funzione dell’avanzamento era gia prevedibidéia teoria che descrive i
processi di taglio [9], quindi si puo affermare dh&EM fornisca risultati in
linea, almeno per quel che riguarda gli andameptegali, con i modelli
meccanicistici.

Si nota che la Fy e indipendente dall'avanzamehtieiate, la differenza rispetto
all'avanzamento 0,1 mm/dente € in tutti i casi @one del 10%, ad eccezione
delle geometrie aventi angolo di smusso equivaléhtehe hanno errore circa
del 15%. Lo scarto tra la configurazione con avere#o 0,1 mm/dente e
quella con 0,2 mm/dente diminuisce con l'aumentd’ahgolo di spoglia
equivalente fino a diventare nullo.

4.3.1 Angolo di scorrimento

Confronto angolo di scorrimento
25,00
— M [] ] l—l ] 20005 ¢
- — — 3 L~ =
°e 15,008 @
o2 Q2
o E 10,002 &
<3 S o
o 500 0 &
0,00
0,1 0,125 0,1 0.1 0,125 0,1
5 5 10 15 15 20
Angolo di spoglia eq [] - raggio di onatura [mm]
‘- Angolo scorrimento [q - fz 0,1 [mm] === Angolo scorrimento [] - fz 0,2 [mm] E%, Angolo scorrimento ‘

Figura 4.20. Andamento angolo di scorrimento con anzamento 0,2mm

L’angolo di scorrimento aumenta, coerentementeladaoria, ma le differenze
sono minori del 20%.

4.3.2 Temperature

Osservando lo scarto percentuale (Figura 4.21 er#&ig.22) si nota che e
dell'ordine del 10%, quindi 'avanzamento non imfhza la temperatura. Le
temperatura, come gia ampliamente illustrato inefatura, € sensibile agli
incrementi di velocita di taglio [9].
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Confronto temperatura pezzo

590 7
580 + I
_ 570 + = oo s
D 560 + =
T3
N T 3 )
3 530 + 25 2
2 520 | £5
510 + 58
500 - Lo

20

angolo di spoglia eq [q - raggio di onatura [mm]
‘ B T pezzo [-fz0,1 [mm] =3 T pezzo []-fz 0,2 [mm] E%, T pezzo ‘

Figura 4.21. Andamento temperatura pezzo con avanagento 0,2 mm

Confronto temperatura inserto

Tinserto [C]
Errore relativo
percentuale %

angolo di spoglia eq [q - raggio di onatura [mm]

‘- Tinserto []-fz0,1 [mm] E= Tinserto [{-fz0,2 [mm] E%, T inserto

Figura 4.22. Andamento temperatura inserto con avaramento 0,2 mm

4.3.3 Analisi fattore di scala

Si confrontano per ogni angolo di spoglia equivietue configurazioni aventi

la stessa geometria in scala. Precisamente sidmyasio le geometrie con
raggio di onatura 0,05 mm implementate con avanatona dente 0,1 mm e

guelle con raggio di onatura 0,1 mm implementateaxanzamento al dente 0,2
mm. Il rapporto tra avanzamento e raggio e pari\deZliamo se e come le forze
e le temperature medie cambiano aumentando propaimente le grandezze
caratteristiche del tagliente.

84



Analisi risultati delle simulazioni

Forza [N]

Confronto Fx

500
400
300
200

100

5 10 15

2,04

1,96
1,92
1,88

1,84
20

| = Fx[N],r=0,05mm == Fx[N], r=0,1 mm

Fattore scala \

Fattore di scala

Figura 4.23. Confronto forze in direzione x di geomtrie in scala

Confronto Fy

300 25
250
2 =
[
= 200 15 9
g 150 g
] 1 5
L 100 =
50 05 W
0 0
5 10 15 20
| = Fy[N], r=0,05 mm == Fy[N], r=0,1 mm Fattore scala|
Figura 4.24. Confronto forze in direzione y di geomtrie in scala
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Fattore scala \

Figura 4.25. Confronto temperature pezzo di

geomeie in scala

85



Capitolo 4

Dai valori assunti dal fattore di scala si osseoke le forze aumentano
proporzionalmente allavanzamento al dente (coereahte con i modelli di
taglio meccanicistici), mentre la temperatura aumena con un fattore poco
piu grande di 1. Quindi 'avanzamento al dente,fer@nza della velocita di
taglio, non incrementa le temperature medie nédliilaccia pezzo-inserto.

4.4 Analisi risultati: inserto con rivestimento

In questa fase di simulazioni si studia l'influernda coating sulla scelta della
geometria.

Le geometrie precedentemente analizzate sono Btadstite con un’unica

tipologia di coating indicata per la lega Ti6Al4M,cui descrizione e riportata in
capitolo 3. In questa sezione si vuole individugtmle sia la geometria piu
consona per l'utilizzo del rivestimento scelto erifigare se le geometrie
consigliate con I'inserto in WC siano altrettantdide per I'inserto rivestito.

Come per il caso di inserto in WC, anche per l'iteseivestito sono riportati i

valori e i grafici di forze, angolo di scorrimentéemperature, sforzi e
deformazioni in funzione dellangolo di spoglia egqiente e del tipo di

geometria. Tuttavia per capire se e come la presdef coating influenza le
variabili di output, i grafici che saranno riporta questa sezione sono di
confronto tra le geometrie in WC e quelle rivestita scelta degli intervalli di

tempo e degli step per la valutazione delle grarelenedie e puntuali si
basata sugli stessi criteri gia illustrati perako dell'inserto in WC.

4.4.1 Forze

Si riportano di seguito alcuni dei grafici relatal’andamento della forza media
al variare dell’angolo di spoglia equivalente e til@b di geometria, con e senza
rivestimento.

Dal momento, come sara discusso, il rivestimento incide sostanzialmente

sulle grandezze di forza, sono riportati solo ffigralelle geometrie con raggio

di onatura che sono rappresentativi del fenomeigu(& 4.26 e Figura 4.27).
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Confronto Fx

300

250
—200
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NSimulazione - angolo di spoglia eq [] - raggio d i onatura [mm]

O Fx[N] B Fx, coating [N] ‘

Figura 4.26. Andamento forze in direzione x nellegpmetrie con raggio di onatura rivestite

Confronto Fy
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=
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o
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0 u
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Nsimulazione - angolo di spoglia eq [] - raggio d i onatura [mm]
‘ OFy[N] B Fy, coating [N] ‘

Figura 4.27. Andamento forze in direzione y nelleegpmetrie con raggio di onatura rivestite

Per valutare come il valore medio delle forze vera la soluzione con
rivestimento e senza, si calcola la differenzeeedre relativo percentuale. Dai
valori numerici ottenuti si nota che le forze imediione x in presenza di coating
sono leggermente minori, la differenza percentua¢é caso di geometria
raggiata € minore del 6% e per la geometria smaissanferiore al 5%. Da
questi risultati numerici, si puo dire che la presedel coating non influenza la
Fx. Le forze agenti in direzione y variano sigrafizamente in corrispondenza
di alcune geometrie: configurazione 13 per il ragdji onatura e configurazioni
17, 21, 26 e 30 per lo smusso. Quindi la presemtacaohting conduce a un
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miglioramento, cioé una diminuzione della Fy, solelle geometrie piu
interessanti individuate gia nella prima sezione.

4.4.2 Angolo di scorrimento

Questa variabile non e influenzata dalla preseetaahting.

La configurazione 6 ha la maggiore variazione trgodo di scorrimento medio
in assenza e con il coating. Questa differenzar®midi un grado e produce
uno scarto relativo tra le due soluzioni inferiatet%.

Angolo di scorrimento
inserto WC - inserto rivestito

1,00

o
[Sa)
o

|

Errore
relativo %

Delta angolo
PN
8

o

[Sa)

o
|

-1,00 -3
N°simulazioni

‘ I Delta angolo [N] —e— Erel %,angolo‘

Figura 4.28. Andamento dell’angolo di smusso neligeometrie rivestite
4.4.3 Temperatura media pezzo e inserto

L’andamento termico nel tempo e i valori di tempara raggiunti
nell'interfaccia pezzo-inserto in presenza del stirmento differiscono
sostanzialmente da quelli di un inserto in WC.ifonta il grafico di confronto
tra la temperatura media raggiunta dal pezzo ®nea coating (Figura 4.29).
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Confronto temperatura pezzo
inserto WC-inserto rivestito
1

3
=2

17
‘ B T pezzo, coating [C] BT pezzo [T] ‘

Figura 4.29.Temperature del pezzo con e senza I'litizo del rivestimento

E immediato notare che tutte le configurazioni stite hanno una temperatura

media del pezzo maggiore a quelle in WC.
Si riporta il grafico di confronto tra la temperatuaggiunta dall'inserto con e

senza coating (Figura 4.30)

Confronto temperatura inserto
inserto WC-insierto rivestito

18 16
17
‘lTinseno, coating [C] @ Tinserto [T] ‘

Figura 4.30. Temperature dell'inserto con e senzauitilizzo del rivestimento
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E immediato notare che tutte le configurazioni stite hanno una temperatura
maggiore rispetto a quelle in WC. Dalla sintesi glafici (Figura 4.29 e Figura
4.30) si riporta in un unico grafico circolare (&g 4.31) la temperatura del
pezzo e dellinserto a confronto nei due casi diseito in WC
(semicirconferenza sinistra) e inserto rivestignigirconferenza destra).

Confronto temperature pezzo-inserto
inserto rivestito-linserto wC

‘ B T pezzo [C] OTinserto [T] ‘

Figura 4.31. Confronto temperature con e senza l'iltzzo del rivestimento

Da questo grafico si vede che la differenza di emajura pezzo-inserto con la
tipologia di rivestimento utilizzata € significaéimente minore rispetto a quella
della stessa geometria non rivestita. Le confignraz25 e 29, avendo un
rivestimento differente e una geometria differetiddle altre, non sono oggetto
di confronto. A differenza dell’inserto in WC, ivestimento ceramico permette
di raggiungere I'equilibrio termico in minor tempo.

Analizziamo anche l'andamento della temperaturd’inetrto nel tempo,
verificando se nelle geometrie rivestite si raggritiequilibrio termico e se le
grandezze temperatura massima dell'inserto e teahpar media sono
confrontabili. Con la presenza del rivestimentoaodco, la temperatura
massima e prossima alla temperatura media, infattore percentuale relativo
tra temperatura massima e media € inferiore al ®@&bndi, a differenza delle
geometrie non rivestite in cui le considerazionbasavano sulla temperatura
massima ritenuta piu gravosa, in questo secondo dageometria rivestita
adottare nell'interpolazione dei dati la temperatunassima o media non
comporta differenze rilevanti. Ad ogni modo, per@za con quanto fatto
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nella precedente sezione, si valuta il comportamaetmico dell'inserto
basandosi sulla sua temperatura massima.

Si applica il rivestimento per diminuire le temgdera raggiunte dall'inserto
durante il processo di taglio, con lo scopo di erearne il substrato. Dai valori
numerici € palese che con il rivestimento ceram&otemperatura media
misurata all’interfaccia pezzo-inserto € maggioxgndi sembrerebbe un aspetto
svantaggioso, ma per comprendere questo fenomeagria ricordare una delle
proprieta del rivestimento ceramico. La condudiditermica non é costante ma
decresce all’laumentare della temperatura, cio fii@gnche maggiori saranno le
temperature agenti in lavorazione, maggiore satzataera termica sviluppata
dallo strato di allumina.

Quanto spiegato é illustrato in Figura 4.32, imfatf nota come, in
corrispondenza della medesima geometria, camhizalgpa termica all’interno
dell'inserto per effetto del rivestimento. Nell'arfaccia dell'inserto rivestito si
hanno temperature piu elevate ma sono localizzeite strato superficiale; le
variazioni di temperatura determinate dalle cus@drmiche sono presenti in
una zona dell’inserto piu piccola rispetto a quasiteerifica nell'inserto in WC.

Inserto rivestito Inserto WC
R=0,05 mm =5 R=0,05 mm #¢=5

Temperature {iZ) Temperature (C)

200

c= 147

230
E= 275

335
G= 403

440
1= 53
/ /

Figura 4.32. Distribuzione delle curve isotermich@ell'inserto con e senza rivestimento

4.4.4 Sforzi

Come gia osservato per le geometrie in WC, leidistioni degli sforzi nelle
varie configurazioni presentano un picco iniziaie, corrispondenza della
particolarita geometrica e un successivo tratto boona approssimazione
costante. Di seguito si riportano i grafici deghdamenti degli sforzi lungo la
lunghezza di contatto delle geometrie in WC e deligurivestite. Poiché gli
andamenti non differiscono tra una simulazioneadirs, sono presenti solo i
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grafici di alcune simulazioni rappresentative deimportamento degli sforzi in
presenza di coating.

Sforzi 13°configurazione

5000
4000
3000

2000

Sforzo [MPa]

1000

0,00 0,02 0,05 0,07 0,09 0,11 0,14
Lunghezza di contatto [mm]
| —+—13WC  —=—13Coating |

Figura 4.33. Andamento degli sforzi normali con eenza rivestimento (a)

Sforzi 26tonfigurazione

Sforzo [MPa]

0,00 001 0,02 004 005 006 007 008 010 0,11
Lungheza di contatto [mm]

| =26 WC —+— 26 Coating |

Figura 4.34. Andamento degli sforzi normali con eenza rivestimento (b)

Nelle geometrie con raggio di onatura si notantedéhze in corrispondenza del
picco iniziale, questo scostamento non € attrilbelidi fattore rivestimento ma al
fatto che per le due configurazioni sono stati aberati due step diversi, le cui
mesh differiscono e di conseguenza sono divensniifli contatto e gli sforzi in
corrispondenza di questi. Come gia osservato itgumziale € il piu critico e i
valori che assume non sempre corrispondono allegares sono solo un indice
del comportamento degli sforzi in corrispondenzaalgliente.

Nel tratto centrale le differenze tra un graficd'adtro della stessa geometria
sono inferiori al 5%, quindi non si hanno suffidieelementi per affermare che
la presenza del coating produca una variazione refirzo agente sul petto
dell'utensile. Si potrebbe ipotizzare che questiedinze risibili siano dovute a
una scarsa sensibilitd del modello, tuttavia avevidto che il modello FEM
restituisce valori diversi di sforzo in corrispomda di geometrie molto simili
tra loro (come verificato sulle geometrie in WCgstlude questa teoria.
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In generale la presenza del coating modifica ledmoni di interfaccia quindi
varia il valore dell’attrito e 'andamento dellentgoni normali e tangenziali sul
petto dell'utensile. Il fenomeno é piuttosto congsle da rappresentare e quindi
non e stato preso in considerazione in questo smt®er questo motivo le
distribuzioni degli sforzi normali non differiscortta una geometria rivestita e
una in WC.

4.4 5 Deformazioni

Per completezza si riportano gli andamenti dell®rdeazioni in direzione v;
per quanto gia spiegato a riguardo degli sforatEM non rileva deformazioni
differenti tra geometrie in WC e quelle rivestite.

Deformazioni lungo l'arco di contatto

l,i /-//’/f_,k_.
0,5 /

Deformazioni

Lunghezza di contatto [mm]

‘ ——18WC —=—18 Coating ‘

Figura 4.35. Andamento delle deformazioni con e sea rivestimento

E stata calcolata la pendenza del grafico, checénda variazione di
deformazione in corrispondenza della zona di ctmt#@nche questa variabile,
come l'andamento delle deformazioni, non e inflegazdalla presenza del
coating.

4.4.6 Conclusioni

by

Si puo evidenziare uno dei limiti del FEM: e stamserito un rivestimento
ceramico tecnologicamente fattibile solo per le wamioni raggiate e
sconsigliato per quelle con spigoli vivi, tuttavila FEM non rileva questo
problema tranne in alcune configurazioni (25 e @49)e quali & stato possibile
applicare solo un coating a base di titanio.

Se si volesse approfondire il discorso sui rivestith confrontando varie
tipologie di coating, sarebbe indispensabile imeeuna subroutine che tenga
conto delle variazioni delle temperature e le asslecvariazioni di attrito, ma,
per trovare questo legame, sarebbero necessaxie pperimentali preliminari.
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L’'aspetto termico € la prima differenza evidentegeometrie in WC e rivestite.
Inoltre sono rilevate differenze relative alla f@iin direzione y.

Sintetizzando i dati raccolti sinora, verifichiaree sia preferibile una geometria
con o0 senza rivestimento e se le geometrie pitrdssanti secondo le analisi
svolte nello studio dell’inserto in WC coincidonameno con quelle trovate in
guesta sezione. In altre parole si deve verifisaréa geometria ottima ottenuta
per un inserto non rivestito e la medesima anchgreésenza di coating o se |l
rivestimento, per apportare un miglioramento effettnella lavorazione,
richiede un’apposita geometria. Dai grafici riptiremerge che le geometrie
considerate valide gia dalla prima analisi delére in WC sono anche idonee
per un eventuale aggiunta di rivestimento. Dalkogazione delle forze in
direzione x medie si nota la presenza della cordijone 30, 26, 21, 13, 31
nelle due soluzioni con e senza rivestimento, negpér la forza in direzione y
si hanno le configurazioni 30, 26, 21, 17, 31 nellee soluzioni con e senza
rivestimento.

Per la variabile temperatura il discorso e pitcattito.

Infatti si hanno temperature del pezzo e dell'itseninori esclusivamente per
geometrie non rivestite. Valutando invece un disgodi stabilitd termica e
minore differenza di temperatura tra pezzo e insérsogna privilegiare le
configurazioni rivestite. Questo, come gia ripetyii volte, dipende dal
comportamento termico indotto dal rivestimento.

Individuiamo se esistono delle geometrie che pedonet buone condizioni
termiche sia per linserto in WC sia per un evelg@uavestimento. Queste
configurazioni sono le n°17, 21, 26, 30. Bisognehancitare le soluzioni 1, 5, 9
che forniscono un buon risultato nella geometnegiite: queste tre simulazioni
hanno in comune un piccolo raggio di onatura. Quéstina indicazione molto
importante per le prossime analisi. Da questo comdr e avvalorata l'ipotesi di
approfondire queste geometrie nella successivadiagttimizzazione in quanto
sembrano essere delle valide soluzioni per il gmolal termico.
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Tabella 4.4. Geometrie migliori del primo piano disimulazioni

raggio lato ¢
Codice onatura| smusso| smusso
simulazione| veq[°] [mm] [mm] [°]

1 5 0,05 X X

5 10 0,05 X X

9 15 0,05 X X
17 5 X 0,1 10
21 10 X 0,1 10
26 15 X 0,1 20
30 20 X 0,1 20

Riassumendo quanto esposto finora, il coating émha sostanzialmente il
comportamento termico dell’inserto, ma la geomettiamale individuata tra

quelle in WC e adatta anche per I'aggiunta di wesiimento. Bisogna pero
sottolineare che la geometria ottima individuated mwon essere adatta al
rivestimento in quanto non rispetta i vincoli telogici dettati dal processo con
cui si riveste l'inserto. Questo aspetto non corapello studio mediante FEM
ma dovra comunque essere affrontato in sede dieiroger avere un utensile
finale che sia concretamente realizzabile.

4.5 Analisi risultati: analisi di sensibilita dell'inserto con
tagliente smussato

Dal primo step di analisi sulle configurazioni pbgse emerso che e preferibile
una geometria smussata. Sono state selezionateolaegrie 17, 21, 26, 30.
Queste quattro configurazioni hanno in comune ugokndi smusso piccolo,
cioé una geometria T-Land, infatti, ipotizzandovélutare I'angolo di smusso
rispetto alla verticale e non in base alla diregidel tagliente, appare subito che
'angolo € 0 o 5°. A queste quattro configurazi@orrispondono angoli di
spoglia equivalente pari a 5, 10, 15, 20° e nontadosancora possibile
individuare quale sia preferibile.

Per supportare l'ipotesi che un angolo di smusszoi (0-5° rispetto alla
direzione verticale) sia piu vantaggioso di un domgdi smusso grande, si
effettua un’analisi di sensibilita sull’angolo dnasso. Si sceglie un generico
inserto smussato con angolo di spoglia equivaléassato (pari a 5°) facendo
variare I'angolo di smusso (sempre definito rispédt verticale) da 0 a 45°con
incremento di 5°. In questa analisi l'inserto étstaonsiderato privo di
rivestimento.
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Si riportano di seguito i grafici relativi all’'andeento della forza media in
direzione x e in direzione y al variare dell’angdicemusso (Figura 4.36).

Confronto forze
300 350

250 + -+ 300
i_’ i -+ 150

0 - !_l_'l_._'__ _._,_-._H_-._Lo_-_l_oj_A_-_#l;I 0
0 5 30 35 40 45
Angolo dismusso []

250

+ 200 |

Forze [N]
= [ N
o (62 o
o o o
Il Il Il
Errore relativo
percentuale %

- 100
50 +

B Fx[N] EFy[N]  E*%Fx < E*%Fy[N]|

Figura 4.36. Confronto forze in funzione dell'ampieza dell'angolo di smusso

Dal grafico si osserva che le forze in direziongaxno un andamento crescente
con I'angolo di smusso. Calcolando I'errore relatrispetto alla configurazione
con smusso verticale (avente valore di forza minsrenota che con angoli di
smusso superiori ai 20-30° lo scarto € superiof&b, quindi le soluzioni con
angolo di smusso compreso tra 0 e 20° sono comrdliidieequivalenti.

Si osserva inoltre che le forze in direzione y llaon andamento crescente con
'angolo di smusso. Calcolando l'errore relativepetto alla configurazione con
smusso verticale (avente valore di forza minorejasa che gia con un minimo
incremento dell’angolo di smusso lo scarto e saperal 20%. Dall'analisi della
Fx risulta preferibile un tagliente con geometrid.dnd, perdo non e possibile
affermare quale angolo sia piu vantaggioso. Coltefiore analisi del grafico
delle Fy si vede che solo con un angolo di smussibonpiccolo (compreso nel
intervallo 0-5°) & possibile minimizzare entrambaiori di forza.
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Confronto angolo di scorrimento == Angolo scorrimento []
—e— E*% Angolo scorrimento [9
45 5
40 + Lo
35 +
_ =304 IR
S2t 05
5 9 g3
o E 20 ¢ +-150 5
<515+ S
3 +-20 5 3
0 10 + w o
-25
-30

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Angolo di smusso [q

Figura 4.37. Confronto angolo di scorrimento in furzione dell’ampiezza dell’'angolo di
sSmusso

Dal grafico (Figura 4.37) si osserva che l'angolb sgdorrimento ha un
andamento decrescente con l'angolo di smusso. l@atbo I'errore relativo
rispetto alla configurazione con smusso verticaleete angolo di scorrimento
maggiore) si nota che con angoli di smusso supesioB0-35° lo scarto e
superiore al 20%, quindi le soluzioni con angolemiusso compreso tra 0 e 30°
sono considerabili equivalenti.

La variabile angolo di scorrimento € in linea cencbnsiderazioni gia svolte
sugli andamenti delle forze e conferma, seppur starti ampi, la tendenza
verso angoli di smusso piccoli per limitare le tensresidue.

Confronto temperature
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Figura 4.38. Confronto temperature pezzo in funzioa dell'ampiezza dell’angolo di smusso
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Dal grafico (Figura 4.38) si osserva che la tempesadel pezzo ha un
andamento crescente con l'angolo di smusso. Caldold’errore relativo
rispetto alla configurazione con smusso verticale(te temperatura minore) si
nota che con angoli di smusso superiori ai 15-208clarto & superiore al 10%,
quindi le soluzioni con angolo di smusso compresm @ e 15° sono
considerabili equivalenti.

Anche dall’analisi di questa grandezza si nota €hereferibile un angolo di
sSmMusso piccolo.

Per completezza si valuta anche la temperaturaimastell'inserto anche se,
come gia spiegato, questa grandezza non rappret®m@ra temperatura
dell'inserto a regime termico.

Dal grafico si osserva che la temperatura delllittska un andamento crescente
con I'angolo di smusso. Calcolando I'errore relatnispetto alla configurazione
con smusso di 10° rispetto la verticale (aventepgatura minore) si nota che
con angoli di smusso fino ai 30° lo scarto € imfiexial 10%, quindi solo le
soluzioni con angolo di smusso maggiore di 30° staecartare.

Dall’analisi di questa grandezza non sembra changolo di smusso piccolo sia
vantaggioso, infatti sono escluse solo le geometieangoli molto elevati, ma
non e in contrasto con le conclusioni tratte finora

Un’altra variabile interessante da approfondireoésforzo agente sul petto
dell'inserto.

L’andamento qualitativo e analogo a quello giaoviseéi precedenti casi, quello
che emerge é I'andamento crescente del trattordestan I'angolo di smusso.
Il picco iniziale, non subisce sostanziali variazidda una prima analisi grafica
sembra preferibile una geometria T-Land piutto$i® @€no smusso pronunciato.

Andamento pressione lungo l'arco di contatto

3000 \\\
\
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2000 -+
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Pressione [MPa]
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O T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Lunghezza di contatto [mm]

|—+—0-—=-5 10 15 —%— 20 —e— 25 —— 30 —— 35 40 45|

Figura 4.39. Andamento degli sforzi normali dell'anpiezza dell'angolo di smusso
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Approfondiamo I'andamento del tratto medio per getsim con angolo di
smusso piccolo (0-20°).

Valutando la differenza percentuale tra un graédltro, si vede che lo scarto
tra lo sforzo ad angolo nullo e quello ad angol@ &Ccirca del 10 % e con
guello ad angolo 20° é del 20%.

Si pud concludere che un angolo di smusso piccOld°) favorisca una
diminuzione dello sforzo medio agente petto dedéirio. Per quanto riguarda il
valore di picco iniziale non si trova un andamemdunzione dell’angolo di
sSmusso, per cui per limitare questo valore nondnaoagire sullangolo di
SMUuSSO ma sono necessarie altre strategie.

Tuttavia se si considera la lunghezza di contatippresentata sull’asse delle
ascisse, emerge come un aumento dello smusso dbmapar lunghezza di
contatto maggiore, quindi un vantaggio per la lazaime del titanio.

| grafici relativi alla deformazione in direzione spno omessi: questi hanno
comportamento simile alle configurazioni gia esaateémelle precedenti sezioni
e non é stato possibile individuare alcuna regalan funzione dell’angolo di
SMusso.

In conclusione, unendo le considerazioni relativete le variabili analizzate in
questa analisi di sensibilita, si evince che giaindi smusso preferibili sono 0
e 5°.

4.5.1 Analisi sensibilita lato smusso

In questa trattazione é studiata la geometriaafgiente con smusso ed e stata
focalizzata I'attenzione sull'angolo di smusso men& dimensione del lato e
fissata in base ai dati estratti da letteratura.d@enpletezza bisogna effettuare
un’analisi di sensibilita anche su questa variabileedere se una sua variazione
incide sulle grandezze di output del processo.

Si osserva dal grafico delle forze che questa xian& non produce sostanziali
cambiamenti. Mentre diminuendo di poco la lunghezellato (da 0,1 a 0,075
mm) si ha una diminuzione della temperatura medapdzzo e quindi un
miglioramento. Qualora si optasse per una geometrmasmusso bisognerebbe
calcolare in modo piu approfondito quale sia lagheeza di contatto ottimale in
funzione dell’avanzamento al dente assegnato.
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Forze
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L
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Lato smusso [mm]
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Figura 4.40. Confronto forze in funzione della lunpezza del lato di smusso

Temperatura pezzo
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Figura 4.41. Confronto temperature in funzione delato di smusso

4.6 Analisi risultati: inserto con tagliente smussato @aggio di
onatura

Avendo notato che le geometrie con la presenzaatiordo hanno il vantaggio
di abbassare il picco di sforzo in corrispondenehtdgliente e dall’analisi di

sensibilita svolta sull’angolo di smusso si devgmeferire angoli di smusso
piccoli, si approfondisce in questa fase una gepanéirida costituita da uno

smusso con l'aggiunta di un micro-raggio di racoorgari a 0,01 mm, in

corrispondenza dello spigolo vivo al fine di limigal valore di sforzo in questo

punto. Inoltre, in generale la presenza del ractos indicato anche

nell’eventualita di inserto rivestito.

Quindi si passa da due tipologie di geometrie, samase raccordata, a una
ibrida che ha lo scopo di unire i vantaggi di emipe le soluzioni: bisognera
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valutare se questa modifica geometrica apporta iongghenti significativi
rispetto alle configurazioni esaminate finora.
Quindi questo piano di simulazioni é caratterizaido

0]

o OO0 O

Angolo di spoglia equivalente: 5, 10, 15, 20°

Angolo di smusso: 0-5°

Aggiunta raggio di raccordo

Con e senza rivestimento

Altri parametri uguali a quelli delle precedentinsilazioni

Tabella 4.5. Geometrie con tailiente smussato e ﬁ a del raiiio di onatura

17.0 5 0
175 5 5
21.0 10 0
21.5 10 5
26.0 15 0
26.5 15 5
30.0 20 0
30.5 20 5

Nei seguenti grafici sono presenti sia i valorilieegdamenti relativi alle nuove
simulazioni sia quelli delle configurazioni 17, 226 e 30 per permettere un
confronto tra la geometria smussata e quella ibadgari angolo di spoglia
equivalente.

4.6.1 Forze

Forza [N]

Confronto Fx - inserto in WC e rivestito @ Fx [N]
| FX, rivestito [N]

250

200 ~

150 A

100

50

17 170 175 21 210 215 26 26.0 265 30 30.0 305
NSsimulazioni

Figura 4.42. Confronto forze in direzione x nelle gometrie ibride

101



Capitolo 4

Dal grafico in Figura 4.42 si osserva che a pagoémdi spoglia equivalente la
configurazioni ibride hanno Fx leggermente maggiorspetto alla
configurazione base avente solo angolo di smusadardifferenza percentuale
e minore del 5% sia per le soluzioni in WC cheqelle rivestite. Valutando la
stessa configurazione in WC e rivestita I'errofatireo percentuale commesso é
minore del 6%. Anche in queste simulazioni si canfe che la geometria con
coating non modifica la forza media in direzionelnoltre, I'aggiunta di un
raggio di raccordo non influisce sui valori di farin direzione x.

Confronto Fy - inserto in WC e rivestito OFy [N]
| Fy, rivestito [N]

90
80 =

70 ]
60
50 1
40
30
20 1
10

Forza [N]

17 17.0 175 21 210 215 26 260 265 30 30.0 305

NSimulazioni

Figura 4.43. Confronto forze in direzione y nelle gometrie ibride

Dal grafico in Figura 4.43 si vede che a pari aagtil spoglia equivalente la
configurazioni ibride hanno Fy maggiore rispettda atonfigurazione base
avente solo angolo di smusso, la differenza pevedmtraggiunge anche valori
elevati. Ad esempio per la configurazione 30 in W&hgolo di spoglia

equivalente 20° e smusso verticale) si passa da&l @b 61 N nella soluzione
ibrida 30.5 e per la configurazione 30 rivestitpassa 29 N ai 55 N; nel primo
caso l'errore commesso e del 75%, nel secondo88eti. Anche in queste
simulazioni, come gia si era visto, la geometria coating modifica la forza
media in direzione y, lo scarto massimo €& del 3@%carrispondenza della
configurazione 17.0.

Sintetizzando i dati relativi ai valori di Fx sitaoche lo scarto massimo tra tutte
le configurazioni analizzate € minore dell’8%, gliite varie soluzioni sono
confrontabili e non e possibile decidere qualensigliore tra quelle proposte,
invece i valori di errore relativo di Fy sono maggie quindi tra le soluzioni
ibride le migliori sono la 30.0, 26.0 rivestite 8.@ in WC. Queste soluzioni
differiscono di meno del 12% e hanno in comune Ardispoglia grandi (15-
20°) e smusso verticale.
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4.6.2 Angolo di scorrimento

Questa variabile non subisce variazioni apprezizatal una configurazione
smussata e ibrida, infatti la differenza massinteraorrente tra una soluzione e
I'altra € minore di 3°, valore troppo basso peeessignificativo.

. . @ Angolo scorrimento [
Confronto angolo di scorrimento ) )
B Angolo scorrimento, coating [

38,50
38,00 A
37,50
37,00 ~
36,50
36,00 A
35,50 A
35,00 A
34,50 ~
34,00 -

Angolo[q

17 170 175 21 210 215 26 26.0 265 30 30.0 305
Nsimulazioni

Figura 4.44. Confronto angolo di scorrimento nellgeometrie ibride

4.6.3 Temperatura

O Tpezzo [
B T pezzo, coating []

Confronto temperatura pezzo

600

500 A

= 400 ~

Tempeartura [
)] w
o o
S S
L L

=
o
o
|
[

o
|
[

17 17.0 175 21 21.0 215 26 26.0 265 30 30.0 305
N%imulazione

Figura 4.45. Confronto temperature pezzo nelle geosatrie ibride

Dal grafico in Figura 4.45 si rileva che a pari allogdi spoglia equivalente la
configurazioni ibride hanno una temperatura medibp#zzo Tp leggermente
diversa rispetto alla configurazione base avente angolo di smusso, ma la
differenza percentuale € minore del 6% sia peoliezgoni in WC che per quelle
rivestite. Anche in queste simulazioni, come giaes visto, le geometrie
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rivestite hanno temperature maggiori. Inoltre, djmopta di un raggio di
raccordo non influisce sui valori della temperatonedia del pezzo.

o Tinserto [
B T inserto, coating [

Confronto temperatura inserto

Tempeartura [

17 170 175 21 210 215 26 260 265 30 30.0 305

Nsimulazione

Figura 4.46. Confronto temperature inserto nelle gemetrie ibride

Dal grafico si nota che a pari angolo di spogliaieglente le configurazioni
ibride hanno la temperatura dell'inserto Ti leggeme diversa rispetto alla
configurazione base avente solo angolo di smusadardifferenza percentuale
e minore del 5% sia per le soluzioni in WC che geelle rivestite. Anche in
queste simulazioni, come gia si era visto, la gegeneon coating incrementa
Ti. Inoltre, 'aggiunta di un raggio di raccordommfluisce sui valori di Ti.

4.6.4 Sforzo

Si riportano tra le varie configurazioni analizzgtieandamenti degli sforzi delle
configurazioni 17 rivestita e 30 in WC. Non si dismno gli andamenti gia
affrontati nella precedente sezione, ma in quesasoce evidente un
abbassamento del picco iniziale dovuto alla preseizin raggio di onatura al
posto del tagliente affilato.
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Andamento sforzi 17 - inserto rivestito

6000

& 5000
=)
o 4000 x
©
£ 3000 \&
o
< 2000 =
IS SR n—w -
(%)

0 T T T T

0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15

Lunghezza di contatto [mm]

‘ 17.5 Coating —«— 17.0 Coating —— 17 Coating ‘

Figura 4.47. Andamento dello sforzo normale nelleepmetrie ibride (a)

Andamento sforzi 30 - inserto WC
5000

4000 \
3000 '\\

2000 =t

1000 - :t_a\\ o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Lunghezza di contatto [mm]
[—+—305 =300 30|

Sforzo normale [MPa]

Figura 4.48. Andamento dello sforzo normale nelleepmetrie ibride (b)

Valutando i valori di picco si osserva un netto lmigmento. Le configurazioni
con valore di picco minore hanno angolo di smussona non si hanno ulteriori
dati per sostenere l'ipotesi che questo angol@siavantaggioso dell’altro. Si
devono anche valutare le variazioni del tratto aat&t nelle geometrie ibride
rispetto a quelle smussate. In alcune configurazidma un abbassamento anche
nel tratto medio (ad esempio tra 17.0 e 17), irealttratto medio € piu basso
nella geometria smussata (ad esempio tra 30 e.39d@) € possibile trarre
conclusioni generali tra I'aggiunta del micro-ramgi onatura e le variazioni del
tratto costante di sforzo.

Valutando la lunghezza di contatto si nota che ueste configurazioni con
'aggiunta dell'onatura si ha una zona di contatt@ggiore rispetto alle
configurazioni smussate. Questo € verificato inrispondenza di angoli di
spoglia piccoli, in particolare nelle configurazid7.0 e 21.0.
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4.6.5 Deformazioni

Per completezza si riportano gli andamenti delferdeazioni in funzione della
lunghezza di contatto (Figura 4.49). La geomettaida non comporta
sostanziali variazioni rispetto alla geometria ssatis.

Si puo notare qualitativamente come le geometnestousso verticale e raggio
di onatura abbiano una pendenza di deformazioneommirrispetto alle
configurazioni smussate.

Andamento deformazioni
14
1,2 A
1 ¥
= 0,8 A
o i
Y o4
% 0,2 ///'/
NS SR o |
-0,2 O—e———+ 0,05 0.1 0,15
-0,4 -
-0,6
Lunghezza di contatto [mm]
‘—0—21 WC —8—21.0 WC 21.5WC ‘

Figura 4.49. Andamento delle deformazioni nelle gewetrie ibride (a)

Andamento deformazioni
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-0, w 01 o
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Deformazioni

Lungheza di contatto [mm)]

‘—0—26.0 WC —=— 26 WC 26.5 WC‘

Figura 4.50. Andamento delle deformazioni nelle gewetrie ibride (b)
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4.6.6 Conclusioni

Da questa fase di analisi sulle geometrie ibrideata che I'aggiunta di un

raggio di onatura, come previsto, abbassa il palicsforzo in corrispondenza
del tagliente. Inoltre, avendo eliminato lo spigeigo, sono tecnologicamente
fattibili diverse tipologie di rivestimenti che hedono la presenza di un
tagliente non eccessivamente affilato.

Tuttavia, a parte questi due vantaggi, le diffiaalostruttive date dalla maggiore
complessita del tagliente rispetto alle configurazibase non sono giustificate
da risultati numerici migliori rispetto alle coniitgazioni con solo raggio di

onatura 0 solo smusso.

A fronte di questa considerazione, € necessargrm@iare mediante altri indici

se sia preferibile una geometria con raggio diunagpiuttosto che con smusso.

4.7 Lunghezza di contatto

Come introdotto nei precedenti capitoli, la lungreedi contatto € una variabile
critica nel processo di taglio del titanio per euanalizzata dettagliatamente in
questo paragrafo con lo scopo di comprendere itgeso di lavorazione e
indirizzarsi cosi verso una geometria piu indiga¢a la lavorazione stessa. Per
giungere a una ottimizzazione delle prestazionisodga optare per
configurazioni che permettano un aumento dellaheaga di contatto rispetto
alla lunghezza di contatto naturale.

Come gia illustrato nei capitoli introduttivi, laiighezza di contatto nella
lavorazione del titanio € minore rispetto ad attgteriali. Si verifica se anche il
modello FEM conferma, almeno qualitativamente, ¢manosservato

sperimentalmente. A tal proposito si considera defle configurazioni del

piano simulativo e la si implementa lasciando iratartutti i parametri e

cambiando solo il materiale del pezzo. Dalla lilaeli Deform é scelto I'acciaio
AIS14140. In Tabella 4.6 si confrontano i valorilldelunghezze di contatto
medie delle due simulazioni e si ha conferma dntuappena descritto.
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Tabella 4.6. Confronto lunghezze di contatto del BAI4V e dell’AlSI4140

'-’v’v" g vd_so
SERPTSEN
Sefsntitete

Step 460

{
B,
i
Materiale Ti6AI4V AlISI4140
Lunghezza
di contatto [mm] 0,165 0441

Differenza 62.5
percentuale

4.7.1 Definizione della lunghezza di contatto naturale sua

determinazione

La lunghezza di contatto naturale & una grandezeéedmento in cui il flusso

del truciolo non e alterato in forma e direzioner Buesto motivo e definita in
corrispondenza di una geometria base senza prépagadel tagliente (senza
raggio di onatura, smussi, fascette di rinforzd) ecquindi si considera una
geometria a spigolo vivo.

zona di

scorrimento inserto

fianco

Figura 4.51. Geometria base utilizzata per il caldo della lunghezza di contatto naturale

La determinazione della lunghezza di contatto rsé¢ueé un passaggio delicato.
Valutarla sperimentalmente e difficile perché bisegbbe determinare la
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traccia lasciata sul petto dell'inserto e questauna ha una elevata incertezza.
Molti ricercatori hanno studiato I'andamento di gi#ze grandezza e ricavato
alcune regole empiriche [51], riportate nel segaeeschema.

Tabella 4.7. Modelli empirici per il calcolo dellalunghezza di contatto naturale

Modello Autore
cos@ -
L. = ZaM Kato, Toropov
sing
L. =— ,h\/i Lee, Shaffer
sing*sin(45+¢ —a)
L. = 0,485+ 0,00280*V, Stephenson
L, =8677*10°h**™%, % ©Q0-a)°™* | Zhang, Liu, Hu

Dove

a e l'avanzamento al dente; h lo spessore di tludimdeformato; Vt é la
velocita di tagliogp e I'angolo di scorrimento @ I'angolo di spoglia inferiore.
Questi metodi empirici sono basati su ipotesi Itis® e trascurano alcuni
aspetti fondamentali, come ad esempio il matergaledi forniscono una prima
stima ma i valori ottenuti non hanno I'accurateaeaessaria per essere utilizzati
in uno studio di ottimizzazione.

L’altra alternativa e il FEM: il problema di deteimazione della lunghezza di
contatto e le altre grandezze ad essa correlatsokor automaticamente dal
calcolatore. La soluzione di considerare il proldegon gli elementi finiti
dipende fortemente dalle condizioni al contorno astp all’interfaccia pezzo-
inserto e dagli altri dati di input. In particolaié problema e dato dal
coefficiente di scorrimento e dalla distribuzioneelld sforzo normale
nell'interfaccia che e legata alle condizioni dirigd. Le leggi che regolano la
distribuzione di sforzo e le variazioni del coeiffiate di attrito sull’interfaccia
sono ancora oggetto di studio. L'assunzione cldiskibuzione degli sforzi sia
uniforme lungo l'interfaccia e che il coefficientk attrito sia costante (usate
comunemente nei FEM) é un’approssimazione e, cahee puo dare risultati
incorretti.

Considerato che nel piano di simulazioni sono s$aBlti 4 distinti valori
dell’'angolo di spoglia superiore, si calcola unadhezza di contatto naturale
per ognuno di questi. Si hanno cosi 4 differentorvali lunghezza naturale in
corrispondenza di altrettanti valori di angolo. luaghezze di contatto di ogni
configurazione sono confrontate con quella natuagbari angolo di spogligq

e si valuta se una preparazione opportuna dektaglimodifica la lunghezza di
contatto.
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Le considerazioni sono svolte sulle grandezze ditatto delle geometrie in

WC. Fisicamente la lunghezza di contatto cambiagyé@metrie rivestite e non:

la lunghezza di contatto e influenzata dal coatingpresenza di inserti non
rivestiti si ha lunghezza di contatto maggiorgarbgramma FEM non € in grado
di cogliere questa differenza ed é stato verifiadte la lunghezza di contatto a
pari geometria non varia tra configurazioni rivieste non. Per ottenere
lunghezze di contatto diverse in presenza di cgatixcorrerebbe inserire in
Deform il parametro m definendolo come una funziche varia in base alla
tipologia di rivestimento e alle condizioni terméchili interfaccia. Per questo
motivo le successive considerazioni sono svoltigesumetrie non rivestite.

Per verifica sono stati calcolate le lunghezze afitatto naturali utilizzando i
metodi di Kato-Toropov e Lee-Shaffer e confrontatn i valori ottenuti tramite
FEM. E evidente come i metodi empirici sovrastimiagrandezza. Per questo
motivo si opta per il metodo FEM in linea con queaeseguito finora.

Confronto lunghezze di contatto naturali
1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

Lunghezza di contattonaturale [mm]

0,000

NSimulazioni

‘EI Lcn,Toropov [mm] @ Lcn, Shaffer [mm] O Lcn,FEM [mm] ‘

Figura 4.52. Confronto lunghezze di contatto naturk calcolate con metodi empirici e con
FEM
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4.7.2 Analisi risultati lunghezza di contatto

Andamento Lc @ Lc [mm]
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Figura 4.53. Lunghezza di contatto delle geometrieon raggio di onatura e smusso

Analizzando le configurazioni del primo piano dmsilazioni si nota che la
lunghezza di contatto maggiore € in corrispondeteike geometrie con raggio
di onatura. Inoltre, valutando le variazioni a panigolo di spoglia, si osserva
che almeno qualitativamente la lunghezza di cantatésce all’aumentare del
raggio, con uno scarto anche del 20-30%; mentranglamento della lunghezza
di contatto in funzione dell’angolo di smusso naménediatamente visibile.

Si riportano in tabella le configurazioni con i @aldi lunghezza di contatto
maggiore e minore, valutando lo scarto relativol¢ranedesime. Si nota che
rispetto alla configurazione 30, che ha lunghezzaottatto molto bassa, le
geometrie raggiate hanno uno scarto dell'ordinE8feb0%.

Tabella 4.8. Confronto numerico delle lunghezze diontatto

N° simulaziong Angolo di spoglia [°] Raggio/Smussg Lc [mm|] Errore relativo|%

30 20 20 0,104 -

31 20 30 0,105 1,01

32 20 40 0,106 1,94

26 15 20 0,114 9,66

4 5 0,125 0,192 84,91

7 10 0,1 0,194 86,22

8 10 0,125 0,196 88,33

16 20 0,125 0,198 90,48
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Da questa indagine sulla lunghezza di contatto g poncludere che per
I'aspetto della lunghezza di contatto sono da pirefée geometrie con raggio di
onatura. Inoltre le configurazioni 30 e 26 con ssausono da scartare perché,
anche se forniscono buoni risultati nell’analisillelegrandezze medie,
penalizzano eccessivamente una variabile partiogare critica per la
lavorazione del titanio.

Dopo l'analisi sul valore di lunghezza di contadesunto da ogni singola
configurazione, si passa al confronto con la luzghali contatto naturale. Sono
riportati due grafici per le due tipologie di migepmetria. Come prima
osservazione si nota che le geometrie con raggamaliura hanno lunghezza di
contatto maggiore rispetto a quella naturale. Begdometrie con smusso Ssi
verifica il contrario. Questo dato e ulteriorment vantaggio delle

configurazioni raggiate.

Confronto lunghezze di contatto ‘ @ Lc [mm] B Lc, naturale [mm]‘

0,2
0,18 —‘ ‘I
@]
T 016
ey
g 0141
T g i
o é0,12
N~ 01
()
S 008 -
3 0,050,075/ 0,1 |0,125| 0,05 |0,075] 0,1 |0,125| 0,05 |0,075| 0,1 |0,125| 0,05 |0,075| 0,1 |0,125
5 5 5 5 10 | 10 20
1 2 3 4 7 8 16
NSimulazioni - angolo di spoglia eq [q - raggio [ mm]

Figura 4.54. Confronto lunghezze di contatto con llunghezza di contatto naturale nelle
geometrie con raggio di onatura
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Confronto lunghezze di contatto

!D Lc [mm] B Lc, naturale [mm] ‘

10

Lunghezza di contatto
[mm
=)
[
L

20

29

NSimulazioni - angolo di spoglia eq [] - smusso [ 9

20

32

Figura 4.55. Confronto lunghezze di contatto con launghezza di contatto naturale nelle

geometrie con smusso

Nelle simulazioni analizzate finora la lunghezzacdntatto assume un valore
guasi costante ed e legato al fatto che anchedssspe di truciolo indeformato
e I'angolo di scorrimento si mantengono costantadte la lavorazione. Nelle
simulazioni con damage model la lunghezza di ctmtatria durante la
formazione del truciolo: nella prossima sezione pa&utare la lunghezza di

contatto si dovra ricorrere a un metodo alternativo
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4.8 Introduzione all’analisi della morfologia del truciolo

In questa sezione si analizza la morfologia datitdo mediante I'utilizzo del
damage model nelle simulazioni. E stato gia affintl'aspetto termo-
meccanico di formazione di truciolo nella sezionealidazione del modello e
qui sono ripresi e ampliati i concetti gia antidipall confronto tra le
configurazioni si basa su variabili di output diffati da quelle considerate nella
prima sezione di simulazione. L'analisi € basatilosservazione qualitativa
della morfologia del truciolo, evidenziando qualiarsed i trucioli meno
segmentati: sono misurati picchi e valli, calcolandu questi valori la
deviazione standard, indice della segmentaziofeneedia, legata allo spessore
di truciolo deformato e proporzionale alla lunghezdi contatto. Inoltre &
valutata la lunghezza di contatto mediante I'anghblscorrimentap.

Le soluzioni esaminate in questa fase di studio cmmprendono il piano di

prove completo delle 32 configurazioni iniziali, msaulla base delle

considerazioni svolte nelle precedente sezione dgdndezze di output medie,
sono state approfondite solo alcune geometrie. didatogia del truciolo € stata
valutata anche in corrispondenza del tagliente ey vedere gli effetti della

preparazione del tagliente sul profilo di trucioln.corso d’'opera, notando un
miglioramento con le geometrie con raggio di oretér stato aggiunta I'analisi
di configurazioni con raggio 0,025 mm.

Di queste configurazioni con raggio di onatura samina la temperatura di
interfaccia pezzo-inserto e la distribuzione dallerve isoterme all'interno
dell'inserto durante il processo di taglio. Questdutazioni devono essere
considerate unitamente al’andamento di forze, hregtemperature nel tempo,
per valutare quanto siano ampie le variazioni bligeandezze nell’intorno del
valor medio. Infatti, come evidenziato nella seeiah validazione, durante la
formazione delle valli queste grandezze presentEgl scostamenti, talvolta
anche ampi, rispetto alla media. Queste oscillazaicliche devono essere
evitate per non sollecitare I'inserto a fatica éheausa di una rapida usura. La
scelta di quale raggio di onatura adottare si lmsain compromesso tra i
vantaggi che ciascuna delle configurazioni offre.

Scelto il raggio di onatura del tagliente si praa applicare una fascetta di
rinforzo. Bisogna stabilire se questa aggiunta fecaefe, ossia se porta a un
ulteriore miglioramento delle prestazioni, e, nels@ determinare quale
lunghezza della fascetta adoperare. Questa dinrensigtrettamente legata alla
lunghezza di contatto media durante il procesgordiazione del truciolo.
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A conclusione delle analisi sulla morfologia deldiolo, si considera una delle
configurazioni e si studia il processo di formazaadnuciolo descritto tramite
FEM, indagando come complessivamente variano lendgzze e se tale
descrizione e coerente 0 meno con la realta.

Per completezza della trattazione, bisogna indafiducome i dati di input
introdotti nel programma incidano sulla bonta dsultati. A tal proposito si
effettua un’analisi sensibilita sui parametri D elbfatti il parametro D e stato
scelto sulla base delle informazioni presenti ittelatura senza una indagine
sperimentale preliminare e il parametro H che reppmta il coefficiente
convettivo € influenzato dalla presenza e tipolodiarefrigerante. Si vuole
verificare che un errore in questi parametri nordifichi sostanzialmente le
valutazioni fatte.

A termine di questa sezione, sara redatto un disegmico dell'inserto indicato
per la lavorazione del titanio. Questo é riporiatallegato.

4.8.1 Analisi dati truciolo

Come primo step affrontiamo l'aspetto della segmepne. Calcolando le
deviazione standard delle configurazioni emerge Ehegeometrie raggiate
minimizzano questo indice: si riporta la Tabell@ don i valori minimi ottenuti.
Tuttavia la deviazione standard puo non esserendicdtore molto accurato a
causa dei pochi valori su cui € calcolata. Inof@ché il primo picco e la prima
valle si formano in condizioni di transitorio inde, per avere una stima piu
corretta non bisognerebbe includerli nella stimiéadieviazione standard.

Tabella 4.9. Configurazioni con segmentazione daiuciolo minore

Angolo di Raggio o
- | spoglia mm)/ | Media | P8VIa2i0Ne
Simulazione Geometria POy standard

equivalente angolo [mm] [mm]

[°] sSmusso [°]

6 Raggio 10 0,075 0,135 0,015
2 Raggio 5 0,075 0,142 0,017
18 Smusso 5 5 0,134 0,018
5 Raggio 10 0,050 0,144 0,019

Inoltre osservando la Figura 4.56 rappresentanpeofilo del truciolo emerge
che in generale le geometrie con raggio di ongteranettono la formazione di

un truciolo piu fluido e meno sagomato.
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g uity oty
g ty.cll}.‘"

Raggio di onatura Tagllente VIVO Smusso

v=10° R=0,075mm vy=10° vy=10° a=0°
Figura 4.56. Confronto segmentazione del truciolmicorrispondenza di microgeometrie
differenti

Queste informazioni riportate finora non sono sugfiti per optare verso una
geometria raggiata. Si considera a tal proposilorighezza di contatto pezzo-
inserto. In queste configurazioni, per effetto démage model, questo
parametro non € un valore costante, varia da uep wmporale a quello
successivo, per cui ricavarlo puo essere oneragoa\rere una indicazione delle
variazioni della lunghezza di contatto nel temp@@d osservare I'andamento
dell'angolo di scorriment@. Come gia osservato nel capitolo 3 nel paragrafo d
formazione truciolo mediante FEM, si ricorda che dee grandezze sono
inversamente proporzionali. Una lunghezza di ctmtpiccola & decisamente
svantaggiosa per il titanio, quindi si optera perelg configurazioni che
mantengono angoli di scorrimento non eccessivameletati. E vero che un
valore dell'angolo di scorrimento alto comporta denefici per la finitura
superficiale, tuttavia considerata la problematitaconcentrazione di calore
connessa alla lunghezza di contatto ridotta, fepsee scegliere privilegiando
valori di lunghezza di contatto maggiori. Si ri@oro tre grafici con
'andamento dell’angolo di scorrimento in funzioml tempo per le tre
tipologie di microgeometria analizzate.
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Angolo [1

Andamento angolo di scorrimento in funzione del tem
(raggio di onatura)

po

0,0002

0,0004 0,0006 0,0008

Tempo [s]

0,001

0,0012

0,0014

— R=0,075mm y=5°
——R=0,05mm y=15°

R=0,05mm y=10°
— R=0,075mm y=15°

—— R=0,075mm y=10°

0,0016

Figura 4.57. Andamento dell’angolo di scorrimento Blle geometrie con raggio di onatura

Andamento angolo di scorrimento in funzione del tem
(smusso)

po
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Figura 4.58. Andamento dell’angolo di scorrimento elle geometrie con smusso
Andamento angolo di scorrimento nel tempo
(spigolo vivo)
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Figura 4.59. Andamento dell’angolo di scorrimento elle geometrie con tagliente vivo
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| grafici hanno andamento qualitativo simile e daeson €& un aspetto
particolarmente significativo per la comprensiond @rocessi di taglio. Il

particolare su cui porre attenzione e I'asse dwlignate che fornisce indicazioni
sulle ampiezze delle variazioni di angolo di secoento e quindi indirettamente
della lunghezza di contatto. Il valore del piccaifigo dell’angolo € minore di

50° nel caso di geometria con raggio di onaturantreenel caso di tagliente
VIiVO 0 CON SMUSSO € maggiore e arriva ai 60°.

Questa osservazione permette di capire come lagfeandel tagliente influenzi

la fisica alla base della formazione del truciolpyindi € evidente che
I'ottimizzazione in base alla morfologia del truaignifica:

» avere un truciolo piu fluido e meno segmentato;

* non penalizzare il valore delle variabili di prosesgia critiche nella
lavorazione del titanio, con riferimento alla lueghka di contatto;

* non avere ampie oscillazioni della lunghezza ditawo, infatti queste
variazioni cicliche sollecitano a fatica la zond pletto in prossimita del
tagliente arrivando a rapida usura dell'inserto.

Per queste ragioni bisogna indirizzarsi verso wrdigurazione geometrica con
raggio di onatura.

4.8.2 Analisi dati raggio di onatura

Tra le possibili configurazioni con raggio di onau considerando
'avanzamento al dente pari a 0,1 mm/dente sone staalizzate quelle con
raggio 0,05 e 0,075 mm. Per avere una mappa ccemghleome il truciolo con
le relative grandezze caratteristiche cambia ireifure del tipo di onatura si
aggiunge all’analisi anche un raggio pari a 0,02b.rG@onsiderando sempre i 4
livelli dell’angolo di spoglia superiore si ottengm8 nuove configurazioni.
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Figura 4.60. Confronto profilo truciolo in corrispondenza di raggi di onatura differenti

Le valutazioni quantitative su media e deviaziomendard del profilo del
truciolo sono in linea con quelle riportate nelqea@ente paragrafo per cui sono
omessi i valori numerici. Qui si confrontano i tielcdi tre configurazioni con
raggio di onatura (Figura 4.60): queste immagidustrano come la
segmentazione sia ridotta tramite un aumento dejgioa Ai fini
dell'ottimizzazione della morfologia truciolo saleb preferibile adottare un
raggio elevato, tuttavia mancano ancora informazr@renti le temperature per
poter trarre delle conclusioni.

Un aspetto che merita un approfondimento € laidistione di temperatura
nell'interfaccia. Questa variabile e stata misuratacorrispondenza di un
singolo step, scelto in modo tale che sia statgivago I'equilibrio termico.
Inoltre sono state considerati gli step in cui,corrispondenza del tagliente,
siano presenti i valori massimi di temperatura.
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Temperatura [C]

Andamento temperatura nell'interfaccia
500

450 —a—

400 - -— e—— ——
350

300 -

250
200 \ T \ \

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Lunghezza di contatto [mm]

0,14 0,16 0,18

R=0,025mm y=5° R=0,025mm y=10° R=0,025mm y=15°

R=0,025mm y=20°

Figura 4.61. Andamento temperatura nell'interfacciatruciolo-inserto, R=0,025 mm

Temperatura [T]

Andamento temperatura nell'interfaccia

500
450 g— P S ——
400 %A"
350 ~
300 -
250
200 T T T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Lunghezza di contatto [mm]
—e— R=0,05mm y=5° R=0,05mmy=10° ——R=0,06mmy=15° —— R=0,05mm y=20°

Figura 4.62. Andamento temperatura nell'interfacciatruciolo-inserto, R=0,05 mm

Andamento temperatura nell'interfaccia
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g 450 1 e S
© 400 + AN
5 \
T 350 <=
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Lunghezza di contatto [mm]
—=— R=0,075mm y=5° R=0,075mm y=10° —e— R=0,075mm y=15° ——R=0,075mm y=20°

Figura 4.63. Andamento temperatura nell'interfacciatruciolo-inserto, R=0,075 mm
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Da questi tre grafici € evidente che a pari raggamdamento non e
sostanzialmente influenzato dall’angolo di spodlal primo e secondo grafico
(corrispondenti ai raggi 0,025 e 0,05 mm) le cuche mantengono ordinate
minori sono quelle con angoli di 5 e 10°, mentréteezo (raggio 0,075 mm)
sono quelle con angolo 15 e 20°. Da ogni graficeet@zionano le curve aventi
valori di temperatura minori e sono riportate in wmco grafico riassuntivo
(Figura 4.64). Queste curve hanno in comune ragedioapiccoli, infatti la
risposta termica migliore & data dal raggio 0,026.rm’angolo puo essere 5 o
10 o 15° e quindi non € possibile trarre conclusisul’eventuale legame
angolo-distribuzione di temperatura.

Andamento temperatura nell'interfaccia
475
450 T
425 —7M == ~
O 400 e -
375 +—% = '\‘\\éx
2 350 \
g 325 ~,
S 300
E 275
~ 250
225
200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ;
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Lunghezza di contatto [mm]
—— R=0,05mm y=5° R=0,05mm y=10° —— R=0,05mm y=15°
R=0,025mm y=5° R=0,025mm y=10° R=0,025mm y=15°

Figura 4.64. Confronto finale temperatura interfacda

Si analizza anche la distribuzione di temperatiliaterno dell'inserto.
Ogni tabella riporta la distribuzione, a pari ragdi onatura, dei quattro angoli
di spoglia equivalente.
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Temperature {Z)

Temperature ()

A= 200

20.0

v=5° R=0,025mm v=10° R=0,025mm

Temperature (i2)

y=15° R=0,025mm y=20° R=0,025mm

Figura 4.65. Distribuzione curve isotermiche all'iterno dell'inserto, R=0,025 mm

| valori delle massime temperature raggiunte sommpesi tra 419° e 473°,
quindi le configurazioni non differiscono sostamziante sotto questo aspetto.
Quello che differenzia una geometria dall'altra@istribuzione di temperatura.

Le configurazioniy=15°-R=0,025mm,y=20°-R=0,025mm,y=20°-R=0,05mm
risultano molto “appuntite” e tendono a manteneoealizzato il calore
sollecitando un’area limitata; infatti globalmerite temperatura di interfaccia
nelle geometrie con raggio ridotto € minore rigpeditre configurazioni.
Tuttavia, ricordando che la concentrazione degrzsfin corrispondenza del
tagliente e elevata e il picco e tanto maggiorentjua minimo il raccordo, pare
owvio che per evitare sollecitazioni termomeccaaietevate in corrispondenza
del tagliente le configurazioni con raggio 0,025 rei@no da scartare. Inoltre,
come gia visto, la morfologia truciolo in corrisptamza del raggio piccolo e
piuttosto segmentata.
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Temperature {C) Temperature (C)

y=5° R=0,075mm

Temperature (C)

vy=15° R=0,075mm vy=20° R=0,075mm

Figura 4.66. Distribuzione curve isotermiche all'inerno dell'inserto, R=0,05 mm

Nelle configurazioni con raggio 0,075 mm le isotersono distribuite in una
regione maggiore del tagliente e gli sforzi in g@ondenza di questo sono
minori (dovuto al fatto che il raggio € aumentatdlttavia la soluzione con
raggio elevato non e idonea per due motivi: le comenti medie delle variabili
di output analizzate nella prima sezione sono ¢deggroporzionali al raggio e
la temperatura di interfaccia & elevata. Quest@reala causa della bassa
conducibilita termica del titanio, non e dissipatincide sull’'usura del inserto.
Essendo a temperature elevate una zona estesatauim@schio di usura per
diffusione. Questa tipologia di usura e ricorrenggli inserti in WC utilizzati
nella lavorazione del titanio: infatti questo m&iky ad alte temperature
aumenta la propria affinita chimica con gli altementi. Questo processo porta
velocemente al deterioramento dell'inserto stesso:adeguato rivestimento

serve anche a limitare I'insorgenza di questo tiparoblemi.
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Temperature (C) Temperature (C)

200

v=5° R=0,05mm

Temperature (C)

vy=15° R=0,05mm v=20° R=0,05mm

Figura 4.67. Distribuzione curve isotermiche all'iterno dell'inserto, R=0,075 mm

Nella Figura 4.67sono riportate le isoterme congiad,05 mm. Per angoli
elevati §=20°) si ricade nella tipologia di problematicha diustrate per i raggi
ridotti. Per angoli piccoliy=5°) I'inserto & piu ampio e la situazione é sim@la

quella con raggio 0,075. Le due configurazioni ¢&w0,05 mm ey=10/15°

sembrano il giusto compromesso. Inoltre sul discoedativo alla morfologia
del truciolo danno profili soddisfacenti e forniscorisultati di rilievo anche
sulle grandezze medie. Per questa ragione quesimefige meritano un
ulteriore approfondimento.

4.8.3 Conclusioni analisi morfologia del truciolo

Il compito piu complesso nel percorso di ottimizpae € arrivare a una sintesi
di tutte le informazioni ricavate dal FEM. Infattion esiste un’unica
configurazione che sotto tutti i profili dia esitdtimale, ma esistono plurime
geometrie che possono essere indicate per la lHooe del titanio. Nella
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selezione di possibili inserti € fondamentale imdliare quali siano i reciproci
legami tra le grandezze oggetto di studio e qualigdeste influenzano
maggiormente il processo di taglio. In altre parotn tutte le grandezze di
output hanno la stessa valenza nella descriziongrdeesso ma alcune sono piu
significative: individuarle e un processo che réd®e la sintesi tra le conoscenze
da letteratura e gli andamenti temporali e/o spiadi@ il FEM fornisce.

Sulla base di queste considerazioni generali erdasalo i vari passaggi
dell'analisi, si conclude che per la morfologiacinlo & decisamente meglio una
geometria con raggio di onatura. La scelta dehaetisione del raggio si basa su
un trade-off tra minore segmentazione e migliotrdiszione di temperatura
sull’inserto.

| valori medi ricavati nella prima sezione di queshapitolo sono utili per una
panoramica generale dalla lavorazione, ma nonamesa cogliere le peculiarita
legate al processo fisico che regola la formazuatirteuciolo. Le configurazioni
del piano simulativo iniziale servono per una pricganita ma non forniscono
sufficienti indizi per giungere all’obiettivo final dell’ottimizzazione, mentre
questo nodo e sciolto tramite lo studio del truzidluttavia I'esito delle analisi
basate sulla formazione del truciolo deve essen&r@atato con i risultati sulle
grandezze medie: la geometria ottima é il giustmm@messo tra questi due
aspetti della lavorazione. Si verifica che le Mailiadi output medie con
tagliente avente raggio di onatura 0,05 mm non denmigliori possibili fra
quelle del piano iniziale di simulazioni, infatte lgeometrie con smusso
permettono valori medi inferiori, tuttavia, fra dleecon geometria raggiata,
forniscono buoni risultati.

Concludendo sono selezionate le configurazioni%del piano simulativo, le
cui caratteristiche sono riassunte in Tabella 4.10.

Tabella 4.10. Geometrie con tagliente ottimizzato

Angolo di spoglia Raggio di
superiore [°] | onatura [mm]

5 10 0,05

9 15 0,05

N°simulaziong

4.8.4 Fascetta di rinforzo

Scelte due configurazioni possibili con raggio datura si prova l'utilizzo di
una fascetta di rinforzo. Sono scelte 4 differdotighezze di tale fascia,
moltiplicando il valore della lunghezza di contatt@dia per costanti minori di
uno. Si riportano in Tabella 4.11 i valori numeraitenuti moltiplicando il
valore della lunghezza di contatto della configioae base con i coefficienti
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scelti. Quindi si analizzano altre 8 configuraziggi configurazioni base con
raggio di onatura con 4 differenti lunghezze dtdkcetta).

Tabella 4.11. Dimensioni della fascetta di rinforzo

Lunghezza Coefficienti
Configurazione di contatto
[mm] 0,3 0,57 0,75 0,9
5 0,147 L0=0,044 | L1=0,084 | L2=0,110 | L3=0,132
9 0,158 L0=0,048 | L1=0,091 | L2=0,119 | L3=0,143

Questa fascetta non mira a diminuire la lunghezzantatto effettiva, in quanto
sarebbe controproducente per quanto esposto fih@ggiunta di una fascetta
(con la dimensione del lato ancora da determingrelyebbe servire a
omogeneizzare la lunghezza di contatto duranteotendzione di truciolo,
evitando ampie oscillazioni nel tempo di questandezze e di tutte le altre
variabili fisiche ad essa correlate. In altre pardh fascetta potrebbe essere
funzionale per ridurre le variazioni cicliche nelleona del tagliente piu

sollecitata.

Trattando ora configurazioni di approfondimento lgemorfologia del truciolo,

si osserva in prima analisi la segmentazione defidlo e successivamente
'andamento nel tempo delle grandezze di outputdgiinite per le precedenti
analisi della prima sezione.

Dai valori numerici e dall’osservazione qualitatigialle figure del truciolo, la
soluzione 5 con lunghezza di contatto 0,11 mm d@a essitivo, mentre per la
configurazione 9 & meglio la lunghezza di conta{®1 mm.
E stata valutata anche la deviazione standard aerivdi picco e valle del
truciolo. Le configurazioni individuate come migiithanno deviazione standard
minore rispetto alla configurazione base. Si rip@nche la media, indice dello
spessore di truciolo deformato medio: la configimag 5 ha media maggiore in
corrispondenza della geometria base mentre la isolez9 la fascetta con
lunghezza L1 concilia sia lo scostamento piu bakgda media maggiore.

Tabella 4.12. Profilo del truciolo con aggiunta dédh fascetta di rinforzo (configurazione 5)

Configurazione 5

Lunghezza di contatidMedia [mm]

Deviazione standard [mm]

L2 0,164 0,008
LO 0,117 0,011
L3 0,146 0,022
L1 0,150 0,024
base5 0,302 0,344
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Tabella 4.13. Profilo del truciolo con aggiunta ddh fascetta di rinforzo (configurazione 9)

Configurazione 9
Lunghezza di contatiMedia [mm]| Deviazione standard [mm]
L1 0,158 0,001
L3 0,151 0,003
LO 0,138 0,020
base9 0,149 0,022
L2 0,138 0,027
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Figura 4.68. Morfologia del truciolo con fascette drinforzo differenti (configurazione 5)
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Figura 4.69. Morfologia del truciolo con fascette drinforzo differenti (configurazione 9)
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Andamento Fx nel tempo

Forza [N]

140 T T T
0,0006 0,0006 0,0007 0,0007 0,0008

0,0009 0,0010 0,0010 0,0011 0,0012 0,0013
Tempo [s]
[—+—base =-LO L1 - L2 —*L3]

Figura 4.70. Andamento della forza in direzione xi geometrie con fascetta di contatto

Sono illustrati gli andamenti delle forze in direze x della configurazione 5
con le diverse fascette di rinforzo (Figura 4.78i).nota che le geometria con
fascetta L2 permette oscillazioni intorno al vateedio molto basse.

Questo depone a vantaggio di questa soluzione.

Sulla base di quanto visto in questa fase I'aggiudituna fascetta di rinforzo
pud migliorare le prestazioni dell'inserto. Per sggemotivo si propone come
geometria ottimizzata la configurazione 5 con umacétta di 0,11 mm. Il
disegno completo dell’inserto é riportato in allega

Nella seguente tabella sono riportati gli step significativi per illustrare il
processo di formazione del truciolo sotto il prflermico. Si analizza la
configurazione 5 con fascetta L2 (Figura 4.71).6Ligure riportano la mappa
termica del pezzo e dell'inserto per cui e possilmtividuare visivamente quali
siano le regioni del pezzo che si trovano a tempexramaggiore. Per un
confronto anche numerico € riportata la scala tama sinistra di ogni
immagine.

Quello che emerge € che in alcuni casi il calodBs&ibuito lungo il piano di
scorrimento, mentre in altri rimane localizzato pnossimita del tagliente.
Confrontando la storia termica anche delle altreugazioni non si individua una
regolarita in questo comportamento termico e/oegiaine con la formazione del
truciolo. Tuttavia quando la segmentazione € panpnciata e regolare prevale
la distribuzione termica sul piano di scorrimento.

L’ aspetto comune a tutte le configurazioni anatezfinora € che i nei primi

by

cicli picco-valle il calore é localizzato lungo piano di scorrimento e
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successivamente nella zona del tagliente, compidtana temperatura via via
crescente nell'interfaccia pezzo-inserto.

lvalle.
La zona con temperatura maggiorne
non e localizzata ma si sposta
assieme al truciolo (step133)
O

Inizio formazione % valle.
La temperatura maggiore € lungo
piano di scorrimento (stepll3)

Sy

Ll
7o !

Formazione If valle.
La temperatura maggiore in
prossimita del tagliente (step290)

La temperatura massima rimane
localizzata in prossimita del tagliente
(step371)

Figura 4.71. Distribuzione di temperatura durante b formazione del truciolo

4.8.5 Analisi di sensibilita sui parametri D e H

Questi due coefficienti sono stati assegnati sezdndriteri gia descritti nel
capitolo sulla modellazione FEM del processo. Midiae bene testare questi
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parametri e valutare quale sia la loro influenz8'esito della simulazione.
Occorre valutare quanto variano i risultati camt@mquesti valori di input.

In Tabella 4.14 sono riepilogati i dati usati fincg quelli scelti per I'analisi di
sensibilita.

Tabella 4.14. Valori di D e H utilizzati nell'analisi di sensibilita

Parametri D h [N/sec/mm/C]
Simulazioni 245 0,2
Analisi sensibilita | 100 100

Si considerano le due configurazioni 5 e 9 conimgdgonatura e le stesse con
I'aggiunta della fascetta di rinforzo: ogni coeféiote é testato su 4 geometrie.
Non si effettuano analisi incrociate ossia variamegtla stessa geometria due
parametri allo stesso tempo: in totale si effettumuove simulazioni.

D=245

TSRS RS
SIS
5SSy

5
etet

Configurazione con fascetfa Configurazione con
L2-D=245 fascettalL2-D=100
Figura 4.72. Andamento della morfologia del truciab in funzione del parametro D
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Qualitativamente le simulazioni con valore di damagpdel minore presentano
una segmentazione maggiore. Valutando la deviazistendard delle
simulazioni considerate, si hanno risultati coerezdn quelli ricavati nei
precedenti paragrafi.

Aumentando la frequenza con cui si formano picchalé anche le variabili di
processo subiscono un numero maggiore di oscili@ziell'unita di tempo.
L’ampiezza di tali oscillazioni & proporzionale calscostamento tra picco e
valle. Intuitivamente si puo ipotizzare che la segtazione cresca al diminuire
del fattore di danneggiamento. In Figura 4.73 @rtgia la configurazione 5
base e con fascetta con i due valori di damage mode

Andamento Fx nel tempo

Forza [N]

0 T T T T T
0,0006 0,0007 0,0008 0,0010 0,0011 0,0013

Tempo [s]
—e— base D245 —=— base D100
L2, D245 —— L2, D100

Figura 4.73. Andamento della forza in direzione x@n D=100 e D=245
Il parametro H non influisce sul processo. Due murhzioni con medesimi dati

tranne il valore del parametro H hanno variabilodiput che differiscono meno
del 10%.

4.9 Simulazioni 3D

In questa fase sono state effettuate alcune asalish modello 3D.
In Figura 4.74 ¢ riportata la modellazione del pezzdellinserto.
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Figura 4.74. Modellazione 3D

Il primo obiettivo e verificare se i valori dellerkze forniti da Deform 3D sono
confrontabili con i risultati sperimentali. || cassaminato per questa prima fase
di validazione € una configurazione con angoli poglia assiale, radiale e
superiore nulli. | parametri di taglio sono riassun Tabella 4.15. Questa
configurazione e indicata nelle successive anai@ine la geometria di

riferimento.

Tabella 4.15. Parametri di lavorazione
Velocita di taglio y 35 m/min
Avanzamento al dente a 0,1 mm/dents
Profondita di passata radialg|&28 mm
Profondita di passata assiaje| 2 mm

Si confrontano i risultati di Deform 2D e Deform 3fon i dati sperimentali
ottenuti tramite prove di fresatura in DemaSpa \egificare quanto i modelli
FEM restituiscano risultati prossimi a quelli re@iono analizzati i valori medi
della forza di taglio e della forza di avanzameioimiti dal FEM per vedere se
fra le due tipologie di programma esistano diffeeesostanziali.
Successivamente sono stati calcolati i valori metienuti con il FEM e
confrontati con quelli sperimentali.

Dai grafici (Figura 4.75 e Figura 4.76) si vede ¢h€EM 3D sovrastima |l
valore delle forze di circa il 50%.

Confronto risultati FEM e
sperimentali

300

1510 J SR ——

= 200
E 150

£ 100 4

50

0

Forza di avanzamento media

‘ @ Fa, media 2D [N] B Fa, media 3D [N] O Fa, sper [N] ‘

Figura 4.75. Confronto forza di avanzamento FEM eperimentale
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Confronto risultati FEM e

sperimentali
1200

1000 ~
800 -
600 -
400 -
200 A

o

Forza [N]

Forza di taglio media
‘ O Ft, media 2D [N] ® Ft, media 3D [N] O Ftsper[N] ‘

Figura 4.76. Confronto forza di taglio FEM e sperinentale

Confronto risultati FEM e sperimentali

600 f—
500
400 - /""' ?

0 T T T
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
Tempo [s]
‘ —e— Tpezzo 2D [C] —=— Tpezzo 3D [T] ‘

]
~
o
o

Temperatura pezzo [C
w
o
o

Figura 4.77. Confronto temperatura pezzo

Anche la variabile temperatura del pezzo assum@ivaéttamente maggiori di
quelli forniti da Deform2D, inoltre si nota comerdgime termico € raggiunto in
tempi maggiori.

Si pud concludere che il software 3D sovrastimavéiabili di forza e
temperatura e si hanno valutazioni non coerentileanisure sperimentali. Per
utilizzare correttamente Deform 3D si potrebbertrodurre dei coefficienti
correttivi dei risultati di output dopo averli ricati mediante prove sperimentali.
Un’altra ipotesi per riprodurre il fenomeno fisig® quella di ripetere le
simulazioni FEM variando i valori di input (ad eggimil coefficiente di attrito

o quello di scambio termico). In questo modo sa tdamodello sul processo in
esame. Tuttavia con questo processo si rischiardigpe generalita e la capacita
predittiva del FEM se per il suo corretto utilizbisogna disporre di prove
sperimentali preliminari per la corretta taraturguendi I'implementazione.

Si puo adoperare il FEM 3D per avere indicaziofliasiormazione e direzione
di evacuazione del truciolo. Inoltre & visibilentppa termica lasciata sul pezzo
durante la lavorazione.
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Si considerano per questo obiettivo due configorazila prima e quella di
riferimento appena valutata, mentre la secondaeptasl’angolo di spoglia
assiale di 8° e quello di spoglia radiale di 6°.

. Sequenza formazione truciolo nella gewetria di riferimento

Figura 4,

In Figura 4.78 é rappresentata la velocita di exaicune del truciolo. Si nota
come questa direzione nei primi step sia approssiamente perpendicolare al
petto dell'inserto, mentre procedendo con la laxiorze il vettore velocita
assume direzione differente tendendo ad allontadalidnserto.

Figura 4.79. Direzione di evacuazione del trucioloella geometria di riferimento

Nella configurazione con geometria doppio positvavede che gia dai primi
step il truciolo non rimane perpendicolare all’iriee ma tende ad allontanarsi
dal petto. Quindi in generale una geometria doppisitiva & preferibile per una
migliore evacuazione del truciolo.
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A e

Figura 4.81. Confronto direzione di evacuazione treiolo nelle due geometrie a pari step

Per completezza si riporta anche la distribuzioslecdmpo termico durante la
lavorazione (Figura 4.82). Tra le due configurazioon sono state evidenziate
sostanziali variazioni di mappa termica, per cuiripbrta solo la sequenza
relativa alla configurazione di riferimento. Un pitsle approfondimento é il

confronto tra questi valori ottenuti tramite FEMlee temperature del pezzo
rilevate mediante termocamera a infrarossi durdateprove sperimentali.

Questo confronto serve per verificare se la soheimrnita € confrontabile con
guella del processo di lavorazione oppure se rappta solo una stima
qualitativa della distribuzione di temperaturasetzo.

Step 701 Step 1000

Temperature [C|

Temperzture (C)

Figura 4.82. Mappa termica della configurazione driferimento
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E stato effettuato anche un confronto tra forzéaglio e avanzamento durante
la lavorazione. Anche se questi valori sono afiddtierrore rispetto al processo
di taglio, si puo osservare che la soluzione cajohumi spoglia assiale e radiale
maggiori di zero permette una diminuzione delledéaagenti in lavorazione.

Confronto simulazioni 3D

1020

1010

Forze [N]
[E=Y
(o] o
(e} o
o o
|

©
[e0]
o

Forze ditaglio
@ Ft 3D, riferimento [N] @ Ft 3D, doppio positiva [N]

Figura 4.83. Confronto forze di taglio tra le due onfigurazioni

Confronto simulazioni 3D

600

500 -
= 400
© 300

S 200 -
100
0

Forze di avanzamento
‘ O Fa 3D, riferimento [N] B Fa 3D, doppio positiva [N]

Figura 4.84. Confronto forze di avanzamento tra lelue configurazioni

Queste osservazioni sulla direzione di evacuazdmidruciolo e i valori medi

della forze indirizzano verso una geometria dopgmsitiva per la lavorazione
del titanio.
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5 Realizzazione prototipo inserto di
fresatura

5.1 Realizzazione prototipo dell'inserto

A completamento del progetto di ottimizzazione '@ederto, il modello e
prodotto dall'azienda SANDVIK ed € sottoposto avyereperimentali.

Per la realizzazione del medesimo é necessariogddmspecifiche del progetto.
La geometria del tagliente e riportata nel diseigrallegato.

Nel disegno dell’inserto modificato sono riportaelo le quote significative
ottenute mediante simulazioni FEM. Sono riportatelimensioni del raggio di
onatura (0,05 mm), della fascetta di rinforzo (Orfah) con relativi angoli di
spoglia (10° e 20°) e del raggio di punta (0,8 migr le dimensioni o
specifiche non esplicitamente riportate si considerquelle standard. Infatti le
modifiche proposte sono state apportate su untms®Em angolo di spoglia
inferiore di 11° e forma di un quadrato il cui laalefinito dall’azienda in base
a tipo di fresa da adoperare.

Per la completa definizione dell'inserto bisognaaficare il raggio di punta.
Questo valore non e stato valutato tramite FEM, arstato ricavato dai dati
numerici raccolti dai cataloghi nel capitolo 2 e suggerimento dell’'ufficio
tecnico. Si sceglie un raggio di punta pari a OrBr. L'ufficio tecnico
SANDVIK propone anche la realizzazione del medesimgerto con uno
smusso corretto al posto del raggio di punta. Questdifica € indicata qualora
fosse richiesta un’ottima finitura superficiale gelzzo.

Figura 5.1. Raggio di punta e smusso corretto

Oltre alle specifiche del disegno bisogna defingnieche il materiale e il
rivestimento dell'inserto. Queste sono state camhater con l'ufficio tecnico
della SANDVIK. Un passaggio importante €& la scettal rivestimento.
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L’azienda propone diverse tipologie che sono gidestlescritte nel capitolo 2 e
qui brevemente riprese in Tabella 5.1. La categoea indicata
convenzionalmente con la lettera S ed e speciicdepleghe resistenti al calore
e le leghe di titanio.

Tabella 5.1. Rivestimenti per leghe resistenti alatore e leghe di titanio

o
= e .
E < Qualita base Cualita complementari
S B
10 | - B
| Go g
2 1025 H
= 2 Hi3A 5
- O 20 | - 2
c= GG
= 8 2090 — —
] E GC
%3 3| - Hi0F e "
Lt g
= - 5
T |40]- f
L 3

Si sceglie un rivestimento a base di nitruro dartib. Su suggerimento
dell'ufficio tecnico dell'azienda SANDVIK si optagp un inserto in metallo

duro (WC), indicato sul catalogo dell’azienda coseeie H13A, rivestito PVD

da uno strato di 3 micron di TICN+TiN, consigligter una migliore resistenza
all'usura. Questo rivestimento é strettamente atdiper I'acciaio inossidabile e
per le leghe resistenti al calore a velocita medie.

TN~ y
THCN) X

=i

Figura 5.2. Rivestimento utilizzato nella realizzaibne dell'inserto

Determinate le caratteristiche dell'inserto si dieela fresa piu idonea. Le frese
disponibili da catalogo hanno generalmente angalitonpronunciati e non e
possibile modificarli a causa di vincoli tecnoldgiQuindi, avendo un inserto
con angolo di spoglia superiore di 10°, e non digoalo di una fresa con angoli
di spoglia assiale e radiale nulli, la scelta vertaina fresa con angoli di spoglia
assiale e radiale piccoli, in modo che I'angolspoglia superiore del tagliente
non differisca eccessivamente dai 10° di progetto.
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Figura 5.3. Fresa scelta nella realizzazione del giotipo

Come gia spiegato nel capitolo 3 sulla preparazidelemodello, I'angolo di
inclinazione del tagliente pud essere determinatocon lI'angolo di spoglia
superiore 0 con un’opportuna combinazione deglioandj spoglia assiale e
radiale. A questo proposito é stato verificato itamn modello tridimensionale
dell'assieme fresa-pezzo l'angolo di spoglia eifffettin lavorazione, dato
dall'inclinazione dell'inserto e degli angoli delk®de dello stesso. In Figura 5.4
e riportato il disegno nel pianta della fresa codidato I'angolo di spoglia del
tagliente, pari a 8°. Per completezza si riport@ncaratteristiche piu importanti
della fresa scelta.

Figura 5.4. Rappresentazione dell'angolo di spoglidellinserto

Tabella 5.2. Caratteristiche fresa
Diametro fresa 63 mn

Angolo di spoglia assiale 8°

Angolo di spoglia radiale 6°
Angolo di registrazione 15°

=

WD
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Aomml SPGN 120308 H13A MUSP

L=

Figura 5.5. Realizzazione del prototipo dell'insei (a)

Figura 5.6. Realizzazione del prototipo dell'insex (b)
5.2 Pianificazione prove sperimental

L’inserto e testato presso I'azienda DemaSpa. Pdinmeocedere con campagna
sperimentale bisogna stabilire:
* quante e quali prove effettuare;

e i parametri di lavorazione (velocita di taglio, azamento al dente,
fascia in presa, uso del refrigerante, ect);

» quali variabili misurare ed elaborare nella fasecsssiva,
* preparare la strumentazione adeguata per la carapgnimentale.

Nelle prove sperimentali sono testate entrambpddogie di inserti (con raggio
di punta e smusso corretto) descritte nella pretdedse di prototipazione del
modello. Per ogni tipologia bisogna disporre di etim due repliche (indicate
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con inserto 1 e inserto 2) per poter avere unaasttall'incertezza sulle
grandezze esaminate.

Ciascuna replica e caratterizzata da parametri agdorbzione fissati. Un
passaggio importante € la scelta dei parametriagdlic. Infatti, si possono
adoperare gli stessi valori usati nelle simulazieleM, oppure provare l'inserto
sotto condizioni di lavorazione differenti, possiténte in modo da indurre
maggiori sollecitazioni sull'inserto e valutaresiito comportamento in esercizio.
Si decide di testare l'inserto con differenti candni di taglio che sono

schematizzate in Tabella 5.3.

Tabella 5.3. Piano delle prove sperimentali (a)

Profondita | Profondita
Velocita | Avanzamento| di passata | di passata
Codice |-ditaglio al dente radiale assiale
Inserto | lavorazione | [m/min] | [mm/dente] [mm] [mm]
1 1 30 0,1 10 1
1 2 60 0,1 10 1
1 3 60 0,1 10 2
1 4 60 0,2 10 2
1 5 60 0,15 10 2
1 6 90 0,15 10 2
2 7 90 0,15 10 2
2 8 90 0,15 10 2
2 9 90 0,15 10 2
Tabella 5.4. Piano delle prove sperimentali (b)
R Profondita | Profondita
) Velocita | Avanzamento . .
Codice . . di passata | di passata
Inserto ; di taglio al dente : .
lavorazione radiale assiale
[m/min] | [mm/dente] [mm] [mm]
3 10 30 0,1 10 15
3 11 60 0,1 10 2
3 12 60 0,2 10 2
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Si osserva che nel piano sperimentale (a) sonzasie velocita di 60 e 90
m/min, maggiori di quella utilizzata nelle simulaai pari a 50 m/min. Anche
'avanzamento € maggiore di quello delle simulaz{pari a 0,1 mm/dente). La
profondita di passata assiale & stata determinaitavalori consigliati dagli
utensilieri nei cataloghi e gia discussi nel cdpit

La profondita di passata radiale € 10 mm: questadgzza assume un valore
basso perché un aumento di questa variabile inciegativamente sulla
temperatura dell'inserto, che si ricorda € unaedelriabili piu critiche nella
lavorazione del titanio. Le lavorazioni sono disi@ura concorde.

Il piano sperimentale (b) e finalizzato al rilevartedelle temperature.

Tabella 5.5. Parametri di taglio consigliati da DeraSpa

Material Arc of Contact ae ap

Steel < 50HRc 23° 0.04 x d 0.85 x d
Steel > 50 HRc 20° 0.03 xd 0.45/065x d
Cast Iron i 0.02 x d 0.65 x d
Aluminium AT o D 0.25xd 1.25xd)|
Copper 45° 0.15xd } 1xd|
Graphite 50° 0.18 xd 0.65xd|
Stainless steel e | B 1 11 -4 () I 1Y .33 - §
Titanium 16° 0.02xd 0.75 x d|
Super Alloys ) 16° : 0.02xd | — 05xd|
Plastic, thermo soft 33° 0.08 x d — 1xd
Plastic, thermo harder | ~ 16° | 002xd 0.5xd|

Durante le prove si e testata la fresa con un igglexto e sono state rilevate le
forze agenti in lavorazione. Per la prima tipolodiainserto, cioé quello con

raggio di punta, sono state eseguite anche misutengperatura sul pezzo.

Inoltre sono stati raccolti e catalogati gli insettlizzati e il truciolo.

Nella successiva elaborazione dei risultati spertale sara valutata la durata
dell'inserto, la tipologia di usura e gli andamedtdile forze.

Per la misura delle forze si utilizza una tavolamagihometrica mentre per
valutare le temperature si adotta una termocanieuaante l'utilizzo della
termocamera non si deve utilizzare refrigerantegditari dettagli tecnici sulla
tavola dinamometrica sono riportate in appendice.

La tavola dinamometrica é stata posizionata coméigara 5.7. In rosso sono
indicate le direzioni di riferimento della macchimaentre gli assi della piastra
sono evidenziati in giallo. E evidente che il giséedi riferimento della piastra &
differente da quello della macchina: a tal promositanali dei segnali acquisiti
devono essere opportunamente invertiti per aver®riee agenti secondo le
convenzioni della macchina.
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Figura 5.8. Convenzioni assi macchina

Figura 5.9. Preparazione prove: montaggio piastra ezzo di Ti6AI4V
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5.3 Elaborazione risultati sperimentali

In questa fase sono elaborati i dati raccolti egprofondisce I'inserto con
raggio di punta 0,8 mm che & il prototipo dell'irtseprogettato.
Prima di procedere con le analisi si documenta odanqualitativo I'usura
rilevata sull'inserto a termine delle prove spemadi. L'inserto dopo la
lavorazione ha un’usura evidente per cui € neciessastituirlo.

Figura 5.10. Inserto 1 dopo la lavorazione 6

Dall'osservazione dellinserto 2, si vede che, pdendo a velocita di taglio
elevate, gia dalla prima passata compare una sietegy dell'inserto che
prosegue durante le due passate successive.
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Tabella 5.6. Incremento dell'usura dell'inserto 2

Scheggiatura dopo Scheggiatura dopo
la prima passata la seconda passata

Scheggiatura dopo Scheggiatura dopo
la terza passata (a) la terza passata (b)

5.3.1 Analisi durata degli inserti

Come gia spiegato, l'obiettivo della progettaziodeindirizzarsi verso una
configurazione dell'inserto che permetta un aumetétla sua durata e in
concomitanza una diminuzione dell’'usura sul tagéen

Certamente l'entita dell'usura € determinante p&otare la vita dell'utensile,
guesta pero viene influenzata anche dal materiaéest deve lavorare, dallo
spessore del truciolo, dall'angolo di spoglia fabet dalla velocita di taglio e
dalla refrigerazione. L’approccio sperimentale dylbr ha permesso di ricavare
la legge che regola la durata dell’'utensile inziglae alla velocita di taglio.

vT"=C (5. 1)
Dove

T : durata utile [min];
Vi. velocita di taglio [m/min];
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C. costante pari alla ¢orrispondente ad una durata dell’'utensile di Auta;

n: sensibilita della durata alla velocita di tagkopari alla tangente dell’angolo
minore tra retta e asse delle ordinate. n=1 cayndprebbe ad un processo di
usura a tasso costante, dipendente solo dallocsparcorso e indipendente da
Vi. In realta, la temperatura all'interfaccia, cregeecon y, accelera il degrado
per cui n<1.

In questa sede per una prima stima della duraa deil'inserto si adopera la
legge di Taylor.

Si verifica se I'inserto permette una durata comiabile con quella degli inserti
attualmente sul mercato. Successivamente si cazatiela tipologia di usura
esistente sul tagliente a fine lavorazione mediamteoscopio ottico.

Per costruire il grafico della legge di Taylor ogeodisporre di due coppie di
valori di v e T in modo da determinare i coefficienti n e Cati@rizzanti la
tipologia di inserto in uso. Questi valori soncawnati dal catalogo Sandvik [14]
e sono riassunte in Tabella 5.7.

Tabella 5.7. Dati per la costruzione della curva diraylor

Vi[m/min] | T [min]
50 15
77 7

In questo modo sono ricavati C ed n ed e posdilislegnare il grafico per varie
velocita di taglio che rappresenta il riferimenter pstabilire se la durata
dellinserto e ragionevole o meno. Una volta casirla curva di Taylor di
riferimento bisogna mettere in relazione a questeelocita e la durata di ogni
replica dell'inserto.

L’inserto 2 e sottoposto a tre lavorazioni a vetaostante e pari a 90 m/min
per cui e sufficiente valutare la durata di unagsia passata mediante la
lunghezza della zona lavorata e della velocitavdinaamento, quindi bisogna
sommare la durata di ogni fresatura per avere nhpte complessivo di
lavorazione.
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L unghezza

lavorata

Figura 5.11. Lunghezza lavorata in ogni operaziondi fresatura

Per linserto 1 bisogna prestare piu attenzionelper sottoposto a velocita
differenti durante la lavorazione. Per questo nw®vV considera una velocita
media pesata in base al tempo di ogni passataderkta complessiva della
fresatura con l'inserto 1 € data dalla somma dkitate di ogni passata.

Si effettua un confronto grafico tra la curva diylba e i punti ottenuti

sperimentalmente. Per una migliore visualizzaziorgrafici e i punti sono in
scala doppio logaritmica.

Legge di Taylor

log Durata [min]
N

0 T T T

3,9 4,1 4,3 4,5 4,7
log Velocita [m/min]

—e— Curva di riferimento B [’inserto sperimentale
A IFinserto sperimentale

Figura 5.12. Confronto durata degli inserti mediane la legge di Taylor

Valutando lo scostamento dei due punti sperimentala curva di riferimento
si ha un errore percentuale di circa il 10%. Si ptenere che la durata dei due
inserti sia soddisfacente, inoltre per velocitaspime a quelle di progetto
l'inserto ha una durata leggermente maggiore rispgtquella di riferimento.
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Per velocita elevate la durata dell'inserto e dcganferiore di quella di
riferimento, inoltre, come prima illustrato, a 9@min gia dopo una lavorazione
l'inserto € scheggiato, quindi per migliorarne kegiazioni anche in range di
velocita differenti da quelli di progetto sareblezessario un ulteriore studio.
Anche se la prima stima con la legge di Taylorit@ste buoni risultati €
necessario approfondire Il'aspetto dellusura meddiarun’analisi con
microscopio ottico.

5.3.2 Analisi dell’'usura con microscopio ottico

Gli inserti sono analizzati al microscopio per € numericamente l'usura
presente sull’inserto a termine lavorazione.

Come prima analisi si misurano le quote del profdgliente. Si nota una
discrepanza tra i valori assegnati nelle specifadingogetto e quelli misurati sul
tagliente. Gli angoli assumono valori prossimi eliqudel disegno tecnico,
mentre la fascetta di rinforzo assume valori nettai® maggiori di quelli
assegnati. Una variazione della lunghezza delleetftes di rinforzo comporta
una diversa lunghezza di contatto truciolo-insefe.la fascetta assume valori
molto piu elevati rispetto a quelli di progettondi a essere maggiore della
lunghezza di contatto, il suo effetto durante hotazione risulta decisamente
ridotto.
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Prima di descrivere gli effetti dovuti allusura diustrano le principali
grandezze che saranno valutate durante 'ossen@zi@mn microscopio ottico.

profondita di taglio

cralerg

scanalatura
primaria

taglente princip

Figura 5.15. Rappresentazione dell'usura sull'insdo

L’'usura sul petto si manifesta con la formazioneuda cavita, originata per
diffusione. L'usura sul fianco é data dal labbrogsiira, causata da fenomeni di
abrasione. In entrambi i casi si ha una perditandieriale dell'inserto che
subisce alterazioni di forma e dimensioni.

Sezione A-A ,—-
Figura 5.16. Valutazione dell'usura
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Sia nel caso di cratere che di labbro di usuraafita la distanza rispetto al
tagliente secondario (indicata con b) per localiezkdifetto sull'inserto.

Per il labbro di usura si considera la larghezzsawatrso il valore medio
(VBnmedio O attraverso il valore massimo (MB). Da letteratura [9], VRedio NON
deve essere superiore a 0,4 mm, mentrg,y¥Bon deve superare 0,7 mm.
L’inserto deve essere cambiato non appena é raggdiuna o I'altra condizione
limite.

Per il cratere di usura si misura anche la larghefla cavita per valutare
guanto € esteso il danneggiamento sul petto dedifio.

Si valuta l'usura sull'inserto 1.

Figura 5.17. Inserto 1, 25X
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s i - -

T ..‘....{‘:_: + 3 '{& _'_ ..,.....*‘ < o P
= = - _ - BTE.T pn

Figura 5.19. Petto inserto 1, 40X

Dalle Figura 5.17 e Figura 5.19 e evidente la faiow@e del cratere di usura.
Valutando la distanza tra la fine del cratere diras il tagliente secondario, si
nota che é prossima alla profondita di passatalaggi=206Qum).

Un’altra grandezza da osservare € la distanzardtdre dal tagliente originale,
che e 545um, valore nettamente maggiore della fascetta donzo teorica.
L'usura sul dorso, valutata tramite VB=@#, risulta minore del limite teorico
imposto.

Si ipotizza che il meccanismo di usura principake guello per diffusione
quindi si investiga meglio questo processo tranaitalisi con il SEM. Si
ricorda, infatti, che l'usura per diffusione & pottd dalla migrazione di atomi
attraverso linterfaccia inserto-truciolo ed € ammfa da processi di mutua
solubilita fra alcuni componenti dei due materationtatto.

Si valuta l'usura sull'inserto 2.

Anche per l'inserto 2 si ha sia usura sul petto siefianco, che si manifesta
mediante il labbro d’'usura, caratterizzato da ugrgesdi striature parallele alla
direzione di taglio originate da fenomeni di aboas. Anche in questo caso
l'usura é localizzata sul petto a una distanzagines a quella della profondita
di passata assiale.

Le dimensioni che caratterizzano I'estensione dafece sul petto dell'inserto
sono maggiori rispetto a quelle misurate sull'itset. L’inserto 2, seppur
sottoposto a meno passate, € stato impiegato eelmata di taglio decisamente
piu elevata che é causa della rapida usura deltios

Oltre al cratere di usura & ben visibile un labbrausura sul bordo tagliente.
Valutando numericamente I'ampiezza di questo difsttmisura VB.=317,4
um che risulta minore del limite teorico imposto.
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I-.l-ﬁg?5 -

I = 317.4 ym

Figura 5.2. Fianco inserto 2, 25X

1=1719.0 pm

Figura 5.21. Petto inserto 2, 25X

5.3.3 Osservazione della segmentazione del truciolo

Si confrontano due trucioli a pari condizioni diglia (Tabella 5.8). Uno
proviene dalle prove sperimentali eseguite a sequecisamente dalla
lavorazione 12, mentre I'altro € stato fornito @adlenda SANDVIK.

Tabella 5.8. Parametri di taglio nella fase di racglta truciolo
Velocita di taglio [m/min] 60

Avanzamento al dente [mm/dentd),2

Profondita di passata assiale [mmP
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34 i

Figura 5.22. Truciolo 12 test, 50X

Figura 5.24. Truciolo laboratorio SANDVIK, 50X
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Dal confronto qualitativo emerge che il truciolotesiuto durante le prove
sperimentali in DemaSpa €& continuo e non preseaggnentazioni, mentre
qguello di riferimento € segmentato. Questo dato supporto della validita
dell’approccio di ricerca seguito. Infatti uno degbiettivi nella progettazione
dell'inserto era limitare la segmentazione del iolaconde evitare oscillazioni

sul tagliente.
5.3.4 Analisi della composizione chimica dell'inserto

Si analizza la composizione chimica superficialellidserto dopo la
lavorazione. Questa indagine aiuta a comprenddemdmeno dell’'usura anche
dal punto di vista chimico. Le analisi chimiche sdrasate sulla tecnica EDS ed
e utilizzato il software INCA. Tramite lo strumen8EM, un fascio di elettroni
colpisce il campione e sono rilevate le emissiomlettroni degli orbitali: infatti
ogni atomo colpito emette raggi X e ogni elementeete in modo diverso. Da
queste emissioni di energia € possibile individwgrali elementi chimici sono
presenti nella struttura e in quale percentuale. maggiori dettagli sul
funzionamento del SEM si rimanda alla documentaziarappendice E.

Sono possibili analisi localizzate nei punti pitticr dell'inserto. Si analizza nel
dettaglio la composizione chimica nei tre puntidadi in figura con A, B e C.

Figura 5.25. Inserto analizzato tramite SEM
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Il punto B presenta una composizione chimica moiteressante. Infatti sono
rilevate percentuali di tungsteno, cobalto, vanagi@luminio. E rappresentato
lo spettro chimico, Figura 5.26, del punto B: € iethato osservare il picco di
tungsteno, presente al 64,66% in peso. Questal®l@ianche in

Figura 5.27, infatti nel cratere di usura in cqgasdenza della zona indicata con
B si hanno gradazioni di grigio piu chiare. Le zqguia chiare indicano una
presenza di materiali pesanti: fra i materiali ¢desati il piu pesante e il WC
quindi significa che nella zona B prevale queseranto.

Da queste considerazioni segue che il rivestimeetocratere di usura e stato
completamente consumato durante la lavorazioneprhegenza del cobalto
(elemento del substrato) nello spettro degli eldmawvalora la tesi che il
rivestimento sia assente a termine lavorazione.siderando che I'entita del
difetto € di 68um e che lo spessore del rivestimento & dell'ordinqualche
micron, probabilmente é stata rimossa anche uria gat substrato.

Inoltre la presenza di vanadio e alluminio, che os@lementi di lega del
materiale lavorato, indica che, durante la lavanagj alcune particelle del
materiale hanno interagito con [linserto portando deterioramento del
rivestimento a causa dell'usura per diffusione.l&ebna piu scura del cratere
sono rimaste tracce di rivestimento: questo stnato € omogeneo, ma € come
“spalmato” sulla superficie (Figura 5.28).

Si puo ipotizzare che il rivestimento non sia staimneo per la lavorazione e
quindi si e arrivati alla formazione del crateraudura nella zona piu sollecitata.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 3 B 7 3 a 10
Ful Scale 10543 cts Cursor: 2,023 (271 cis) ket

Figura 5.26. Spettro chimico del punto B
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ANCH

Figura 5.27. Distribuzione degli elementi presensul tagliente

Figua 5.28. Ingrandimento cratere di usura

Nel punto C, invece, la percentuale di titanio @ glevata (84,26% da

Tabella 5.9), quindi significa che il rivestimenton e stato intaccato durante la
lavorazione. Dagli elementi presenti nel punto Arfonio C e azoto N) si

conferma la composizione chimica del rivestimenssegnata in sede di
progetto.
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Tabella 5.9. Percentuale in peso degli elementi ngiinti A, B, C

Spettro I;eso 0Peso feso (I)Des_o 0Peso 0Peso (I)Deso . Peso

6C | %N|%AI|%Ti|%V|%Co|l %W | %Totale
'“fj:to 13,43 6,46 80,10 100,00
'“f_ego 7,52 1,35| 20,630,88| 4,95 64,66 100,00
'“ffgo 15,37 0,37 | 84,26 100,00

Analizzando il profilo tagliente in prossimita delggio di raccordo si nota come
il rivestimento non sia uniforme. Si considerarduge punti A e B della Figura
5.29.

Fig‘ura'5'.29. Ihérandimento taglienfe dell'inserto

Come spiegato prima per il cratere di usura, reglaa A, grigio chiara si ha una
presenza di tungsteno, cioe non c’é rivestimentmtre nella zona B, piu scura,
si ha presenza del titanio, quindi c’e@ ancora tatstdi rivestimento. | valori

numerici riportati in Tabella 5.10 confermano quaappena illustrato. Si puo
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concludere che lo strato di rivestimento a fineotazione non € omogeneo su
tutto il profilo tagliente.

Alla luce della composizione chimica nei vari pudéill'inserto, si ipotizza che
in corrispondenza del tagliente l'usura sia doyarevalentemente ad abrasione,
infatti gli elementi alliganti della lega lavoratano presenti solo in alcune zone
limitate e quindi non e evidente un fenomeno dudibne chimica. Al contrario
in corrispondenza del cratere e evidente un fenontérusura per diffusione
(presenza degli elementi di lega alluminio e vaopadi

In generale nella ricerca di un inserto ottimale lpdavorazione del titanio non
si puo prescindere da un’accurata analisi dellaldgia di rivestimento piu
idonea.

Tabella 5.10. Percentuale in peso degli elementiimmnti A e B
Peso| Pesq Peso| Pesg Peso| Pesqg Peso| Peso| Peso
%C|%O %AI|%S|%Ti|%V|% Col % W |%Totale

28,25/ 2,18 1,33 1,64, 66,6(1100,00

Spettro

Inserto
1A
Inserto
1B

30,15 3,141 0,12/60,29| 2,56 3,74 | 100,00

5.3.5 Confronto forze agenti in lavorazione

In questa sezione sono confrontate le forze radidngenziali sperimentali con
guelle del modello FEM. Si ricorda che durante d@sione delle prove la
piastra dinamometrica ha rilevato i valori dellezi® nelle direzioni x e y. Per
passare dalle forze in direzione x e y e suffi@eapplicare delle formule di
conversione.

Figura 5.30. Rappresentazione delle forze di taglim fresatura
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Osservando la Figura 5.30, si nota che la Fx eofaaf nella direzione di

avanzamento, mentre la Fy & perpendicolare a questapassare dalle forze
espresse nel sistema di riferimento x-y alle foradiali e tangenziali si

utilizzano le seguenti formule:

F, =F,sina -F, cosa (5.2)
F. =F.cosa +F, sina (5.3)

Dove I'angoloa esprime la posizione angolare dell'inserto ed jgresso in
funzione del tempo t e della velocita di rotaziomgicata con n.

a=alt=2[nln/60[t (5. 4)

Per ogni lavorazione sono stati memorizzati numerasipioni dei valori delle
forze nel tempo, tuttavia, avendo considerato ldode&ita del fenomeno, i
calcoli sono applicati a un singolo periodo di rmdae, estraendo
un’acquisizione generica che é rappresentativa dealorazione.

Prima di procedere con analisi piu dettagliate poojno valutare l'incertezza
tra i vari segnali analizzati.

Come prima cosa si preleva un campione di forzia ggima replica e uno dalla
seconda e si valuta lo scostamento. Ovviamentgbégsoonsiderare due misure
con uguali parametri di taglio. Per la prima repl& sceglie la lavorazione 6
mentre per la seconda si opta per la lavorazionlecdj andamento della forza
tangenziale si discosta maggiormente da quellcadeNorazione 6 (Figura
5.31).

Sia per la forza radiale che per quella tangenzgilealcola lo scostamento
massimo e medio tra i valori di forza delle dueolazioni, tra questi due valori
di errore si assume quello maggiore e lo si diyadeil valor medio della forza
per arrivare alla definizione dell’incertezza. Hlere cosi calcolato e utilizzato
nelle prossime elaborazioni per verificare se lezdodi due differenti
lavorazioni sono confrontabili 0 meno.
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Confronto forze radiali
500
400 A
'Z | A'(!‘hn M w
3 2001 T VY g
N = e
o 200 \4“)%\.“
v M‘:‘«“,’x,.,\v
100 AT
W
0 T T T T T
2,61 2,71 2,81 2,91 3,01 3,11
Posizione angolare [rad]
—e— Frad, lavé —=— Frad, lav7 Frad, lav8 Frad, lav9

Figura 5.31. Forze radiali delle lavorazioni con ugali parametri di taglio

Confronto forze tangenziali
800
700 -,
600 {u\ et/ W5\
— \“ ’/‘ A\ / SR~ == S
Z, 500 f—i(LL“\A\’: A_’#-?’ (_72;: ::t’wﬁ
© 400 S oot S
o 4 R
5 300 TN
200 "\
100 Y
O T T T T T
2,61 2,71 2,81 2,91 3,01 311
Posizione angolare [rad]
—— Ftan, lavé —=— Ftan, lav7 Ftan, lav8 Ftan, lav9

Figura 5.32. Forze tangenziali delle lavorazioni aouguali parametri di taglio

Tabella 5.11. Calcolo dello scostamento massimo @dno tra i valori misurati

e

Forza radialéForza tangenzial
Scostamento
massimo [N] 23,53 105,06
Scostamento
medio [N] 11,03 78,53
Tabella 5.12. Calcolo dell'incertezza dei valori nsurati
Forza Forza
radiale |tangenziale
Scarto relativo 0,17 0,23
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Uno degli obiettivi di questa fase di confronto teaforze & verificare che i
valori ottenuti sperimentalmente siano paragonaliti quelli calcolati tramite
modello FEM.

Il confronto é effettuato sul’andamento delle ®nzel periodo di tempo e sul
valore massimo raggiunto.

Per la valutazione delle forze, si riportano unafazione della prima replica e
una della seconda ritenute esplicative del fenonieesame.

Si analizza la lavorazione 2.

Confronto forze FEM e sperimentali

1500

1000

500

Forze [N]
()

-500

-1000

-1500
Posizione angolare [rad]

—e— Frad, FEM —s— Ftan, FEM
Frad, sperimentale Ftan, sperimentale

Figura 5.33. Andamento nel tempo delle forze speriemtali e FEM, lavorazione 2

Confronto forze FEM e sperimentali

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

-100

Forze [N]

Posizione angolare [rad]

—e— Frad, FEM —s— Ftan, FEM
Frad, sperimentale Ftan, sperimentale

Figura 5.34. Andamento nel periodo delle forze spenentali e FEM, lavorazione 2
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Confronto valori forza massima
600
500
= 400
¢ 300 A
E 200 -
100 A .
0
Fradiale Ftangenziale
‘ O Forze FEM B Forze sperimentali ‘

Figura 5.35. Confronto delle forze massime sperimeali e FEM, lavorazione 2

Si considera l'intervallo di tempo in cui lavorankerto e si nota che le forze
sperimentali sono mediamente minori di quelle FEMece lo scostamento tra
i valori massimi raggiunti dalle forze in lavorag®e quelli calcolati con FEM
si discostano tra loro in modo significativo (dettline del 50%): si puo dire che
i risultati del FEM sono sovrastimati rispetto dueelle prove sperimentali.

Si considera la lavorazione 7.

Confronto forze FEM e sperimentali

-1000
-1500
Posizione angolare [rad]
—e— Frad, FEM —=— Ftan, FEM
Frad, sperimentale Ftan, sperimentale

Figura 5.36. Andamento nel tempo delle forze speriemtali e FEM, lavorazione 7
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Confronto forze FEM e sperimentali
1000
900
800
700
= 600 -
£ 500 1o
g 400 ‘%
L 300 A Rt N -
200 -
100
0
-1007 5
Posizione angolare [rad]
—e— Frad, FEM —s— Ftan, FEM
Frad, sperimentale Ftan, sperimentale

Figura 5.37. Andamento nel periodo delle forze spenentali e FEM, lavorazione 7

Confronto valori forza massima

Forze [N]

Fradiale Ftangenziale

@ Forze FEM B Forze sperimentali

Figura 5.38. Confronto delle forze massime speriméali e FEM, lavorazione 7

Osservando I'andamento delle forze nel tempo sievelde la forza radiale
sperimentale & quasi sovrapponibile con quellaitactal FEM, mentre la forza
tangenziale € maggiore rispetto a quella calcatataite FEM.

Inoltre, il valore della forza radiale massima &amaente inferiore (circa 140 N
equivalente a uno scostamento del 30%) di quelimasd con FEM; cio
significa che I'esito del modello nella valutaziorgella forza radiale e
cautelativo.
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Dopo aver verificato I'attendibilita dei risultdtrniti dal modello FEM si valuta
la bonta dei valori di forza presenti in lavoraao®i intende valutare se i valori
ottenuti da questa campagna sperimentale sonograahij 0 meno con i valori
di forza agenti durante una generica lavorazioriadega Ti6Al4V. Questo
passaggio € possibile mediante I'uso dei coefficidh strappamento: questi
parametri rappresentano una proporzionalita tepéssore di truciolo e la forza.
Conoscendo lo spessore di truciolo (che e funzidekangolo o) e di tali
coefficienti, precedentemente ricavati dal labaiatdusp, € possibile disporre
di un riferimento per la valutare I'entita delleZe agenti sull’'inserto.

F. =K OA+K.h (5.5)
F =K ,[A+K_h (5. 6)
Dove A é I'area della sezione di truciolo, mentre lo spessore di truciolo.
Tabella 5.13. Coefficienti di strappamento di rifeimento
Ks[N/mm?] | 1616
Kie[N/mm] | 54

Kis[N/mm? | 1140
Kie[N/mm] | 15

Anche in questo caso si riportano i grafici di Uenorazione della prima replica
e di una della seconda.

Per la lavorazione 2 lo scostamento tra forze spatali e quelle di riferimento

€ compreso entro i valori di incertezza per cypsd affermare che i risultati

siano confrontabili con i valori di forza comunerteeagenti nella lavorazione
del titanio. Nella lavorazione 7, invece, la fotaagenziale si discosta in modo
abbastanza evidente dalla curva di riferimentm(errelativo superiore al 20%).
La lavorazione 7 ha una velocita di taglio maggiospetto a quella considerata
nella progettazione dell'inserto. Cio significa dhecorrispondenza di parametri
di taglio piu spinti rispetto a quelli di progettinserto non garantisce buoni
risultati come nei parametri di taglio nominali @rgdi puo essere ulteriormente
migliorato.
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Realizzazione prototipo inserto di fresatura

Forze inserto 1
500
450
400
350
Z, 300
g 250
g 200
150 +
100 -
50 Ao
0 T T T T T
2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2
Posizione angolare [rad]
—e— Fradiale, lav2 —=— Ftangenziale, lav2
Frad, confronto Ftan, confronto

Figura 5.39. Confronto forze sperimentali inserto on quelle di riferimento, lavorazione 2

Forze inserto 2
700
600

400

300 7%‘7 —_— —-\'\H
200 MS’AN.

100 \\.%—

Forze [N]

0 T T T T T
2,6 2,7 2,8 29 3 3,1 3,2
Posizione angolare [rad]
—e— Fradiale, lav7 —=— Ftangenziale, lav7
Frad, confronto Ftan, confronto

Figura 5.40. Confronto forze sperimentali inserto on quelle di riferimento, lavorazione 7

A termine di queste analisi sui dati sperimentajpg concludere che il FEM
fornisce risultati confrontabili, anche se talvotavrastimati, rispetto a quelli
misurati durante le prove di laboratorio.

In generale I'esito delle prove sperimentali haodesito positivo: la durata e
'usura sono in linea con i valori teorici di riferento. Tuttavia esistono dei
margini di miglioramento per quel che riguarda ¢alt& del rivestimento e le
prestazioni dell'inserto in range di velocita difati da quello di progetto.
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Capitolo 5
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6 Conclusioni e sviluppi futuri

In questa tesi e stato approfondito lo sviluppodptto di un utensile per la
lavorazione del titanio.

In prima analisi & stato studiato lo stato deléasulle soluzioni attualmente
presenti sul mercato e sono stati individuati iceilhche rendono difficoltosa la
lavorazione di questo materiale.

Dopo aver individuato le variabili che descrivoh@riocesso di lavorazione del
materiale, si € indagato come la geometria deé#iitts influenzi le principali
grandezze caratteristiche (forze, temperature zisfanorfologia del truciolo).
Successivamente € stato proposto un inserto comyemaetria ritenuta idonea
per la lavorazione di fresatura. La soluzione pdevdi utilizzare un tagliente
con raggio di onatura con l'aggiunta di una fascei rinforzo. Non é stata
determinata un’unica soluzione che ottimizzi comeraneamente tutte le
variabili di processo, ma questa micro geometriangéte buone prestazioni
sotto i diversi profili analizzati. Le forze e lemperature medie presenti in
lavorazione mantengono valori contenuti, la lunglaezli contatto truciolo-
pezzo e maggiore rispetto ad altri tipi di microgeetria e la segmentazione del
truciolo risulta abbastanza ridotta.

L’approccio metodologico scelto basato sul FEMaahadeguato per lo studio
effettuato e sono state eseguite analisi di sditgitsulle variabili di input
introdotte nel modello. Lo scostamento tra i valoisurati sperimentalmente e
quelli calcolati con il metodo FEM e dovuto allaeka dei modelli di materiale
e di attrito.

E stato implementato un modello 3D della lavoragiom esame, notando che i
risultati ottenuti sovrastimano sia i valori speemtali che quelli del software
bidimensionale, quindi dal software 3D possono ressstratte solo alcune
informazioni qualitative sul’andamento del tru@othe non sono disponibili
con un software bidimensionale.

E stato realizzato il prototipo dell'inserto progeéd ed & stato valutato il suo
comportamento in esercizio. | risultati sperimeantsdno soddisfacenti. La
durata degli inserti in corrispondenza di diversadizioni di taglio e in linea
con quella di riferimento. E stata valutata la kjgga di usura a temine
lavorazione e sono stati evidenziati fenomeni dfudione e abrasione sul
profilo tagliente; le dimensioni del difetto dovuati’usura sono contenute entro
i limiti di riferimento. Le forze misurate sperim@imente sono confrontabili
con quelle generalmente presenti durante la lavamazi fresatura.

A termine del progetto e realizzazione dell’'utemsl possono proporre nuovi
filoni di indagine per la ricerca di un insertoiotizzato.
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Conclusioni

Avendo individuato che la principale fonte di egotra i risultati FEM e
sperimentali € dovuta alla non accuratezza dei thatianateriale e di attrito
forniti in input, si pud procedere alla determira® di modelli adeguati per il
processo in esame.

In particolar modo si propone uno studio sul mamdllattrito, in modo da tener
conto delle variazioni di questo parametro in fong delle temperature e delle
velocita presenti in lavorazione.

Un aspetto interessante da approfondire € lo stutdd meccanismi di
formazione del truciolo. In questa tesi si € optago il modello di frattura e
sono stati ottenuti risultati soddisfacenti, tuisamon € stato ancora individuato
il modello piu appropriato per descrivere la formoae della segmentazione del
truciolo di titanio.

Un’altra strada possibile e studiare gli ambiti cbempletano il progetto
dell'inserto, ossia i materiali da utilizzare pesubstrato e per il rivestimento.
Per approfondire questi argomenti bisogna indiiduaun approccio
metodologico differente da quello basato sugli @etnfiniti proposto in questa
tesi e procedere anche con analisi chimiche.

Un ulteriore aspetto e l'utilizzo dei dati sperintedndelle temperature raggiunte
sul pezzo per approfondire I'aspetto termico deicpsso di taglio. Si intende
verificare se i risultati forniti dal FEM 2D e 3Duisvalori e distribuzioni di
temperature sul pezzo sono confrontabili con leumeisricavate mediante
termocamera.
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APPENDICE A

NORMATIVE SULLE LEGHE DI TITANIO

La tabelle sottostanti sono tratta dalla normagineericana ASTM B che
classifica e descrive le leghe di titanio.
i B 265

TABLE 1 Chemical Requiraments

Emmaet =
Grace i (imce? CGraded Gmwed Gudef Oadef Gade? Orade® Grade 11 Grade 12 Grade 13 Orsde 14 Grace 18 Grade 18
rogen. max om {+1:: ] (1) oS oos L] o, oo (1) o) o om oo o
Cabon, max o n.om [T} LT ) g 08 oo o8 1} .08 o8 o8 1] ooe
Hydrogen, &F max o015 o.ms oms [T 4 T H] G s s s s oms [11H L1 ams
o, L 030 om0 050 40 050 030 028 0.20 .30 020 030 030 X
Theygen, max oie s oas 040 ax (5] Lk} oas 8] [ DAD s o a5
Adgriram e 5547 408D 1535 . .
WAk T T S 030 . .
T s 20=30 N - sax 5
Puliacium 2028 ... oi2-n2s . Y 0008
[ (5.7
ekl TA-08 0408 0408 0408
Drvorium
Paschale 007 max odch 0.1 [-R] o a1 o L& [ & a1 o1 (8] 0.1 a1 m (R ]
Fissiciosis, 507 max totel a4 X} o4 o4 a4 o4 [ E] oA a4 o4 o4 o4 L T} o4
Thariur? belsncs  hEancs baancs hSBAOS hESAOS Deancs bmleros Dalncs helanos balanos belnon haleon baanos balaros
Composition, &
Elsmant
Orace 17 Greoe 10 Grade 19 Grade20 Gradedl OwadeZd OGrsde 24 Grace 25 Grace 28 Grace 27 Grede 28 Grede 29 Oreoe 30 Orade 31
Hrogen. max =1~ oo s [T oo 0.03 005 (1 0,03 a3 003 o oo oS
Carpon, max 2] .0 2] (1= oos 008 o8 ol 008 ooa 08 -1 ] 0,08 0.08
Hydrogen 85 max: oms oS oo o ooms o0 oS oz ons oms s ams oos oms
o, (-3~ om [ ] (-5 ] [-27] c2s 1) (-] 0.3 a0 a2e (-} 030 a3
Choypan, mex R [ 517 R} [-EF] oar 0.3 020 020 02 [-R] ] -1 ] [:R}] o2 0.35
A s 2535 g0 Ap-40 2535 5.5-8.5 S5-ETE  BSATE .. 5 2535 5585 B
Viraiam 2030 7585 7545 £ 3545 3545 1548 ot a-s 2020 A5-45
Putherian . was san T 008014 008074 O0E-014 DOE-DN4 L
Pulackum o008 QD008 .. 004008 | . CO4-008 Cod-008 ... P s ez O0d-0.08 004008
Cobw 0.20-080 0.20-080
Machytenum . 545 3545 140-160 .
Cheomim . = 5585 5585
ikl wes o = 0308
M v v 2232 -
Zrooriem 548 A5-48 -
Scon . [ELS . T-.. S . . .
Fasituss, 2L mas pach 0.1 al 015 015 o1 a1 a1 o1 a1 o1 o1 o1
Fupichain, 2% mas toanl 0.4 04 04 04 oA 04 04 o4 04 o4 a4 o

- ‘nﬁ“ruﬁ-ummnumhmm.mmuhummmnummmummnmw
Lt 1 % pach o
QWW .uqumhm.

‘lrﬂil‘lm-%hl“ﬁﬂmhﬂwmlwUﬂmwnllﬂm .nmm-dmm-m.
T Tim Aot T o Tt RIO: PSCEeD? e poset By 1 SORCRG FomSca s Lo b s SOVERIOn ' - mengan=_,
' The paroantage of tisnium i determined by diflennce.
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DESIGNATION GRADE 1 GRADE2 GRADE3 GRADEA  GRADE7 GRADE1] GRADEI6 GRADE17 GRADE12Z GRADES.
COMPOSITION %
Oxygen max 0.18 0.25 0.35 0.40 0.25 0.18 0.25 0.18 0.25 0,20
Nittogen max 0.03 0.03 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05
Hydrogen mox 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
Carbon max 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08 0.08 0.08 0.08
Iron max 0.20 0.30 0.30 0.50 0.30 0.20 0.30 0.20 0.50 0.40
‘Molybdenum : 2 : - : : - i 0204 ¥
Nickel - - - - - - - 0.60.9 -
Palladium : S : 017025 012025 004008 004008 - =
Aluminivm 3 . = = = . = = = 55675
Vanodium - - - - - - - - - 3545
Residuol each ( 0.10(0.4) 0.10(04) 0.]0(D4) 0.10(0.4) 0.10(04) 0.10(0.4) 0.10(04) 0.10(04) 0.10(04) 0.10 (0.4)
3 AL FROPERTES
Tensile Swangth MPa min. 240 345 450 550 345 240 345 240 483 895
Yield Swength MPa 170:310 275450 380550  483-655 275450 170310 275450  170-310 345 min. 828 min.
Elongation % min. 2 20 18 15 20 i) 20 2 18 10
Hardness HV fipical 100-150 160-200  180-220  200-280 160200 100150 160200 100150 170240 300-340
Stretch Mod. GPa 103 103 103 103 103 103 103 103 103.5 108
Sheor Mod. 6Po 448 44.8 44.8 448 448 448 448 448 448 43
= TITANIA can also supply occording to other standards (ASME, TUV, JIS) or according fo specific request
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MODELLO DI SHAW

I modello di Shaw permette il passaggio da undigarazione tridimensionale
a una equivalente bidimensionale.
Prima di procedere bisogna distinguere i due tipiadgoli di spoglia
dell'inserto:
* vy misurato rispetto alla normale alla superficieolata in un piano
perpendicolare al tagliente (piano OA in Figurad}.1
e yy Misurato rispetto alla normale alla superficieolata in un piano
contenente il vettore della velocita di taglio (maOB in Figura 3.14)
L’angolo di spogliay pud essere espresso in funziong,di
tany
cosi
L'obiettivo della seguente schematizzazione e detarey in funzione degli

angoli y,, ya, € G. Rappresentiamo schematicamente un inserto cefativi
angoli.

tany, =

(B-1)

[ Welacita di taglio wista in divemione
della velocita
vista perpendicalare
al piano AEF
Ce

PR R ey o e
7

c~
£ B
C A & radiale
¢ ¥
A B 4 D
. vista perpendicolare yt;izri;ngmoahe
R al piane AED C s
fioNE
@y =

vista perpendicolars
al piano ABE

Figura B. 1. Schematizzazione angoli principali déinserto

La linea AB é parallela alla velocita. Si consideralalla figura gli angoly;, va,
Cs noti e vy, i incognite da ricavare. L'angolo di inclinazionmd essere
determinato in funzione degli angoli noti. Si categino i triangoli ODC e BDF
simili. Per affermare che i due triangoli sono siraisufficiente osservare che
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hanno I'angolo con vertice in D in comune, gli alngomn vertice in B e con
vertice in O sono retti, quindi gli angoli con veet in F e in C sono
complementari all’angolo con vertice in D.

Dalla similitudine dimostrata segue:

OoB+BD _OC
= (B-2)
BD BF
Cioé
1= % _% (B- 3)
BF BD
e
. _AB_AB({OC OB
tani = = - , (B- 4)
BC BC\BF BD
ma
AB_ tany, (B-5)
BF v
oC_ cosC,, (B- 6)
BC
AB_ tany, (B-7)
BD .
OB =sinC, (B- 8)
BC
Da cui
tani = tany, cosC, —tany, sinC, (B-9)

L’angolo y, puo essere determinato allo stesso modo lavoraoddriangol
simili GDE e BDF:
BD-BG _ GE

(B- 10)
BD BF
cioé
BG GE
=—— - (B- 11)
BD BF
e
AB AB( BG GE)
tany, = = + , (B- 12)
BE BE\BD BF
ma
AB_ tany (B- 13)
BD r
B—G =cosC,, (B- 14)
BE
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28 tany,

BF ""'

SE . sinC,

BE
Da cui

tany, = tany, cosC, +tany, sinC,

Ricordando

tany, =-—r

cosi

I'angolo di spoglia superiorgvale

y = tan*(cosi(tany, cosC, +tany, sinC,))

(B- 15)

(B- 16)

(B- 17)

(B- 18)

(B- 19)
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Routine Matlab

clc

clear all

close all

Cs=(pi/180)*45; % usare 0 0 45

a_rad=zeros(21,1);
a_ax=zeros(21,1);
a_rad=(pi/180)*[-10:1:10];
a_ax=(pi/180)*[0:1:20];
i=zeros(21,21);
gamma_eqg=zeros(21,21);

for w=1:21
for k=1:21

i(k,w)=atan((tan(a_ax(k)))*(cos(Cs))-
(tan(a_rad(w)))*(sin(Cs)));
gamma_eq(k,w)=(180/pi)*(atan((cos(i(k,w))).*((tan(a
(Cs)+(tan(a_ax(k)))*sin(Cs))));
end
end

figure(1)
%title('/Angolo di spoglia equivalente [°], con Cs=0
subplot(2,2,1)
plot(a_ax/(pi/180),gamma_eq)
%Matlab traccia una curva per ogni colonna della ma
%utilizzando come indice per I'asse x il numero
%di righe della matrice.
xlabel(  'Angolo di spoglia assiale [°]' )
ylabel( 'Angolo di spoglia equivalente [°]'
%ititle(")
subplot(2,2,2)
plot(a_rad/(pi/180),gamma_eq")
xlabel( 'Angolo di spoglia radiale [°]' )
ylabel( 'Angolo di spoglia equivalente [°]'
% title(")
%Rappresento per ogni a_ax(0-20 gradi) le gamma eq
corrispondenza di a_rad-10,-5,0,5,10!
subplot(2,2,3)

_rad(w)))*cos

trice

€ sono in

plot(a_ax/(pi/180),gamma_eq(:,1), ' ,a_ax/(pi/180),gamma_eq(:,6)
,'0" ,a_ax/(pi/180),gamma_eq(:,11), '‘b" ,a_ax/(pi/180),gamma_eq(:,1

6), 'm' ,a_ax/(pi/180),gamma_eq(:,21), Y')
xlabel(  'Angolo di spoglia assiale [°]' )
ylabel( 'Angolo di spoglia equivalente [°]'
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h=legend( ‘'a.rad-10' , 'a.rad -5' ,'arad O' ,'arad 5' , 'a.rad
10" ,5);

%Set(h7'r',lglllglllm',lyl)

set(h, 'Interpreter' , 'none’ )

subplot(2,2,4)

plot(a_rad/(pi/180),gamma_eq(1,:), T ,a_rad/(pi/180),gamma_eq(6,
), '9" ,a_rad/(pi/180),gamma_eq(11,:), 'b" ,a_rad/(pi/180),gamma_eq
(16,:)), 'm' ,a_rad/(pi/180),gamma_eq(21,:), y'
xlabel( 'Angolo di spoglia radiale [°]' )
ylabel( ‘Angolo di spoglia equivalente [°]' )
h = legend( '‘aax0" ,'a.ax5 ,'aax10" ,'aax15 ,'a.ax20" ,5);
%set(h,'r','g','g','/m",'y")
set(h, 'Interpreter' , 'none’ )
figure(2)
title( ‘Angolo di spoglia equivalente [°], con Cs=0' )
surf (gamma_eq(1:21,1:21)); figure(gcf)
xlabel(  'Angolo di spoglia assiale [°]' )
ylabel( 'Angolo di spoglia radiale [°]' )
zlabel( ‘Angolo di spoglia equivalente [°]' )
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PIANO DELLE SIMULAZIONI

1 5 0,05 X X
2 5 | 0,075 X X
3 5 0,1 X X
4 5 0,125 X X
5 10 | 0,05 X X
6 10 | 0,075 X X
7 10| 01 X X
8 10 | 0,125 X X
9 15 | 0,05 X X
10 15 | 0,075 X X
11 15| 01 X X
12 15 | 0,125 X X
13 20 | 0,05 X X
14 20 | 0,075 X X
15 20| 01 X X
16 20 | 0,125 X X
17 5 X 0,1 10
18 5 X 0,1 20
19 5 X 0,1 30
20 5 X 0,1 40
21 10 X 0,1 10
22 10 X 0,1 20
23 10 X 0,1 30
24 10 X 0,1 40
25 15 X 0,1 10
26 15 X 0,1 20
27 15 X 0,1 30
28 15 X 0,1 40
29 20 X 0,1 10
30 20 X 0,1 20
31 20 X 0,1 30
32 20 X 0,1 40
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STRUMENTAZIONE
SEM (Scanning electron microscope)

Il microscopio elettronico a scansione sfrutta cdarge di radiazione un fascio
di elettroni al posto della luce consentendo drententare il potere risolutivo
del microscopio; esso infatti &€ strettamente legdl@ lunghezza d'onda della
radiazione utilizzata: al decrescere della lunghedonda della radiazione
aumenta il potere risolutivo del microscopio.

La lunghezza d'onda degli elettroni € molto basdareue il potere risolutivo
risulta di molto aumentato rispetto a quello delnmale microscopio ottico
(potere risolutivo circa 200 nm) a causa della herga d'onda della luce
visibile compreso tra 0,4um e 0,7 um. In ottica per potere risolutivo o
risoluzione si intende la minima distanza tra dggetti in modo che essi
possano apparire distinti.

Nel microscopio elettronico a scansione la radiaeiotilizzata e costituita da un
fascio di elettroni, generato all'interno di unozhd riscaldato (generalmente di
tungsteno o esaboruro di lantanio lkpBhe per effetto termoionico emette
elettroni verso I'anodo polarizzato ad alta tensidX fine che si possa generare
il fascio di elettroni si deve operare in vuotorgpil0’ Pa .

In queste condizioni la lunghezza d'onda deglitelet risulta di circa 18° m,
circa una decina di migliaia di volte piu piccolagdella della luce visibile.
Come per la microscopia ottica il fascio di elatirdeve passare attraverso una
serie di lenti elettromagnetiche, la prima codfgwda un doppio anodo che fa
convergere il fascio di elettroni ad un diametraone, che per effetto di campi
magnetici e di elementi polari (le lenti elettromatiche sono costituite da
condensatori) e diaframmi consentono la concemnagzdel fascio di elettroni
in una zona piu ristretta.
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Cannone di elettroni

Fascio elettronico

Primo condensatore

Secondo condensatore

——— Spettrometro X
Bobine di deflessione

Rivelatore di elettroni
retrodiffusi

Campione
Rivelatore di elettroni
secondari

Pompa a vuoto

Figura E. 1. Principali componenti di un SEM

Il fascio elettronico viene deviato, grazie a beabdi deflessione, sul campione
in prova scansionandone la superficie medianteagtiaito a reticolo.

Il campione in prova, investito dal fascio di eletti, emette elettroni secondari,
elettroni retrodiffusi (back scattered electrongpdiazioni (X e con differente
lunghezza d'onda) che vengono rilevati da appos#ilatori consentendo la
generazione di un immagine tridimensionale in bie@amero.

L'immagine che si ottiene ha una profondita di cangbevata (100 volte
maggiore di quanto si ottenga con la microscopti@a)ted un potere risolutivo
compreso tra 1 e 2 nm. | provini da sottoporre 8S&e non elettrocondulttivi,
necessitano di essere metallizzati, ovvero di esseoperti con un sottilissimo
strato di metallo o di materiale elettrocondutt¢weo, platino, palladio, iridio,
osmio o grafite) il quale deve essere messo a npEsseonsentire di scaricare a
terra eventuali cariche elettrostatiche che si gidtero accumulare sulle
superfici in scansione con conseguente generadidnanagini non reali.

La tridimensionalita dellimmagine SEM é ottenutazie alla misura effettuata
sugli elettroni retrodiffusi che consentono la a@ista dalla superficie in prova.

Piastra dinamometrica

La piastra dinamometrica della Kistler, modello S&5¢ in grado di misurare le
forze, secondo una terna solidale con la piastraase ai segnali provenienti da

Y

quattro celle di carico piezoelettriche triassidli.sensore e gestito da un
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amplificatore di carica multi canale: gestendo daica di alimentazione della
piastra € infatti possibile impostare il fondoscpé& le misure da rilevare. La
precisione, indipendentemente dal fondoscala, do de|1%. Le misure

piezoelettriche sono differenziali: una volta maatd pezzo con la relativa
strumentazione di fissaggio, si accende I'ampliboca di carica e la misura delle
forze (quindi considerando il peso proprio del @gzisulta nulla.

Ulteriori dettagli sono riportati nella scheda teendella pistra.

Technical Data

Range Fu. Fy

Calibrated partial range Fi. F,
Fz

Overload Fu. Fy
Fz

Thresheld

Sansitivity Fi Fy
Fz

Linsarity, all ranges
Hystaresia, all rargss

Crose talk
Rigidity Cy. Cy
Cz
Natural frequency fo B, . 2)
Matural frequency fo DL Y)
{rmountad on flanges) f, (2)

Natural frequency (mounted on f (¢, ¥)
flanges and throudh top plate) £ (2)

Ciparating temperature rangs
Tempearature cosfficient

of sansifivity
Capacitance (of channel)
Inzulation resistancs (20 "C)
Ground insulation

Protection class
Weight

I-:N

kM
kN

!c;ﬂ

20 ..20%)
-10 .. 40%)
0.2
0.4
24724
~12/48

=0, 01

=8
=—a.7

=500

»{012
>{08

IP &7 1
2
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state ¢

Made from: 1) SPKN-1203EDR H13A

2) SPGN-120308 H13A
Onatura

Rivestimento GC1025 3micron TCN+TN PVD
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