I CICLI DI LAVORAZIONE

Giusti Santochi TECNOLOGIA MECCANICA e studi di fabbricazione
Capitolo 9 da pag. 495 a pag. 540.
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Generalita

Si dice CICLO DI LAVORAZIONE tutto I’insieme di operazioni
necessarie a fabbricare un singolo elemento attraverso una successione
di processi tecnologici (fusione, stampaggio, lavorazioni per
asportazione di truciolo, trattamenti termici o superficiali, etc.)

Cosa si intende per PIANIFICAZIONE del ciclo di lavorazione?
Funzione che stabilisce un insieme ordinato di operazioni che
permettono a un pezzo greggio o semi-lavorato di raggiungere,
attraverso passi successivi, la forma finale.
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
I passi principali

Analisi critica del disegno di progetto.

Scelta dei processi di lavorazione e della sequenza di fasi.
Raggruppamento delle operazioni in sottofasi.

Scelta della sequenza delle operazioni.

Scelta degli utensili

Scelta dei parametri di taglio.

Scelta o progettazione delle attrezzature.

Scelta degli strumenti e procedure di controllo

Calcolo dei tempi e dei costi di fabbricazione

0. Stesura dei fogli di lavorazione e del part program per M.U.
CNC

e A
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Definizioni

FASE: insieme ordinato di operazioni realizzate presso un medesimo posto di
lavoro con o senza lo smontaggio e riposizionamento del pezzo.

[ ]
J 0 Fig. 9-60 Decomposizione
di un dclo di lavorazione in
fasi, sotto-fasi e operazioni
Fase di elementan
tomitura
ciclo di T Fasedi
lavorazione - fresatura
. Fase di
rettifica —
OPERAZIONI
FASI SOTTO-FASI ELEMENTARI
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IL CICLO DI LAVORAZIONE

Definizioni

SOTTO-FASE: insieme ordinato di operazioni realizzate presso il
medesimo posto di lavoro e con un medesimo posizionamento del pezzo.

[] []
= =
- 1*Sotto-fase =
Fase di
tomitura :
4 ~ 2*Sotto-fase ——
Fd
Cidodi 7 . Fasedi .
lavorazione - fresatura
"\ Fase di
Ttifich ————
OPERAZIONI
FASI SOTTO-FASI

Fig. 9-60 Decomposizione

di un ddo di lavorazione in
fasi, sotto-fasi e operazioni
elementar
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Definizioni

OPERAZIONE ELEMENTARE: lavorazione di una superficie

elementare realizzata con un unico utensile.
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Esempio

1* Sotto-fase

2* Sotto-fase

FASE DI FORATURA

Dipartimento di Meccanica
Sezione di Tecnologie Meccaniche e Produzione

Fig. 9-59 Una fase di
lavorazione si decompone
in tante sotto-fasi quant
s0Nn0 i posizionamenti del
pezzo a bordo macchina.
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Le informazioni di partenza

. Dimensioni del pezzo.

Dimensioni delle macchine utensili e delle attrezzature da impiegare.

. Tolleranze dimensionali e geometriche.

Influenzano la scelta delle macchine, dei processi tecnologici da utilizzare,
degli utensili e il posizionamento del pezzo.

. Qualita superficiale

Scelta del processo di taglio e di

. Trattamenti termici

tutti i parametri associati.

E’ richiesto che essi occupino una opportuna posizione tra le varie fasi i

lavorazione.

. Materiale.

11 valore degli angoli caratteristici, il materiale dell’utensile, 1 parametri di
taglio, 1 dispositivi di bloccaggio.
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Le informazioni di partenza

+ Tipo di greggio.
Operazioni preliminari, superfici iniziali di riferimento e bloccaggio, quantita
di sovrametallo da asportare.

*  Quantita di pezzi da produrre.
Pochi esemplari o quantita rilevanti.

. Regime di produzione

Il regime di produzione ¢ legato agli obiettivi aziendali. Si parla di regime
economico quando I’obiettivo ¢ il minimo costo di produzione, di regime
produttivo quando 1’obiettivo ¢ il minimo tempo di produzione, eventuali altri
regimi sono legati a funzioni obiettivo differenti (esempio tasso di profitto).

*  Disponibilita di mezzi e di macchine.
La pianificazione del ciclo deve sfruttare al meglio la disponibilita delle
risorse (es: possibilita di ulteriori acquisti).

*  Ubicazione del macchinario, professionalita del
personale e automazione del parco macchine.
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Scelta dei processi e della sequenza delle fasi

Primo passo: individuare le superfici che devono essere lavorate e, in base alla
loro forma, posizione, precisione dimensionale e finitura superficiale, ipotizzare i
ossibili processi di lavorazione da usare.
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Scelta dei processi e della sequenza delle fasi

Fig. 9-61 Esempio di pezzo
e denominazione delle
superfici lavorate.

n. sup. I tipologia l processi possibili
i 2._ 4 | cilindriche esterne coassiali tornitura
1,35 Ir piane ortogonali all'asse delle 2, 4 . tornitura, fresatura
7 . cilindrica interna coassiale.allfé 2,4 [ *orafura
8 | cilindrica interna | foratura
6 | piana T | fresatura
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Scelta dei processi e della sequenza delle fasi

Secondo passo: si raggruppano le superfici secondo il principio di poter lavorare
il maggior numero di superfici con il medesimo processo (stessa fase) e possibilmente
con lo stesso piazzamento.

Fig. 9-61 Esempio di pezzo
0 e denominanone defle
,® @)\\ @ . superfici lavorate.
o
® @
Esistono fori realizzabili su tornio?

n. sup. processo . .

t - Si: foratura della superficie 7.
1,2,34,5 | tornitura
7.8 | foratura

I ]
6 | fresatura
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Scelta dei processi e della sequenza delle fasi

Terzo passo:

Individuate le fasi ¢ necessario sequenziarle rispettando i vincoli di precedenza tra di

IL CICLO DI LAVORAZIONE
Scelta dei processi e della sequenza delle fasi

Quarto passo: cicli alternativi.

Ciclo impostato su macchine a basso

Sezione di Tecnologie Meccaniche e Produzione
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esse Cido A grado di automazione e operazioni
. fase ] operazioni macchina manuali.
ESEMPIO. 10 Tomitura 1, 2,3, 4,5 Tornio parallelo tempi di produzione
L . . ) Foratuea 7 | : costo mano d’opera
La fresatura della sup. 6 e la foratura dei fori 8 devono essere eseguite dopo la fase di 0 Fresawne 6 | Fresatrice
tornitura, per motivi di riferimento rispetto all’asse del pezzo materializzato dalla 2 o 30 Traccatra 8 | Banco di tracciatura basso costo ammortamento
dalla 4 40 Foratura 8 | Trapano
Adatto per numero di pezzi limitato
Fig. 9-61 Esempio di pezzo
@ @ ) e denominazione delle
R e - superfici lavorate. Ciclo impostato su macchine ad
@ Ciclo 8 elevato grado di automazione.
; E - fase operazioni | macchina tempi di produzione
7 0 Tornitura 1,2, 3,4,5 Centro di tornitura costo mano d’opera
H | Foratura 78 | con utensili motorizzati
.......... fresatura 6 | ‘tnioxetia costo ammortamento
®
Adatto per numero di pezzi elevato
Dipartimento di Meccanica , 13 Produzione Assistita dal Calcolatore Dipartimento di Meccanica . 14 Produzione Assistita dal Calcolatore
Sezione di Tecnologie Meccaniche e Produzione Sezione di Tecnologie Meccaniche e Produzione
. . . .
. .
Fase di lavorazione: Operazione elementare: esempi
ap=5 fz=0,25 vc=160
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Operazione elementare:
FORATURA
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Operazione elementare:
MASCHIATURA
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Raggruppamento delle operazioni in sottofasi

E’ possibile raggruppare tutte le lavorazioni da effettuare in un’unica
sottofase?

In modo equivalente si puo dire che tutte le operazioni sono

effettuate con lo stesso piazzamento. Soluzione preferibile da un
SI punto di vista di tempo e precisione. La variazione di posizione
richiede un certo tempo e il ri-posizionamento aumenta il rischio
di errori.

Le operazioni sono raggruppate in due o piu sottofasi. Se
NO possibile le superfici legate da tolleranze geometriche devono
essere lavorate nella stessa sottofase.
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Raggruppamento delle operazioni in sottofasi

Fig. 9-61 Esempio di pezzo
b 5 g Cuiiatoe ik
®.
FASE 10 - Op. Tornitura 1,2,3,4,5

Foratura 7

Sotto fase a) Tornitura 4,5
Foratura 7
Sotto fase b) Tornitural,2,3
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Scelta della sequenza di operazioni

Esistono relazioni di precedenza tra un’operazione e ’altra?

La cava passante (1) viene effettuata con una fresa cilindrica frontale
da 30 mm, mentre le due cave (2) sono realizzate con una fresa
Esigenze cilindrica frontale da 5 mm. Da un punto di vista economico ¢
N conveniente prima la lavorazione della cava (1) e successivamente le
econ()mIChe cave (2). Procedendo in senso opposto la fresa da 5 mm dovrebbe
T lavorare in pill passate o in un’unica passata ma con un minor

avanzamento.

a)
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Scelta della sequenza di operazioni

La superficie (2) deve rimane grezza al contrario delle (1) e (3) che

ESigenze devono essere lavorate. La sequenza corretta ¢ (3) e poi (1). In caso

. - , contrario, un errore di lavorazione sulla superficie (1) potrebbe non
dlmenSlOHall permettere una corretta esecuzione della (3), nel rispetto anche della

tolleranza piu ristretta, dato che non si deve lavorare la (2).

o] 5
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IL CICLO DI LAVORAZIONE

Scelta della sequenza di operazioni

Nel caso di fori di diverso diametro e precisione che si intersecano, &

Esigenze preferibile eseguire prima il foro di minor diametro e maggiore

precisione; in caso contrario, a causa della presenza della

tecnOlOgiChe discontinuita, la precisione del foro a minor diametro non sarebbe

garantita.

28HT

220H11
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Scelta degli utensili

Obiettivo: scegliere gli utensili piu adatti per garantire la_qualita e
I’economicita della produzione. Nel caso di utensili con inserto:

Materiale inserto

Forma e dimensioni inserto
Angoli caratteristici

Raggio di raccordo tra i taglienti

Geometria e dimensioni del stelo o corpo utensile
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Scelta dei parametri di taglio

Obiettivo: ottimizzazione economica del processo di taglio.

* Velocita di taglio.

* Avanzamento

* Profondita di passata

Produzione Assistita dal Calcolatore

IL CICLO DI LAVORAZIONE
Scelta delle attrezzature

Obiettivo: riferire il pezzo nello spazio di lavoro della macchina e
bloccarlo in posizione stabile ¢ senza deformazioni.

Scelta basata su analisi delle superfici del pezzo, delle lavorazioni da effettuare in ogni fase e
sotto-fase, della precisione dimensionale ¢ delle tolleranze.

Principio di progettazione: posizionamento isostatico. Ogni corpo nello spazio - spazio di
lavoro della macchina XYZ —ha 6 gradi di liberta; il principio consiste nell’eliminare i 6 gradi di
liberta con il minimo numero indispensabile di punti di contatto tra pezzo e attrezzatura.

y Fig. 9-65 Grad dh liberta di

y_ R, un corpo nello spazio. Ty, Ty,
2 T;// T;: traslazioni. Ry, Ry, Ry
rotaziont
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Scelta delle attrezzature

z
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Scelta delle attrezzature: definizioni

Superﬁci di SR Superfici del pezzo dove sono localizzati i 6 punti, che
R N entrano a contatto con gli elementi dell’attrezzatura. Per quanto
rlferlmentﬂ possibile devono coincidere con i riferimenti di quotatura.

Su erﬁCI dl S_P Superfici del greggio di partenza che svolgono la funzione
partenza di superfici di riferimento (in genere durante la prima sotto-fase).

Su erﬁCI dl SA Superfici attraverso le quali si scaricano le sollecitazioni
a o0 iO generate dalle forze di taglio.

Su erﬁCI dl SB Superfici sulle quali agiscono i dispositivi di bloccaggio
blocc aggio dell’attrezzatura.
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IL CICLO DI LAVORAZIO
Scelta delle attrezzature

‘3? Fresa
7
7
//.
4,5 52 o e g
ax _’4 . /
SRI A ) (s =
//, / /( 2-/ /3/ =
_IM . s [
sy N N
MR
s NNANNNN 7 AN NN
_,Q- b A L s
' X '
A SR3 Sez. A-A
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NE

Fig. 9-67 Esempio
semplificato di attrezzatura
per fresatura del pezzo
niportato nella figura 9-66.

_-SB1 SRI, SR2, SR3: superfici di

nfenmento, SB1: superfia di
loccaggio. 1,2, 3, 4,5, 6:
talini.
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IL CICLO DI LAVORAZIONE
Scelta delle attrezzature

Sez. A=A
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Fig. 9-68 Esempio
semplificato di attrezzatura
per Fesecusione di un foo.
SR1, 5R2, SR3: superha di
rifenmento. SB1, $B2:
superfici ch bloccaggo

{1 desposstna di bloccaggo
SON0 S140 OMess).
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IL CICLO DI LAVORAZIONE

Scelta delle attrezzature

SR1 = 5SB2 (G
y,
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Fig. 9-69 Montaggio di un
pezzo dlindrico su
piattaforma autocentrante.
SR1, SR2: superfici di
nfenmento; SB1: superficie
di bloccaggio.
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Calcolo dei tempi di lavorazione e dei costi
di produzione

¢ Tempi attivi: si hanno quando

avviene il movimento relativo fra
utensile e pezzo con asportazione di
truciolo

¢ Tempi passivi: si hanno
quando non avviene la lavorazione

¢ Tempi di preparazione:
sono quei tempi necessari alla
preparazione della macchina
utensile, al prelievo dal magazzino
di utensili e strumenti di controllo e
alla interpretazione del foglio di
ciclo da parte dell’operatore.
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Calcolo dei tempi di lavorazione e dei costi
di produzione

Per tornitura e foratura il

| :,I
tempo attivo ¢: L B '\&

Iie | . - ﬂ P

t= (min) i Jlf
a-n re—

Per fresatura il tempo TN = 2T

attivo &: {1 'Z\ )
['te . o Lt

(Lre (=

a &l : gL [
Dipartimento di Meccanica 33 Produzione Assistita dal Calcolatore

i Sezione di Tecnologie Meccaniche e Produzione

Calcolo dei tempi di lavorazione e dei
costi di produzione

¢ [l calcolo dei tempi passivi puo essere
ricavato con:

1. Rilevamento diretto

2. Metodo M. T.M

Si scinde I’intera attivita in una sequenza di azioni elementari definite
nelle tabelle dei tempi standard e a queste si assegna il tempo previsto.
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Calcolo dei tempi di lavorazione e dei costi
di produzione

Es. Metodo M.T.M.:
Tempi di preparazione
macchina in tornitura
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[ fogli di lavorazione

Tutte le informazioni necessarie alla corretta esecuzione delle
lavorazioni sono riportate su appositi stampati.

f:l univ, pEGLISTUDIL | Ciclo di lavorazione elemento  (MATR W )| ‘oan -
3 Bl PISA | Dintints b
- " sl
o DERCRAPONE SLPTRCI | - flad . %
4 — i 1
; [— 1
Disegno del | Designazione Schizzo
pezzo con | delle fasi, relativo a [
| evidenziate le sotto-fasi e ciascuna fase | Tempi ‘_h
| superfici da delle singole dilavorazione | lavordzione.
lavorare e le | operazioni. con |
SR e SP. | indicazione |
delle superﬁcf
lavorate.
Dipartimento di Meccanica 36 Produzione Assistita dal Calcolatore

Sezione di Tecnologie Meccaniche e Produzione




I fogli di lavorazione
Esempio di foglio di fase.

z L [ Des | Fogho
MATR W 3| 'oan
; " Dintints bave K. Corarodl.
8 * Matrcols N Rl
% TALLIG
3 “ — P [P = | B [mEmlo Nore
‘g k] SCMTIO CF LADARNONT . PTG o s £y i 'é" ': w-;:-w
i N
SchlZZO-dl Indicazione
lavorazione degli
.| con ili
utensili i di io:
i evidenziato impiegati | Ll diftagfio: potenz
| Pt 10 di t
i superficie per : ocit
[ lavor::\ta, |ciascuna velocit randrin
| | i I
!.lten.snle |operazione fondita di t
impiegato e elementare. |0 di bassat
posizione ]
"
reciproca. ° |
|
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I fogli di lavorazione: esempio
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[ fogli di lavorazione: esempio

& RFRIMDAT Tompl. Dats | fogho
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Lo studio delle tolleranze nella
fabbricazione
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Regole fondamentali

¢  Le quote con tolleranze devono essere indipendenti

¢ La quota di fabbricazione ¢ definita dalla posizione del
tagliente

¢ Sidevono verificare gli stessi riferimenti di lavorazione

¢ Coincidenza della quotatura di definizione, fabbricazione
e controllo

Produzione Assistita dal Calcolatore
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Nel disegno di un elemento le quote con tolleranza
devono essere sempre indipendenti

» g

40005 39-0.I
BD-O.I
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Lo studio delle tolleranze nella
fabbricazione

La quota di fabbricazione di una superficie lavorata ¢ definita
dalla posizione del tagliente dell’utensile rispetto alla relativa
superficie di riferimento

. Taglientiy”™
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Fresatura con fresa a disco
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Si deve cercare di assicurare, nei limiti del possibile, la
coincidenza della quotatura di definizione con quella di
fabbricazione
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Il trasferimento di quota genera
una tolleranza piu stretta

| Joo _[>_ _____________ I _

Cc C

Quotatura di definizione Quotatura di fabbricazione
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Il trasferimento di quota genera
una tolleranza piu stretta

Condizioni limite sulla quota a:

Apnax = Cmax = bmin
Qnin = Cmin ~ bmax
poiché:
ta = tc + tb
si ha:
tb = ta - tc
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CONSEGUENZE

: trasferimento quota possibile ma con
incremento dei costi di produzione

: trasferimento quota al limite della
possibilita (tolleranza su b nulla)

t, <t.: trasferimento quota impossibile
(tolleranza su b negativa)
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Aumento dei pezzi scartati perché non conformi
(quota b fuori tolleranza)
anche se conformi alle specifiche funzionali
(quote a e c in tolleranza)
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Dispersione accidentale e dispersione sistematica
di una quota lavorata
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Accoppiamento prismaticoa T

Gmin=0 Gminzs()elm
Gmax=65um Gmax=180pm
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S
=
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Obiettivo dimensionamento funzionale che rispetti i valori di Gmin e Gmax riportati
in figura.
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Accoppiamento prismaticoa T

Il problema é relativo alla
determinazione delle tolleranze
da assegnare alle quote in base
alle esigenze di funzionalita sopra
descritte.
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Quotatura di fabbricazione
trasferimento di quote
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Quotatura di fabbricazione
trasferimento di quote

| ———
Q—-—— A 4 )
= . _E 2_ N N g_
;»_' T T '\
?.._ N _...-_._3
i d = < ASR2
| c h [
- X -
S b | g SR2 » <
!
- |
IR 2 I x b ! R = L
- H - SR1 SRI
DE— * - D -
Dipartimento di Meccanica . 53 Produzione Assistita dal Calcolatore
\ 4 Sezione di Tecnologie Meccaniche e Produzione

Quotatura di fabbricazione
trasferimento di quote

Condizione limite della quota trasferita X:
D ’ max:H ’ max+ X ’ max
D’ min:H ’ min+ X ,min
X,max: D ’max_ H,max

b — b b
X min_ D min~ H min

tx=to - twr =40 — 25 =15 um
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Una quota di fabbricazione deve essere verificata
utilizzando gli stessi riferimenti in corrispondenza della
lavorazione effettuata dai taglienti dell’utensile

Fig. 9-85 Verifica della
quota lavorata D con calibro
fisso passa-non-passa.

NP

SR2 »

Dipartimento di Meccanica ) 55 Produzione Assistita dal Calcolatore
\ 4 Sezione di Tecnologie Meccaniche e Produzione




