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.INTRODUZIONE

Background

Piccola-media impresa - 2000 pompe a membrana per il settore agricolo

l

Prezzo di vendita stimato per 1 pompa - 500 €

l

Analisi produzione 5/34 pezzi

l

Costo stimato per set 5 pezzi—- 75 € —> Guadagno max annuo - 150.000 €

l di cui

Spese operative - 125.000 €

l

( in positivo  €—  17% di guadagno




2. DISEGNI TECNICI
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3. FUSIONE
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Processo
Scelta del processo in base a:
-buona resistenza
o forma: geometria simmetrica e regolare _facile da lavorare e colare
 materiale: ghisa grigia lamellare EN-GJL-200 - -buona resistenza meccanica/all’usura/alla corrosione

-smorza vibrazioni



SCELTA DEL PROCESSO DI FROMATURA

Formatura in terra verde sintetica

e ~

PRO CONTRO
-Economico (sia per materiali/attrezzatue) -Inferiore precisione dimensionale (superfici pit ruvide)
-Consolidato_per oggetti in ghisa con geometrie non troppo complesse
-Buona qualita interna Soluzioni per:

-Per serie medio-piccole

1) Due parti interne a contatto con valvola di mandata e
valvola di aspirazione:
— successiva lavorazione al tornio per filettature

TIPO DI TERRA
- Sabbia silicea: 90-94%
- Bentonite sodica: 5-8%

- Polverino di carbone: 2-4% 2) Base del disco grande:
- Acqua: 2-4% - beneficia delle proprieta intrinseche del TPU (si
- Eventuali additivi: <1% adatta/compensa micro-irregolarita/rugosita)

-possibile finitura al tornio

PROCESSI SCARTATI
e Formatura in fossa e in sabbia-cemento — lente/per pezzi di grandi dimensioni/per piccole quantita
e Formatura al CO2 - discreta finitura/costi maggiori
o Shell molding e Cold-box — ottima finitura/costi operativi elevati/impianti specializzati
e Microfusione e Policast — molto precisi/per oggetti dalle piccole dimensioni/cicli lavorativi costosi e complessi




Sovrametalli

e + 1mm sia in nelle pareti interne dei due cilindri
che nella parte inferiore del disco maggiore
e ariempirei 9 fori 37 mm

Piano di divisione

1) Problemi di sottosquadro nel disco maggiore e alla base dei due cilindri
2) No sottosquadri, ma devo inserire anima
3) No sottosquadri (se con anima), ma possibili problemi di centraggio con stampo

Modifiche del pezzo

e Placca modello: resina poliuretanica (leggera/facile da SEZIONE ss
lavorare/resistente per intero ciclo/economica)

e Sformi conici di 1° per facilitare estrazione del modello

e Raccordi di R0,5 mm

e Ingrandimento del greggio: 1% (tengo conto del
coefficiente di ritiro lineare medioA - 1:(1-N)=s:1—s

= 1,01 - errore del 0,01% - buona approssimazione)

-
-

> Raccord non awotali 1.5

::] Angali di sharme ron quatali 1°




Anima

Unica anima a perdere in sabbia silicea ad alta purezza con legante inorganico a base di silicato di sodio
No in metallo/ceramica refrattaria (2 anime ad incastro - rischio difetti da infiltrazioni)

3 portate d’anima da 10 mm

e Per agevolare estrazione dalla cassa d’anima: sformi di 1° e raccordi di R 0,5mm
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SOLIDIFICAZIONE DEL GETTO

Suddivisione del getto in 7 solidi elementari

Per stimare i tempi di raffreddamento (e individuare zone soggette a ritiri/cavita) trovo

i moduli di raffreddamento.

VOLUME SUP. DI SCAMBIO M

(MM?) TERMICO (MM?) (MM)
1. (3;1.10]000 CENTRALE 22241,73 11175,24 1,99
2. CILINDRO DX (M2) 5136,88 2192,84 2,34
3. CILINDRO SX 5136,88 2192,84 2,34
4. DISCO PICCOLO (M3) 25058,82 11286,35 2,22
5. DISCO GRANDE (M4) 41510,88 14606,22 2,84
6. NERVATURA DX (M5) 81,59 52,83 1,54
7. NERVATURA SX 81,59 52,83 1,54

M =

BLOCCO CENTRALE

CILINDRD S5X

NERVATURA 5X

DISCO GRANDE

volume getto

superficie di cambio tra getto e forma

M4 > M2 > M3 > M1 > M5 - il disco grande raffredda per ultimo

Metodo dei cerchi di Heuvers

| cerchi e la direzione dei fronti di solidificazione indicano che - l'ultima zona a solidificare € in prossimita delle nervature




SOLIDIFICAZIONE DEL GETTO

Prima simualzione con InspireCast

Inserendo i seguenti parametri, conferma quanto affermato con il metodo dei cerchi di Heuvers.

e Materiale getto: ghisa GJL 200 (s el g
e Temperatura di colata: 1578,15 K fﬁg‘ﬁf,ﬁiﬂr ﬂ.%- =
e Materiale dello stampo: sabbia verde NS _ AN B
e o o =¥ = Mostra
e Temperatura iniziale dello stampo: 293,15 K N 6o se
e Spessore minimo impostato: 8 mm LUET
2 B2 a

= na@Ee o

25.6680s ( 100.1741s

Calcolo del nuovo modulo M6

Mé = 3,93 mm > di tutti




MATEROZZA

2 punti caldi simmetrici

2 materozze L/ \ Raffreddatori + 1 materozza
(aumento volume complessivo/maggiore consumo (riduce complessita costruttiva e
materiali/possibile difficolta di collocamento/rimozione) quantita di materiale necessario)

Dimensionamento materozze
materozza cilindrica a cielo aperto

H=D —> D2=30mm per entrambe H=1,5D
H-fn - 1) Calcolo Mm (Mm > 1,2 Mmax) - MmO = 3,4 mm
) e - P TR an 2) Trovo D = 18,9 mm - approssimo a 20 mm -~ Mm = 3,6 mm
; I V- :-';*‘;’ PP [0? L 3) Trovo Vm = 9440 mm3
M o P — 4) Trovo b effettivo = 1% (Ceq > 4,3) da tabella
L_D_q =" " . 5) Calcolo Vmax = Vim - ((14 - b)/ b) = 122720 mm2 |
e X=M—’: v, 6) Vmax > Vgetto (122720 > 99248,37) - il volume massimo
___CIELO APERTO alimentabile e sufficiente
1T X> (yfb)“‘ 05 & 7) Verifica 1 con Caine - 1,26 > 1,45 - non soddisfatta
e 8) Ingrandimento D = 25 mm
ST SCINEEENREEE JNERE RERRE 9) Verifica 2 con Caine - soddisfatto




Dimensionamento raffreddatori

Dimensionamento 1 Dimensionamento 2
1) Materiale: rame 1) Materiale: acciaio
Mﬂc_Mreq =10 Mﬂc_Mreq
2) V=15cm3 Venin = 1,66 *Vnc*T 2) V=101cm3 Venin = 1,01 - Vo, T M,
3) Tin raff = 400°C 3) Tin = 600°C
4) Tcolata = 1578,15 K 4) Tcolata = 1478,15 K
5) Posizione: attaccati al getto 5) Posizione: allontanati di 0,5 mm dal pezzo
Risultato: raffreddamento eccessivamente rapido/prematuro Conclusione: M4 > M2 > M6 >M3 > M1 > M5
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Dimensionamento collare di attacco B) Mntaeazze: o cielo aparte D

e d-= O,ééD = 16,5 mm Materiale d L

o L _ O 18D — 4 5 mm Acciaio 040D (0.14-0.18D
’ ’ Ghisa 066D |0.14-0.18 D

leghe dirame | 0660 | 025D

Leghe leggere | 0.750 | 0.18D s b
Dimensionamento sistema di colata % ikl
Sistema pressurizzato //q - A

1) Tempo di colata: T=3,2vVG =2,97 s(conG= p- V)

2) Sezione complessiva attacchi di colata: S = K/(v- p) = 30,28 mm2 (con K = G/T)

3) Proporzioni sistema: 1 : 0,75 : 0,5 (C. colata : C. distribuzione : C. attacchi)

A Canali di attacco: Sac singolo = 15,14 mm2 (b = h = 5,5 mm)
@ C:nale dicolata: Scc = 30,28 x 2 = 60,56 mm2 (d = 8,8 mm)
A Canale di distribuzione: Scd = 0,75 Scc = 45,42 mm2 (B=13,2mm, b = 9,5 mm, h = 4 mm)

Dimensione finale materozza

e D=25mm
e H=67,5mm - valore superiore al rapporto H = 1,5D calcolato - aumentato per arrivare a pelo dello stampo



Simulazioni Inspirecast
Sono state eseguite le simulazioni di riempimento, solidificazione, porosita e volume di ritiro per validare il sistema
di alimentazione. Vengono successivamente riportati i seguenti risultati:
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Solidificazione - frazione solida

Frapsone sohda

= K a@ B o 0.0000s / 144.34405 = @) (B b — 9.8575a / 144.34408

Porosita e Volume di restringimento

e Le porosita principali sono localizzate nella
materozza.

e Porosita secondarie (<10%) nel disco maggiore, ma
con volume limitato.

e |’unica cavita di ritiro significativa & nella materozza.

204626 [ 1443440

BT Hhem O Colata

000 %

La solidificazione
procede in maniera
attesa, 'ultimo
componente a
solidificarsi € |la
materozza.



Staffe, spinte metallostatiche e placche modello

Successivamente sono state dimensionate le staffe, valutate le spinte metallostatiche e progettate le placche modello.

Sarle rellasngalare con rapporie b/ = 1,26

. b H mg‘ e IH
250 | 15 | S0 63 #0 100 125 160 200 L —
200 | 255 | S0 63 80 100 125 160 200 250

215 | 400 | S0 63 80 100 125 160 200 250 200

35S | 450 | -- == 80 100 125 150 200 250 200

400 | S00 | - -- == 100 125 160 200 250 200 255 "

450 | S60 | -- -- -- 100 125 160 200 250 200 IS5 e i
S00 | 630 | -- -- <= 100 125 160 200 250 200 I55 400 '

s60 | 710 | -- - -- 100 125 160 200 250 00 355 400 |

630 | 800 | -- -- -- 100 125 160 200 250 200 35S 400 "

710 | 900 | == == == == 125 160 200 250 200 IS5 400 3500 e L |a
“IM*H--*-IHIHIIHIHMHIIMM. =

900 1100 | == == <= == == 160 200 250 3200 IS5 400 500 1

1000 1300 | = == == == == == 200 250 200 I55 400 SO0

1100 |1400 | == == == == == == 200 250 J00 2355 400 500 .

1200 (1800 | == == == = o — - 280 200 35S 400 500 —

1200 |1800 | == == == == == .= = 250 200 IS5 400 500 !
1mlm—--h--u———mmmm, b

1500 (1800 | == == = - = == == 300 I55 400 500 .

Spinte metallostatiche

e Calcolate le forze sulle superfici piane [F]

e Calcolate le forze sulle superfici cilindriche [F]

e Calcolata la spinta di Archimede dell’anima [F.]

e Ottenuta una spinta totale di = 106 N

e Calcolata la forza peso della staffa [F.] paria = 143 N
e Dal confronto emerge che non servono pesi aggiuntivi

Margine preventivo tra staffa e getto > 30 mm.
Inferiore: 250 x 315 x 100 mm

Superiore: 250 x 315 x 125 mm
e Leggero sovradimensionamento per colate future

g]
(H - (rD)/8)] cond=p-g
Vt * 6a]
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Placche modello
e Realizzate in resina poliuretanica (resistente,
stabile, riutilizzabile)
e Materozza progettata con incastro removibile per
facilitare sformatura e manutenzione
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Tempi e costi
Per soddisfare la richiesta di 2000 pezzi I'anno, € necessario fondere circa 1720 kg di ghisa. L’attivita

viene distribuita su 250 giorni lavorativi, con una produzione giornaliera di 8 pezzi (circa 7 kg di ghisa),
realizzati da due operatori in un turno da 8 ore, organizzato in due cicli di colata da 4 pezzi ciascuno.

Tempi di lavorazione
e Fusione 7 kg ghisa: 30 min (in parallelo ad altre operazioni)

e Preparazione stampo (modellazione, sabbia, anima, assemblaggio): 22 min/pezzo
e Raffreddamento e solidificazione: 60 min (in parte sovrapposto ad altre operazioni)
e Sformatura e pulizia: 40 min/pezzo

Tempi totali
e 1° ciclo (produzione di 4 pezzi): ~4h
e 2° ciclo (produzione di 4 pezzi): ~2h 30min
o Otto pezzi vengono prodotti in 6h 30min
e Un pezzo viene prodotto in 49 min

Costi principali

e Ghisa G200: 3.440 € (2 €/kg x 1720 kg)
Sabbia e anime: 8.000 €
Energia (forno + ausiliari): ~400 €
Manodopera: ~26.500 €
Totale stimato: ~38.444 € (= 19,20 €/pezzo)




4. STAMPA 3D

Scelta del processo, materiale e macchina

Per la realizzazione del componente n.20 (membrana) & stato scelto
55X N3 for il processo di FDM (Fused Deposition Modeling) che consiste
e ul nell’estrusione di filamento termoplastico strato su strato.

|
e

,

P, ' -
20. Membrana &\

e Materiale: TPU (Shore 85-88 A), elastico,
resistente ad acqua e oli, adatto a
— = 1 _ sollecitazioni cicliche

1t X/ :__r 2 e Macchina: Snapmaker J1s High Speed IDEX
— e Volume stampa: 300 x 200 x 200 mm

" o Ugelli 0,4 mm, parametri regolabili

S| & o Adatta per TPU e componenti funzionali
el 1l e Prezzo: 1.028,30 € -

10,5

o




Parametri di stampa

Scelta dei parametri

(i) Estrusore sinistro Estrusore destro
15

Default

e Modalita Copy (2 pezzi stampati Tipoidiiines

simultaneamente) chema Colore
« Temperatura di estrusione 225 °C e ,T S'H . Somma..
e Piano preriscaldato a 50 °C “ il o
e Controllo della retrazione disattivato per :”H . ST— 02 mm

evitare stringing » @ Rempre @ e veden b
e Velocita: 40 mm/s e A ————
e Software: Snapmaker Luban 4.15.0 s D st il

> Debole Medio Forte

@ @® Supporti




Tempi e costi

Tempi
e Dal software 1 membrana viene realizzata in 4 h 54 min
e Lotto 2 pezzi: 4 h 54 min
Totale 2000 pezzi: 4900 h
Con 4 stampanti = 1225 h totali
e Operatore attivo: 39 min/ciclo x 250 cicli = 162,5 h (~20 gg
lavorativi)
Nota: Tempi attivi della manodopera prudenziali.

Costi
e 4 stampanti: 4113 € (ammortizzato in 4 anni)

e Materiale TPU: 4040 € (2,02 €/pz)
e Manodopera: 2438 €

e Totale: 7.506,25 €

e Costo del singolo pezzo 3,75€




5. ASPORTAZIONE DI TRUCIOLO
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(ot " Rt | ) o R 1 Tolleranza con cuscinetto a rulli (4) hé/H7
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Materiale
Trafilato a profilo tondo (26 mm x L936 mm) in acciaio C45 (no C60) fornito da Bettinelli Acciai.

CARATTERISTICHE MECCANICHE

stato C45E 1.1191 C45R 1.1201 EN 10277-5: 2008 TRAFILATO A FREDDO +C
sezione Prova di trazione in longitudinale
" R Rp 0,2 A% HB
oltre fino a N/mm#2 N/mm#2 min per informazione
min
5 10 850-1050 595 8 253-319
10 16 810-1010 565 8 243-300

16 40 750-950 525 9 225-286



Suddivisione delle superfici e scelta del processo
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Suddivisione delle superfici

N. Superficie

1,2,3,4,5

6,7

11,12
13, 14, 16
8,9, 10

Tipologia di superficie

Cilindriche esterne coassiali

Filettata cilindrica esterna coassiale a 1, 2, 3, 4,
5

Smusso esterno
Piana ortogonale all'asse delle 1, 2, 3,4, 5

Cave e alloggiamenti per linguette

Processo

Tornitura seguita da rettifica
(se necessario)

Tornitura (filettatura)

Tornitura (smusso)
Tornitura

Fresatura



Fasi di lavorazione

Ciclo di lavorazione

Fase Sottofase Operazione Macchina
10 Taglio barra Sega a nastro Sgrossatura sup.5
20 A Sfacciatura sup.13 Finitura sup.3
Sfacciatura sup.14 Finitura sup.4
B Centraggio Filettatura sup.7
Sgrossatura sup.2 Smussatura sup.12

Sgrossatura sup.1 Finitura sup.15

Filettatura sup.6 4 Rettifica sup.1

Smussatura sup.11 30 A Realizzazione sup.10
C Sgrossatura sup.3 Tornio Parallelo B Realizzazione sup.8 Fresatrice Universale
Sgrossatura sup.4 C Realizzazione sup.9
.(?]
\ (3)
f\_? .<:\ \ / *;E:, ;—5}
% t — b /
[P !
Zav/4 Sor—t—t




Macchinari

Dati tecnici della sega a nastro

Potenza motore 1,01 kW
S t ° t Tensione del motore 230V /50 Hz
ega rlce a nas ro Velocita nastro 30 - 80 m/min
® Segatrice a naStrO Meta”kraft MBS 105 Dimensioni del nastro 1335 x 13 x 0,65 mm
e Una scelta migliore sarebbe stata ad esempio una sega a Dimensioni macchina 630 X 300 X 410 mm
nastro piu consona alla scala industriale e con potenze Prezzo di listino 674,29 €
maggiori, dell’ordine di 1,5-2 Kw per evitare usura rapida del
macchinario.
Altezza punte 150 mm
P Diametro max sul banco 300 mm
To r n Io Diametro max sul carro 173 mm
e Tornio parallelo Fervi T940 Passegylo berrs S
. Distanza tra le punte 940 mm
L DRO a 3 assl (i0,0l mm) Altezza utensile 16 mm
° Mandl’inO aUtOcentrante 3+3 @ 160 mm :alocité:-el rl:an.l:tI::oI{auto:e-ntrante3+3] 24-1500rpm
° Contropunta ﬁssa CM 3 Filettature metriche 0,5-3,5mm
e Torretta a cambio rapido TOAE Potenza motore 15w
Alimentazione 230V
Dimensioni 600 x 1600 x 1270 mm

Prezzo di listino 8459,99 €




Rettificatrice
e Modulo RAPID HP2

e Fissaggio alla torretta con cambio TOAE
e Peso di 25 kg

Fresatrice
e Fresatrice a colonna HBM BF 60
e« DRO (ISO 40)
e Avanzamento automatico della tavola
e |Impianto di raffreddamento completo
e Serraggio con morsa HBM Tipo 10

Dati tecnici della rettificatrice

Potenza motore

Alimentazione

Velocita di taglio

Flangia porta mola (& interno)
Flangia porta mola (e esterno)

Mola per esterni

Ingombri della macchina

Prezzo di listino

Dati tecnici della fresatrice

Potenza motore orizzontale
Alimentazione

Gamma di velocita (8 passi)

Corsa del mandrino

Attacco del mandrino

Distanza massima mandrino dalla tavola
Distanza mandrino dalla colonna
Capacita massima di fresatura in acciaio
capacita massima di foratura in acciaio
Spostamento laterale massimo

Spostamento longitudinale massimo

Ingombri della macchina

Prezzo di listino

1,5 KW
400V 50 Hz

30m/s

50 mm
100 mm
254 x 40 x 50 mm

377 x 307,5 x 508,66 mm
800 €

0,85-15kwW
400V
115 — 1.750 giri/minuto

125 mm

ISO 40

375 mm

210 - 550 mm
40 mm

35 mm

175 mm

560 mm

1300 x 1400 x 2100 mm

65249,98 €



Utensili

Sgrossature, finiture e smussi

Sgrossature leggere, finiture e smussi
e CCMT 06 02 04-WEF in carburo
cementato
e SCLCR 1616H09 (portautensile)

Sgrossature pesanti
e CNMG 120408-MM in carburo
cementato
e PCLNR 1616H12-M (portautensile)

Livello 1 di classificazione del materiale M

Profondita di passata a, 0.8 mm (0.3 -2)
Avanzamento f, 0.12 mm/giro (0.05 - 0.3)
Avanzamento massimo consigliato h,, 0.12 mm/giro (0.05 - 0.3)

Velocita di taglio V¢, 200 m/min (200 - 125)

Forma dell’inserto Rhaombic 80
Raggio di punta (RE) 0,3969 mm
Lunghezza effettiva del tagliente (LE) 6,048 mm
Diametro del cerchio inscritto (IC) 6,35 mm
Spessore dell’inserto (S) 2,3813 mm
Angolo di spoglia inferiore principale (AN) 7

= HF WF~
5 OHX MPH_Ejh
i

LF

Angolo del tagliente dell'utensile (KAPR) 95°
Angolo di attacco dell'utensile (PSIR) -5°
Sporgenza massima (OHX) 16,8 mm
Altezza dello stelo(H) 16 mm
Altezza funzionale (HF) 16 mm
Larghezza dello stelo(B) 16 mm
Lunghezza funzionale (LF) 100 mm
Larghezza funzionale (WF) 20 mm
Angoelo di spoglia superiore ortogonale (GAMQ) 0°
Angolo di inclinazione (LAMS) o°

Livello 1 di classificazione del materiale
Profondita di passata a,

Avanzamento f,

Avanzamento massimo consigliato h,.
Velocita di taglio Vg

Forma dell'inserto

Raggio di punta (RE)
Lunghezza effettiva del tagliente (LE)
Diametro del cerchio inscritto (IC)

Spessore dell’'inserto (5)

25°
(-5°) PSIR

Angolo del tagliente dell'utensile (KAPR)
Angolo di attacco dell’'utensile (PSIR)
Sporgenza massima (OHX)

Altezza dello stelo(H)

Altezza funzionale (HF)

Larghezza dello stelo(B)

Lunghezza funzionale (LF)

Larghezza funzionale (WF)

Angolo di spoglia superiore ortogonale (GAMO)
Angolo di inclinazione (LAMS)

3mm(0.5-5.7)
0.25 mm/giro (0.1 - 0.45)
0.25 mm/giro (0.1 - 0.45)
180 m/min (235 - 135)

Rhombic 80

0,7938 mm

12,0959 mm

12,7 mm
4,7625 mm

+HF = i
’% _OTIT wﬁ@

b - Bt -

95°
5@
27,2 mm
16 mm
16 mm
16 mm
100 mm
20 mm
B°
B°




i PDX
CRE
) - 9
(] g
Filettature esterne ~ G Fa 3
: = TN\ ] @Qﬁ"""' N aaatas I, '
= gt _
e 11ER A60 BCU20T in carburo © s i_ — £ ol 4
L] L] - LF -
rivestito
: Livello 1 i cassificazione celmeteriae [N
) S E R 1 6 1 6 H 1 1 (po rta ute nS| Ie) S S T——— — Angolo del tagliente dell'utensile 60°
Velocita di taglio Ve 50 - 70 m/min Angolo di attacco dell’utensile (PSIR) 60°
Avanzamento massimo consigliato h,, 0.05 - 0.2 mmigiro Sporgenza massima (OHX) 48 mm
Avanzamento f. passo del filetto Altezza dello stelo {H] 16 mm
Forma dell'inserto ERA Altezza funzionale (HF) 16 mm
Larghezza dello stelo(B 16 mm
R ettifi c a Raggio di punta (RE) 0.05 mm 9 o(8)
Lunghezza effettiva del tagliente (INSL) 11 mm Lunghezza funzionale (LF) 100 mm
; G s Larghezza funzionale(WF) 16 mm
Diametro del h tto (IC ;
e Mola Norton 32A461VS eSS CSIG S ) 6.3 mm o
Spessore dell'inserto (S) 3 mm Angolo di spoglia superiore ortogonale (GAMO) 0°-5°
e Grana abrasiva in ossido di alluminio Angolo di profilo (PNA) 60° Angolo di inclinazione (LAMS) 0°-6°
Prezzo di listino (10pz) 17,30 € Prezzo di listino 2932 €
Diametro (mm) 14 Foro {(mm) tL Spessore (mm) T4 Granulometria T4 Max Velocita Operativa (m/s) Tl Specifica 11 Abrasivo T4 Forma tl Part # 11
05 Mola
. - con
250 76 32 46 35 328461VS Davidod incavo 69936639419
allurminia
cilindrico
su un lato

J2846IV5 Ossido di 01 Mola 69936639554

alluminio cilindrica




Fresatura

Superficie 8:
e fresa a disco Dormer per Woodruff
Master 703
e pinza ER16 DIN 6499/B LTF con @6
mm e relativo mandrino

I

Diametro di taglio (d1) 10,5 mm
Spessore di taglio (B) 2,5 mm
Lunghezza totale utensile (1) 50 mm
Diametro utensile lato macchina (d2) 6 mm
Angolo di tagliente 5% -10°
Raggio di punta 5mm
Numero di taglienti 8
Prezzo di listino 5196€

Superficie 9:

e testina 327R12-22 25002-GM 1025
con adattatore 327-16A24SC-12
(Sandvik Coromant)

e pinza pinza ER32 e relativo mandrino

LF
" e . RE2X RE1
— oo — N
/- ~N e CDX
, ¢ '
-\ O DCON MS 2 |
. __,.r' /'
\"h-..._...-""-
Diametro di taglio (DC) 21,7 mm
Larghezza di taglio (CW) 2,5mm
Profondita di taglio massima (CDX) 4.5 mm
Diametro utensile lato macchina (DCONMS) 12 mm
Angolo di tagliente 1,5°
Raggio di punta 0,2 mm
Numero di taglienti 3
Prezzo di listino 59,80 €

Superficie 10:
e fresa a candela Dormer C3674.0
e pinza ER32 e relativo mandrino

DCON MS

o APMX |

- LU -

- OAL -
Diametro di taglio (DC) 4 mm
Profondita di taglio massima (APMX) 7 mm
Diametro del collo (DN) 4 mm
Lunghezza del collo (LU) 7.8 mm
Lunghezza totale utensile (OAL) 51 mm
Diametro di attacco (DCON MS) 6 mm
Angolo di tagliente 15°
Numero di taglienti periferici 3

Prezzo di listino 38 50€




Strumenti di controllo

Calibro ventesimale
e Lunghezze, spessori e diametri generali.

Micrometro per esterni (0,001 mm, 0-25 mm)
e Controllo diametri in tolleranza h6 (816.,5 - @18 - &J19).

Micrometro per interni (2-6 mm)
e Misura precisa di profondita e larghezza delle cave.

Rugosimetro (Ra, Rz)
e Controllo finitura superficiale (Ra < 0,013 mm).

Anelli filettati (Passa/Non passa)
e Verifica corretta esecuzione filettature M14 e M10

secondo ISO.




Calcolo dei parametri di taglio per tornio e fresatrice
Per il calcolo dei principali parametri di taglio sono stati eseguiti i seguenti passaggi:

Tabella 3 - Velocita di taglio V; (mm/min) consigliate per tipi di lavorazioni al tomio Torn itu ra
_ e Determinazione velocita di taglio massima in base alla macchina (n max
i u @ e @ pezzo).
supertapido . . : R
Eﬁ%ﬁfé’f&‘rz o Definizione parametri di lavorazione: profondita passata, avanzamento,

[Wmw/em[w] & | w [e[w[R]R[® & [ " [w]| numero passate.

Acclaloextradolce | 60 | 90 | 100 | 80 | 120 | 150 40 | 70 | 70 | 100| 45 | 95 | 50 | 15 15 20 7 35 .. .
Acdal dun s [soos |4 |70 [0] 5 |@]0|s]o|o|20]|s s |66 | e Scelta della velocita teorica (da tabella)
Accial extra duri 30 | 40 | 65 | 40 | 5O 80 | 20 | 30 | 40 65 | 18 EE | 25 8 6 10 5 23 . o o . . oy .
Acdal bonificati 20 | 25 | 60 | 30 | 35 | 70 | 15 |18 | 35 | 60| 15 | S0 | 20 | 7 s 8 4 20 ° Adattamento al glrl dlsponlblll SUI tornlo'
Gisadole | 40 | 60 | 90 | 50 | 70 [100| 30 |40 | 65 | 90|25 |80 30 |1 | 7 |10 | 6 |22 e Calcolo sezione di truciolo, pressione di taglio, forza di taglio, potenza
Ghisa dura 20 | 40 | 60 | 30 | 55 | 70| 15 | 20 | 40 | 6O | 18 | 55| 18| B8 6 ] 4 20 . .
Rame - Bronzo 45 | 65 (165 | 60 | 90 | 260 35 | 45 | 80 [ 160) 30 | 100 40 | 14 11 18 9 50 rIChIeSta°
e el Kl il il R ) Bl Tl S Ml B B L B e Verifica compatibilita con la macchina (potenza disponibile e limiti giri).
Alluminio 200 | 300 [ 400 | 300 | 500 | 600 | 150 | 200 | 300 | 400 | 150 | 300 | 150 | 30 | 24 30 15 175
1 , \ e [nserimento dati nei fogli di ciclo e di fase.

A 64 640 380

B 210 1500 1300

Cc 130 940 790
NUMERO DI PASSATE INDICATIVE PER FILETTATURE METRICHE ESTERNE E INTERNE H
PASSOmm.  |6,0(55(50/4,5/40[35/30[25|1.75/20({15[1.25[10/075]05 Filettatura
Numeropassate 16 16 14 14 14 12 12 10 8 &8 6 6 5 4 4 e Avanzamento = passo filettatura

e Numero passate stabilito facendo affidamento ai valori in tabella (8 per
M14, 5 per M10)
e Profondita decrescente per ridurre usura e vibrazioni




Rettifica

e Calcolo del rapporto di rettifica G (da letteratura: G = 30) PR pes oo I A NP
» Definita la velocita di taglio mola Vt = 30 m/s = ik s s o eneh v
. ce . .. . Rettifica in tond 1/g0 velocita periferi 2 .2 NEes 0.02+0.06 .
 Da Vit ricavatii giri mola n = 2865 giri/min R o |0 = / 0.002+0.01 finit
e Velocita di rotazione del pezzo np = 48 giri/min Rettifica in tondo /100 velocitd periferica (idem) L 0.01
interna della mola

e Avanzamento f = 0,36 mm/giro Retica in piano 2 . 2.2 pgey | 00s:02sgos
e Profondita di passata ap = 0,01 mm x4 + 0,005 mm x2 :

, , o TN / . 8+20 m/min / (idem)
e Infine, calcolo della potenza assorbita W = 0,17 kW
Fresatura

In aggiunta ai parametri visti per il tornio sono stati calcolati anche:
e Avanzamento tavolo vf, avanzamento per dente fz, avanzamento per giro a
e Velocita di avanzamento Va

Profondita di passata p e sezione del truciolo (S = p - f2) BC 115 230

e Componente tangenziale della forza (T =Pt-z-5) ‘;E' 523 ggg

e Potenza richiesta (W =T - Vt / 60 000) AD 875 1750




Fogli di ciclo e di fase

e Vengono presentati i
fogli di ciclo e di fase
con i principali parametri
di taglio

e Una scelta di velocita
inferiore a quelle
presentate sarebbero
state piu adatte alla
gestione del processo da
parte dell’operatore

e Sono stati aggiunti i
metodi di controllo alla
fine di ogni sottofase

Universita di Pisa
Ingegneria per il Design Industriale

Ciclo di lavorazione elemento: Albero

Materiale: C45

Materie prime Dimensioni: Barra cilindrica trafilata di ¢ = 26 mm Paremetr] &l tagio Note
N* giri N® Avanzamento
Operazione mandrino | passate [mmigiro]
Sotto
Fase face Schizzo di lavorazione Utensile Controllo Velocita | Profondita | Potenza di
Descrizione di taglio | di passata taglio
[m/min] [mm] [Kw]
10 Calibro
Sega ventesimale, W.= 0115 7 tagh per 250
a nastio perpendicolarita ' barre
20 A -Montaggio del
pezzo nel mandrino n =790 n=10 a=01
autocentrante CCMT 06 02 04-WF 1125 Calibro
facendolo sporgere ventesimale
il pezzo di 58,5 (ortogonalita
. SCLCR 161 ﬁHﬂE visiva),
(portautensile) rugosimetro | \y=g205 | a,=125 | W, =019
-3facciatura sup.
13
-Giro il pezzo
n = 940 n.=4 a=01
-Inserisco |l pezzo CCMT 06 02 04-WF 1125
. Calibro
nel mandrino (lunghezza
e apofgere SCLCR 1616H09 totale),
' ) {portautensile) rugosimetro 05 W = 0007
-Sfacciatura sup. WVit= 2953 a=1, =10
14
B “Tolgo il pezzo dal
mandrino n =940 n=1 a=007
CCMT 06 02 04-WF 1125 | ¢oncontricita,
.,_ _‘ -Centraggio del calibro
pezzo tra punta e SCLCR 1616H09 ventesimale,
- rugosimetro
contropunta. (portautensile) 9a Vi=76.78 a=05 W, = 0,087
-Sgrossatura sup. 2




Fogli di ciclo e di fase

Parametri tornitura:

Velocita di taglio e n. giri
JU- Di ‘N
1000

Vt=

Avanzamento

a=+v(R-8-RE)
(con R=rugosita, RE = raggio di punta)

Potenza di taglio

Fo - Vi
We= 60000
dove:
Forza di taglio F.=P:-S
. Ceo _ - (1/n)
Pressione di taglio Pi=Ps-S
Sezione di truciolo S=a-a,

Press. di t. specifica Ps =24 Rmo'454 : Bo’ééé

CNMG 120408-MM n=1300 ne=1 a=005%
-Cambio utensile Calibro
_Sgrossatura sup. 1 PCLNEE;?QE“ ventesimale
(po } Vi=1021 | a,=395 W, = 0,51
Farametri
n=64 n=1 a=2 calcolati per la
passata
TER ABD BCUZ0T )
-Cambio utensile Anello filettato I’“E'EIEI'?‘E-
passanon n tolale
-Filettatura sup. 6 ?;i;&;ﬁ;; passa M14 ::g::i EE:;:
Wi=281 a =02 W, =0,017 a.da 02 0.2
0,18; 0.1;0,1;
0.1;0.1;0.1)
_Cambio vlensle CCMT 06 02 04-WF 1125 n = 1300 n.=1 a=0,33
_Smussatura sup. SCLCR 1616H09 Controllo visivo
11 (portautensile) Vi =67 39 a =1 W.= 046
-Giro il pezzo
n= 1300 n=1 a= 0,056
-Inserisco il pezzo
nel mandrino CHMG 120408-MM
facendolo sporgere Calibro
di 60,5 mm. PCLNR 1616H12-M ventesimale
-Cambio utensile (portauiensie) vi=1021 | 8,=405 W, =052
-3Sgrossatura sup. 3
Cambio utensil CCMT 06 02 04-WF 1125 n = 1300 Me=1 a=0,04
-Cambio utensile Callbro
_Sgrossatura sup. 4 EL?:JS:,SEGE ventesimale
(po ) Vi =8005 a =1 W, =0,101




Fogli di ciclo e di fase

o CNMG 120408-MM n =790 n.=1 a=0,143
: ) miboo uiensile Calibro
PCLNR 1616H12-M ventesimale
-Sgrossatura sup. 5 riautensile
(po ) Vi=4616 | a,=4.3 W,= 0,52
o | CCMT 05 02 04-WF 1125 n = 1300 n,=1 a=0,04
_| . mbo uiensile Micromeatro
. SCLCR 1616H09 astemni (h6)
-Finitura sup. 3 rautensil
(portautensile) VI=8005 | a,=03 W, = 0,039
CCMT 06 D2 04-WF 1125 n = 1300 M= 1 a=0,04
. Micrometro
||| 3 | Fnilura sup. 4 SCLCR 1616H09 estemi (hE)
(portautensile) Vi=7593 | a&=03 W, = 0,037
Parametri
calcolati per Ia
n=64 n,=1 a=1 passata
) ) MER AGD BCUZ20T maggiore
_ -Cambio ulensile Anello filettato Intotale
Ll | & passa/non
| SER 1616 H11 vanno fatie 5
. M10
Filettatura sup. 7 (portautensile) passd passale {con
VL= 2,01 a,=0,2 W,=706 |a0302
0.11;0,1;0.1;
0.1)
Cambio utensile | CCMT 06 02 04-WF 1125 n =940 M= 1 a=0,1
| 7 | smussatura sup. SCLCR 1616H09 Controlio visivo
12 (portautensile) vt=2953 | a,=1 W, = 0,081




Fogli di ciclo e di fase

Parametri fresatura:

Velocita di taglio e n. giri

Y n-D-n
' 1000
Avanzamento per dente
\Yi
f,=
n-z

(con v¢= avanzamento per tavolo)
Avanzamento per giro

a=z-f,

Velocita di avanzamento

V,=n-z-f,

CCMT 05 02 04-WF 1125 =240 M= a=0,04
Calibro
Finitura sup. 13 SCLCR 1616H09 ventesimale,
rugosimetro
{portautensile) Vi=T7383 a =086 W, = 0,062
e . Micrometro n = 2855 n=1 a=0.36
nagg Norton 32A461VS estemi
Rettificatrice (tolleranza hé,
. finitura con
-Rettifica sup. 1 RAPID Original HP2 rugosimetro Ra
<0.013mm}  fvi=30mis| a, =005 W, =0,17
30
Posizionamento -
- = =1 =
del pezzo nelia n=875 n, r,=004 Avanzamento
b morsa Dormer C3674.0 per dente
l -] Micrometro per [mm/dente]
- -Fresatura : intemi
alloggiamento Finza ER1S p: profondita
dentino ghiera - - di
=11 =3 W, = 0,097 | passata
(sup. 10) Vi P ' [mm]
-Rotazione del
1 ]
pezzo di 90 n=720 n=1 r.=0,06
1 _ - -
e Cambio ulensile Micrometro per
t : -Fresatura e
alloggiamento per - — =
chiavetta Woodruff Vi=23,75 p=2 W, = 0,56
(sup. 8)
-Cambio pinza
utensile n=875 n,=1 f,=0,04
J2TRA12-22 25002-GM
’_ Fresatura 1025 Micrometra per
, _ alloggiamento per intermi
' linguetta Pinza ER32
(sup. 9) V1 = 59,65 p=4 W, =070




Tempi

Fase 10 - Taglio barra ©26 mm x L936 mm

Annualmente ¢ previsto il taglio di 250 barre. - Tempo taglio 1 barra: (39 s + 15 s) x 7 = 6,3 min
Ogni barra viene tagliata in 8 parti ad una velocita di avanzamento di 40 mm/min. - Tempo totale annuo: 26 h

Fase 20 - Tornitura

Tempi attivi — Ta tot = 12,15 min Tempi passivi - Tp tot = 52,96 min
L+e e T
tﬂ, — Montare 0,6
an Eseguire centratura 010 Smontare 06
‘Eseguire gola interna/esterna 0,40 Regolare apertura 0,1
Eseguire smusso 010
Innestare/disinnestare I'avanzamento automatico 0,05
= 1 Montare e regolare il morsetto sul mandrino '
L = lunghezza lavorata (per la sfacciatura questa ottty | Bl [r— Asione e
. \ ° il . '-..l
lunghezza equivale alla metd del diametro del Mool SR [[Porautensi Mortre ¢ smorare s oot o
e e . . Montare nel mandrino la punta menabrida LY e
‘Montare o smontare il mandrino :
pezzo all'inizio della lavorazione, ovvero h) 0 . e T L [oor— os
e = extra corsa (per noi e = 2mm) TN T e T o4
‘Posizionare e bloccare il pezzo nel morsetto autocentrante 0,90 Portautensile Regolare altezza su torretta a 0.2
a = avanzamento Posizionare Iutensile - _ sermaggio rapido
e e . ‘Regolare I'utensile _ 0,50 Utensile | Regolare alterza su torretta 05
n = numero di giri e AN "ol portautensit | Orientare normaimente 03
Selezionare n. di giri _ | O ok preiione et
‘Smontare il pezzo dall'autocentrante 0,40

Tempo tot 1 pezzo al tornio = 65,11 min




Tempi

Fase 30 - Fresatura

Tempi attivi » Ta tot = 0,3 min Tempi passivi - Tp tot = 23,04 min

. _L+e
a Va

L = lunghezza lavorata (per la sfacciatura

questa lunghezza equivale alla metd del Tempo tot 1 pezzo alla fresa = 23,34

diametro del pezzo all'inizio della lavorazione, min
ovvero h)
e = extra corsa (per noi e = 2mm)
Va = velocita di avanzamento
Conclusione
FASE 10 FASE 20 FASE 30 TOTALE .
Tempo tot 1 albero = 93,47 min
TEMPI ATTIVI [MIN] 4,55 1z 0,3 16,88

Per realizzare 2000 pezzi 'anno (280 gg lavorativi):

TEMPI PASSIVI [MIN] 1,75 52,96 23,04 76,59

e Operatore 1 - 8h al tornio (al giorno)
TOTALE PER 2000 PEZZI 1575 130220 46680 178475 .
e Operatore 2 — 3h tra fresatrice e sega a nastro




Costi

Materiale
- Prezzo per 1 barra = 15,99 €
- Prezzo annuo = 3998 €

Macchinari (tornio, sega a nastro, rettificatrice, fresatrice, morsa)
- Prezzo complessivo = 16159,96 € (2693,32 €/anno ammortizzato in 6 anni)

Utensili

- Prezzo utensili “fissi” = 613,72 € (ammortizzati)

- Prezzo utensili “consumabili” (per 2000 pezzi) = 541,32 € - Prezzo tot annuo = 35.200,04 €
- Prezzo annuo = 1155,04 € - Prezzo tot 1 pezzo = 17,60€

- Incidenza media su 1 pezzo = 0,58 €

Manodopera
- Prezzo per 1 pezzo = 22 €
- Prezzo annuo (15 €/h x 2975 h) = 44625 €

Energia (potenza macchinari-sega a nastro/tornio/fresatrice-, tempi utilizzo, velocita)
- Consumo energetico per 1 pezzo = 0,368 kWh

- Consumo energetico per 2000 pezzi = 737 kWh

- Prezzo annuo (con costo medio energia = 0,2 €/kWh) = 147,36 €




o. DEFORMAZIONE PLASTICA

Processo

__— IMBUTITURA 1: formatura corona centrale
2 fasi

— IMBUTITURA 2 (bordi laterali) + TRANCIATURA

Lamierino di partenza

e Materiale: S315MC (buona resistenza meccanica e a fatica)
e Dimensioni: D = 70,30 mm; Spessore = 1,5 mm

Macchinario

AIDA NC1 - Series - pressa meccanica monocolonna a singolo effetto

Caratteristiche: - adatta per lotti medio-piccoli

- tempi di cambio stampo contenuti

- Corsa del pistone: 70mm

- Velocita di lavoro: 90 - 150 colpi/min
- Altezza dello stampo: 200 mm

- Area del banco: 730x310 mm

- Altezza operativa: 800 mm




IMBUTITURA

. ©85,2
Parametri B4
I—
e Premilamiera: \/ © 77 Premilamiera per stampo 2
(D-dp >5s—703-64 >7,)5)
e Passaggi di imbutitura: 1 d/D e
(per entrambi) (d1/D =0,99 e d/D1 =0,92 — m < 0,58) Q33 ' Materiale I* operazione Opasesiont
0.6 0.86 m, successive m_
065 07 Accaio _ e .. B
e Pressione del premilamiera: P = 2,5 MPa (per acciai) 0,70 0,60 Sam. 2@ 00 :_'.:: . . _g% .
. 0,75 0,50 fasmm — — s SR
(per entrambi) (B-1)% + 0,005 -i—l 080 040
( Pmin = Rm 400
e Gioco tra matrice e punzone: g =1,77 mm 2.8
(per stampo 2) (g=s+K-+10s) -

RO.4

S

DETTAGLIO a DETTAGLIO &

SCALA 2:1 SCALA 2:1

e Forza diimbutitura: P1 =59,02 kN ; P2 = 54,29 kN
(per entrambi) (P=x-ds-m-Rm)

3
i A N

e Raggi di raccordo pezzo: RO,4 mm (interni), RO,5 mm (esterni)
e Sformi: sformo 1° (matrice), 2° (punzone)

1.5




Parametri

e Raggi arrotondamento punzone: 1 mm
(per stampo 2)

(55 <rp < 0,3d)

e Raggi arrotondamento matrice: 2 mm

(per stampo 2) (rm =K-v((D1-4d)-5s))

o Lubrificazione: lubrificante a base di grafite e olio

e Espulsori: 2 non centrali

TRANCIATURA

Parametri

e Diametro matrice: 9 mm (foro)
e Diametro punzone: 8,6 mm

(perché gioco matrice/punzone: g=0,007 -s - ¢:>*=0,2 mm)

WE D, e Forza di tranciatura: 18,32 kN (valore maggiorato del 20% da 15,27 kN)
= (Pma;,(:l'S'O't)

Vista in pianta della matrice

SEZIONE aa / \

i

Vista in pianta del punzone da imbutitura (dx) e

del punzone da tranciatura (sx):

- ®86h7

9y ek o |9
‘H2,/ | CZ 778
4’ DETTAGLIO =

SEZIONE a-a ?8.6 " 000
| 7 | 7/
( i ///w

Raccordi non quotati R0.5



Tempi

Tempi calcolati sulla produzione giornaliera di 10 pezzi (in quanto ogni dieci sostituiamo matrice e punzone).

e Preparazione macchina (setup iniziale): 15 min
e Posizionamento pezzo: 30 s

e Accensione e spegnimento macchina: 3 min

e |[mbutitura 1 (stampo 1): 50 s

e Cambio stampo 1 = stampo 2: 15 min

e Imbutitura 2 + tranciatura: 80 s

e Totale tempo macchina attiva: 2 min 40 sec

e Totale tempo operatore: 33 min

- Tempo totale (10 pezzi) = 38 min 20 s
- Tempo totale (2000 pezzi) = 127 h 47 min
- Tempo totale (1 pezzo) = 3 min 50 s

Costi

e Costo macchina: 15000 € (2500 €/anno ammortizzato in 6 anni)

e Costo stampi (in acciaio alto legati al cromo temprabili): 8000 €
(1330 €/anno ammortizzati in 6 anni)

e Costo materiale circa: 170 €

e Costo manodopera: 15 €/h

- Costo totale (2000 pezzi) = 5920 €
- Costo totale (1 pezzo) = 3,00 €




7. SALDATURA

Per la realizzazione della biella (componente n.11) & stata scelta
una saldatura autogena TIG pulsata a bassa energia, su acciaio
AlISI 1020. Il disegno & stato modificato per permettere
'operazione, garantendo un giunto resistente anche a
sollecitazioni a fatica (a differenza di saldobrasatura e brasatura).

Accorgimenti filettatura
Per proteggere la filettatura da possibili
deformazioni in fase di saldatura € stato scelto
un inserto pieno in CuCrZr (rame legato):

e Dissipa calore, minore dilatazione termica.

e Riutilizzabile per 100-300 pezzi.

e Pasta antigrippaggio per rimozione facilitata
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Scelta macchina e accessori

Dati tecnici della saldatrice

sa I d a t r i ce »  Tipo: Soldotrice inverter THG ACDCTIG- 2008 »  Tempo di postiiusso del gos: 0-25 5
IPOTOOLS TIG 200P AC/DC (499,99 €) > I - > i om0

¢ * Pannallo Bouch: lungone pulsaiion praflusso gas, postiiugss gas, Trequenio AC, e » EMfatto pulents: 10-20%
e Funzione TIG pulsata, controllo di corrente > impostoiont contiouo cighole > Dlscasc0-10sec

di picco/base, frequenza, duty cycle. > ? Acaensions HE S
+ Cordoni ot (~2 mm) senza deformazioni — | ——
e Memorizzazione parametri = costanza > R o 20w/ | oow o,/ R » Clossedteckments

qualitativa in produzione industriale. 7 CampealEgeionens i ISonlRn [sealson froencor I ——
» Potenza 1,1 kW R e

> Tempo di preflusso del gos: 0-10 5 » Peso netio: 13,5kg

Materiali e accessori
. CRITERI DI SCELTA ) ) )
e Elettrodo tungsteno WL20 (2% Lantanio) @ 1,6 mm — arco | Metallo ‘

| Stabilita Resistenza
. . Tipo . . Innesco Durata
stabile anche a basse correnti. s T . | | S—_—

e Gas Argon 99,9% (flusso ~8 L/min) = protezione da WC 320 Corlo 2% | |
ossidazioni/porosita.
WE Dy e Materiale d’apporto ER70S-6 @ 1,6 mm — cordone d’angolo
con gamba a =2 mm.

WL 10 Lantanio 1%

R — - - E -

+

. * * *
L L L

1l = I T e Sl | §

®%* Eccellente - **Buono - * Medio




Parametri di saldatura e preparazione del metallo

Scelta dei parametri
Modalita DC pulsata:

e Corrente di picco: 50-70 A
e Corrente di base: 20-30 A
e Frequenza: ~1 Hz

Elettirodo in Bombola
« Duty cycle (tempo corrente di picco): 30-50% e X Pistola .
/ [Circuito acqua | argon, elio
Preparazione del metallo I Morsetto -
Prima di eseguire la saldatura il componente deve essere Metallo - prmey
preparato per una migliore adesione, porosita e cricche ridotte. —

o Superfici perfettamente pulite (no ossidi, oli o ruggine). -
e Sgrassatura con solventi (acetone/alcol).
e Spazzolatura con spazzole inox dedicate.




Tempi e costi

Tempi
e Lunghezza cordone: 31,4 mm (circonferenza @10 mm)
Tempo saldatura singolo pezzo: ~20 s
Preparazione macchina/pezzo: ~2 min
Saldatura: 11 h 7 min
Preparazione macchina/pezzo: 66 h 40 min

Totale (2000 pezzi): 77 h 47 min
Singolo pezzo: 2,3 min

Costi
e Saldatrice TIG: 499,99 €
e Materiale d’apporto (ER70S-6): 21,20 €
e Gas Argon 99,9%: 350 €
e Elettrodi WL20 (7 pz): 10,50 €
e Insertiin rame (15 pz): 15 €
e Energia (stima): consumo medio annuale 83 kW/h ~ 17 €
e Manodopera (77,8 h x 20 €/h): 1555,60 €

Totale annuo: ~2452,29 €
Costo unitario: 1,23 € per biella
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