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ASSOCIAZIONE ITALIANA DI METALLURGIA ASSINTER

Nel corso degli anni 90 'ASSINTER ha pubblicato quattro guide sulla Metallurgia delle Polveri, ora
disponibili sul sito del’ASSOCIAZIONE ITALIANA DI METALLURGIA.

In quegli anni era forte la necessita di disporre di materiale divulgativo sulla Metallurgia delle
Polveri data la mancanza, anche a livello internazionale, di letteratura specifica e mirata agli
obiettivi che si poneva 'Associazione.

Gli argomenti trattati nelle guide fanno parte di un unico percorso formativo che comincia dalla
presentazione generale della tecnologia, fino ad arrivare al controllo di qualita dei prodotti finiti,
passando attraverso un confronto con le tecnologie concorrenti e le tecniche di progettazione
dei componenti sinterizzati.

Avendo I'ASSINTER cessato la propria attivita e tenuto conto del patrimonio culturale rappresentato
dalle guide, gli autori delle stesse hanno deciso di renderle disponibili al pubblico grazie al
coinvolgimento e l'interessamento della ASSOCIAZIONE ITALIANA DI METALLURGIA.

COMPETITIVITA DEI COMPONENTI SINTERIZZATI
GUIDA ALLE ALTERNATIVE TECNOLOGICHE

Questa guida, pubblicata da ASSINTER e ora distribuita da Associazione Italiana di Metallurgia,
si propone di presentare ai progettisti meccanici la collocazione della metallurgia delle polveri
nell'ambito dei processi di formatura di solito impiegati, proponendo gli elementi necessari per
il confronto, sotto l'aspetto delle prestazioni e dei costi.

Analogamente alle altre tre pubblicazioni

GUIDA ALL'UTILIZZO DEI COMPONENTI SINTERIZZATI

GUIDA ALLA PROGETTAZIONE DEI COMPONENTI SINTERIZZATI

GUIDA ALL’ASSICURAZIONE QUALITA DEI COMPONENTI SINTERIZZATI

questa guida si rivolge soprattutto agli utilizzatori, in particolare ai progettisti ed ai responsabili
delle scelte tecnologiche. Attraverso i confronti e gli esempi proposti in queste pagine essi
potranno trovare non solo gli elementi per valutare i limiti applicativi di ciascuna tecnologia
e quindi scegliere il modo piu adatto per realizzare il prodotto ma anche di pensare a nuove
soluzioni progettuali, scoprendo per esempio che la metallurgia delle polveri puo offrire
alternative inaspettatamente appetibili.
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CONFRONTI TRA LE ALTERNATIVE TECNOLOGICHE

La creativitd, da sola, non basta per lanciare nel mercato un prodotto innovativo: il
successo sard legato anche al prezzo con cui verra offerto e questi a sua volta é legato
al costo di produzione. Nell'ingegnerizzare il prodotto, il progettista deve percid
garantire alla propria azienda che le scelte tecnologiche da lui compiute sul tavolo da
disegno rappresentano la soluzione ottimale per quanto riguarda il rapporto
prestazione/costo.

Accanto a materiali e a processi di trasformazione entrati ormai da lungo tempo nel
bagaglio di conoscenze affidato al progettista, ci sono tecnologie meno acquisite o sono
il risultato di progressi recenti, ma richiedono oggi pit che mai il confronto con quanto la
tradizione gli ha insegnato.

La metallurgia delle polveri é tra queste

le considerazioni che seguono ne illustrano la collocazione tra le tecnologie oggi in uso
e i vantaggi che ne possono derivare.

METODOLOGIA PROGETTUALE E SUOI VINCOLI

La metodologia di progetto e le norme che la regolano sono indrpmdahﬁ dal murumla
prescelto e dal ciclo di produzione dei singoli componenti.
Liter pmgaiﬁ.rnla ha di solito una- sequenza di fasi, riconducibile ¢ a

m definizione delle specifiche funzionali e dei costi di produzione che é permesso
associare a ciascuna di esse;

B concezione preliminare delle particolaritd di forma del componente, tenendo conto
delle altre parti e dello spazio disponibile per la funzione;

m  definizione delle sollecitazioni in opera (mediante calcolo o rilievi su prototipi);

m definizione delle interazioni meccaniche con gli altri componenti (per quantizzare
p.es problemi di attrito e usura) e dell'ambiente di lavoro (per identificare p. es.
eventuali problemi di corrosione);

m identificazione dei materiali adatti alla funzione e analisi comparata delle
prestazioni offerte dalle tecnologie di trasformazione disponibili (oggi diventa
sempre pil necessario considerare aspetti come consumi energetici, ecologia e
sicurezza, risparmio materie prime, facilita di riciclaggio);

m scelta del materiale e del ciclo di produzione;




®  definizione della forma e delle dimensioni (disegno del componente, tenendo
presente il materiale e il processo di fabbricazione);

®  valutazione della distribuzione delle sollecitazioni attraverso una opportuna analisi
(p.es. calcolo con gli elementi finiti o misure localizzate con estensimetri: di solito i
componenti presentano delle discontinuita geometriche che agiscono da
concentratori di tensioni) in modo da determinare le zone dove la sollecitazione
raggiunge il valore massimo; la distribuzione locale delle tensioni dipende sia dalla
geometria del pezzo che dal modo con cui viene sollecitato, cioe a flessione, con
carico assiale, ecc.;

m verifica del rispetto delle condizioni di sicurezza paragonando la sollecitazione
locale con quella ammissibile per il materiale prescelto; il confronto deve includere
opportuni coefficienti di sicurezza, per fener conto della dispersione sia delle
sollecitazioni in opera che delle proprieta del materiale al termine della
trasformazione.

Per poter procedere correttamente in questa sequenza il progettista deve disporre
delle informazioni che riguardano le proprieta dei materiali, il loro comportamento
durante i processi di formatura ed i costi associabili a ciascuna delle combinazioni
che & possibile praticare.

L'ingegnerizzazione di un prodotto richiede un‘andlisi dettagliata dei
termini del problema, avendo davanti dei componenti specifici.

Lo scopo delle indicazioni che seguono & quello di fornire elementi per avviare le scelte.




CLASSI DI MATERIALI

Le possibilita di scelta sono ampie e tali da soddisfare la quasi totalita delle esigenze.
Il panorama completo include:

materiali metallici;

' materiali polimerici [resine termoplastiche, fermoindurenti, elastomeri);

' compositi (a matrice polimerica o mefallica);

| ceramici e vetri.

Nella componentistica meccanica i pil utilizzati sono i metalli e i materiali polimerici,
in particolare le resine termoplastiche; gli altri hanno applicazioni specifiche e
comunque limitate, pur tenendo presente che la loro evoluzione crea situazioni in cui,
rispetto ai primi, certe proprietd e comportamenti in opera diventano tecnicamente e/o
economicamente appetibili, rendendo necessaria |'affinazione dei criteri di progetto.

- | materiali sono poi lavorati per fabbricare i componenti indicali a disegno: poiché i
~ confronti tecnologici sono possibili solo quando quando i processi ipotizzati sono in
grado di produrre la stessa tipologia di pezzi, le considerazioni esposte in queste
pagine sono circoscritte a:

| m componenti impiegati in funzioni meccaniche ed elettromeccaniche: ingranaggeria
varia e settori dentali, pulegge, sprockets, innesti e sincronizzatori, arpionismi, bielle

| e parti per trasmissione moti, leve, camme. supporti, componenti con funzioni

magnetiche e meccaniche, organi di guida, ecc;

materiali comunemente impiegati per i componenti di cui sopra;

peso massimo dell’ordine di qualche chilogrammo;

volumi di pezzi relativi a produzioni di serie.

' la tab.1 presenta le principali famiglie di leghe metalliche e indica i processi di
formatura loro applicabili.




Tab. 1. Processi di formatura applicabili ai materiali metallici.

Acciai per costruzione
C<0,2% anche legati

Acciai per cosfruzione
C=0,2+0,6% anche legati

Acciai per costruzione
C>0,6% anche legai
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Acciai inossidabili

Acciai per ufensili

Superleghe

Ghise
Leghe di alluminio

da fonderia

Leghe di alluminio

da lavorazione plastica
Leghe di magnesio

da fonderia

Leghe di magnesio

da lavorazione plastica

Bronzi
Otfoni
Cupronichelalpacche

Leghe di zinco

da fonderia

Materiali magnetici dolci

Materiali magnetici duri
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legendo: M = proticabile
B - proticabile, ma di solito evitata
= praticabile, ma con qualche difficolta o richiedente condizioni particalari
B - ron proticabile, per motivi tecnici e/o economici
B B P - condizioni variabili, secondo famiglie specifiche di materiali




PROPRIETA’ MECCANICHE

A parita di tipo di lega le proprietéd meccaniche ottenibili sul pezzo finito cambiano secondo
il fipo di processo adottato e vanno rilevate dalla normativa o dalle tabelle della letteratura
ufficiale che ne definiscono in medo specifico i valori al termine delle lavorazioni.

Per es. le leghe formabili per fusione, dovendo garantire la colabilita, hanno aggiunte di
elementi che tendono a ridurre le caratteristiche meccaniche: rispetto alle leghe
impiegabili nelle lavorazioni per deformazione plastica queste risultano inferiori.

Ai fini del comportamento fisico meccanico le considerazioni sono:

stampaggio a freddo e a caldo: omogeneita sirutturale, tendenza ad
oftimizzare il comportamento meccanico nelle direzioni in cui fluisce il materiale:
rispetto a tutti gli altri processi di formatura e a parita di lega questi processi offrono
il massimo livello di proprieta.

tranciatura fine, tornitura, fresatura: shutiura omogenea ma anisofropia nelle
carafteristiche rispetto alla direzione di laminazione, esirusione, trafilatura del semilavorato
di partenza; per alcune proprietd le differenze possono essere del 20% e anche di piu.
Attenzione: i dati della letteratura riguardano quasi sempre proprietd rilevate nella
direzione di laminazione, pil favorevole!

stampaggio ad iniezione polveri: omogeneitd strutturale e isotropia
eccezionalmente elevate; la presenza, anche se molto limitata, di porositd residua,
al limite pud influenzare il comportamento a fatica.

pressatura in stampi rigidi: discreta isotropia e omogeneita strutturale; nel
caso di componenti oftenuti pressando polveri elementari gli elementi leganti
diffendono prevalentemente nelle zone in cui le particelle si saldano tra loro durante
la sinterizzazione, favorendo cosi la resistenza dei punti di giunzione. Le
caratteristiche sono legate all’entita della porosita residua: i dati riportati nella
letteratura progettuale le indicano in funzione del livello di densita previsto.
processi di fonderia: scelta la lega, I'omogeneita e la qualita stessa della
struttura vengono determinate dall’andamento del processo di solidificazione, pid o
meno rapido secondo la velocita di raffreddamento (veloce nella pressofusione* e
lento nella fusione in sabbia). Presenza pit o meno accentuata di difetti quali
porosita (microcavita di ritiro), soffiature per sviluppo di gas, eventuali giunti freddi
dove s'incontrano i flussi metallici provenienti da direzioni diverse.

*Termine invalso nell’'uso corrente; il termine tecnico corretto & PRESSOCOLATA

Note sulla tabella 1

Sugli acciai a medio tenore di carbonio si esegue lo stampaggio semicaldo in
luogo dello stampaggio a freddo, tecnicamente non praticabile.

| processi applicabili alle leghe formulate per le lavorazioni per deformazione
plastica di solito non sono adattabili alle leghe per la fonderia, e viceversa.

Sulle leghe leggere (di Al e di Mg) si pud praticare lo stampaggio in semisolido in
alternativa allo stampaggio a caldo: tolleranze pid ristrette, minori scarti di
lavorazione, riduzione delle lavorazioni d'utensile, ma con un costo leggermente
superiore.

Sulle leghe di rame (ma vale anche per altre leghe) sono state formulate
composizioni e/o strutture specifiche adattate ai vari processi: cid ne condiziona
I'applicabilita.

Alcuni tipi di materiali non ammettono possibilita di scelta: p.es. componenti in
rame tungsteno per contatti elefirici si possono formare solo via metallurgia delle
polveri.

La metallurgia delle polveri offre diversi altri processi di formatura, non considerati
in questa tabella: le applicazioni sono limitate ad alcuni tipi di componenti oppure
sono tecnicamente e/o economicamente di nicchia.




COSTO DEI MATERIALI

Rappresentano uno degli elementi che concorrono alla formazione del costo del prodotto
e in diversi casi vengono considerati come voce a sé nei contratti di fornitura.
Sono riportati nella tab 2, espressi come indice.

Tab 2. Indici di costo (C40 laminato a caldo =1) dei principali materiali impiegati

nella componentistica meccanica

Per unitd di peso

Per unitd di volume
(p=densita, in g/cm?)

Acciai per costruzione - Lam. a caldo 1-1,9 7.86-14,93
Acciai inossidabili AISI 304-316L 48-7,1 38,4-57
Acciai inossidabili AISI 410-430L 24-29 18,5-22,3
Acciai per utensili - Lov. a freddo 42-88 32,4-67,8
Acciai per utensili - Rapidi 16,7-23,8 136,3
Superleghe 9.78 75,6 - 670
Ghise [per sferoidale) 0,44-0,53 3,21-3,87
Leghe di Al - Fonderia (Al secondario) 3,7-4 2.9-10,7
leghe di Al - Lavorazione plastica 6,1-84 16,5-23,5
e e 7.9-84 143-15,2
leghe di Zn - Fonderia 2,4-3 159-19.8
Bronzi (Fonderia e lav. plastica) 69-7,5 60,7 - 66
Ctioni [Fonderia e lav. plostica) 4,2-5,1 359-43.6
Alpacche 8,3 72,2
Polveri di ferro (qualité economica) 1.7 10,88 [p=6,4)-11,73 (p=6,9)
Polveri legate a base ferro 346 20,1 [p=6,7) - 34 [p=7.4)
Polveri di accigio inossidabile - AISI 4301 6,5 42,9 (p=6,5)
Polveri di accigio inossidabile - AISI 3161 P 62,7 [p=6,6)
Polveri di bronzo (Sn 9-11) 9.2 62,56 [p=6,8)
Polvere di ferro <

(per stampaggio mezicm] il 15,2 [p=7,63)
e 66 512 (p=7,76)
Polimeri PA, POM, PBT, PC 71-89 8,09-10,68
Polimeri od alke prestazioni 14,3-107 20,8-172,3




Ogni processo di formatura ha elementi a suo favore dal punto di vista tecnico e/o
economico e anche limitazioni, che ne riducono I'applicabilita.
La tab 3 sintetizza i punti principali di ciascuno.

Tab. 3. Confronto processi

PROCESSI Elementi a favore Limitazioni
- Grande libertd di forma: - Proprietd meccaniche pivtoste modeste & non
softesquadri @ cavitd interne realizzabili con | sempre affidabili
unBirne in mﬁunugull dallel: lLa superfici in accoppiamento mawclmicn con
- Bosso costo delle materie prime e delle | altri componenti devono essere lavorate
FUSIONE IN SABBIA |otrezzoture (s i d'utensile
- Economicita per volumi di produzione |- MNecessita di spoglie
anche modesti - Cale di fusione non ricuperabile & necessita di
riciclare materozze e canali di ¢
Ecalogio: smalimenic scorie, obbatimento fumi
- Massima libertd di forma: settosquadri @ cavitd |- Le superfici in occoppioments meccanico con
interne perticolarmente complesse realizzobili | altri componenti deveno essere lavorate
FUSION con cere solubili o anime ceramiche; la stessa | d'utensile
EIN forma pué essere prodotia con leghe diverse |- Ciclo produttive necessariomente lento
CERA PERSA ione dei ritiri con le cere) - Calo di fusiene non ricuperabile e necessita di
- Ampio scelta di dimensioni riciclare atacchi e canali di
- Possibilita di realizzare monocristalli e |- Ecologia: smaltiments residui di loverazicne
cristallizzazioni direzionali
- liberta di formo condizionote solo |- Le superfici in accoppiaments meccanico con
FUSIONE IN dall'estraibilit dalla conchiglio; cavitd interme di | altri cp:mponanﬁ evono essere lavorate
CONCHIGLA forma qualsiasi realizzabili con anime in | d'utensile
refratiorio - Mecessita di spoglie
- Produzione relativamente rapida - Mecessitd di spoglie
PRESSO FUSIONE - Libertd di forma condizionata sele |- Proprietd meccaniche modeste sia per i
dall'estraibilité dalle stampe |avendo retratto le | materiali impiegabili sia per la possibile
parti mobili | presenza di porosita e sofficture
- Eccellenti rietd meccaniche - Definizione delle parficolarita di ferma limitate
- ;mdunivilgf;zlgvambl boon livallo d d?llu *nrlmub:lihli daﬁ-lulariuli p |
- Processo odaottabile o un buen livelle di|- lnapplicabile mponenti di piccele
STAMPAGGIO avlomazione ' di{nm";&ﬁ w8 SRR d
- le superlici in accoppiomente mecconica con
A CALDO altri componenti deveno essere lavorate
d'rl:lq!ens-ifa q |
- Mecessitd di spoglie
- Durata |irniru+up§gli shampi
- Eccellenti ietd meccaniche - Definiziene delle particolorita di forma limitate
STAMPAGGIO . ;rn;dm mfgggmmgg ddini;gul duslllu annuohii‘lifé clliec do dei materiali
- uttivita elevate (oulomazi - Stampi m itati
A FREDDO . i finture sopesicle S
- Forme mecconicomente definite e superfici di |- Parti di spessore uniferme e difficelta a
Icgli:r!ijsgia: pezzi pronti per il montaggio realizzare --E:riuzfoni di :.plmss?réudgllll'uﬂn dslllu
- i superfici sfampaggio (notevole complessi o stam
TRANCIATURA FINE |- Eh\fut% prer:ﬁionu sul posizionamento di |- Presenza inevitobile di bgve I k
nfi dei ili
- Codenzao pfodmim elevatissima
- Applicabile od un gran numere di materiali; |- Gli eventuali vanteggi economici rischiane di
proprietd meccaniche invariole rispetto al|annullarsi se il pezzo viene trasferito su
TORNITURA semi to di partenza macchine diverse
- Tolleranze eccellenti; - Il processo genero quontitd anche rilevanti di
FRESATURA e mecconicamente definite sfriali;, non direttomente riciclabili
- Ropidita di alirezzamento;
costo limitate degli utensili
- Ampio scelta di dimensioni

STAMPAGGIO A
INIEZIONE POLVERI

g licabilité a melti materiali, anche non
L]
-Lbu-lﬁdifwmpomgonﬁkutgwlud-h

io ad iniezione delle
- Porosita residua quosi trascurobile (< 3%) e
aitime proprietd meccaniche

- Applicabilité limitata tendenzialmente o
componenti di i

dimensioni
- Costo elevato e non sempre focile reperibilita
delle materie

ok
;:E'ﬁm icato e con elevata probabilita di

STAMPAGGIO A
INIEZIONE
PLASTICHE

- Massima liberta di forma tra tulti i processi che
impiegano stampi metollici scomponibili [purcha
il Eazxo sio estroibile) & buone tolleranze

- Comportamento tribologico in genere
eccellente

- leggerezza: oflimo rapporto peso/resistenzo

- Resistenzo meccanica modasga, sp‘m:ia a

temperatura supericre o quello ambiente (creep)

;‘Mudulclal almrﬁ:: decisamente inferiore a mﬂ
i metalli




LIBERTA' DI FORMA

La fabella fornisce indicazioni qualitative di massima, e senza tener conto delle tolleranze,
degli aspetti in base ai quali potrebbe essere definibile per ogni processo la liberta di forma.

Vincolo tra forma del
materiale di partenza e
forma

del componente

Tab. 4.
= Liy
23| B3 185 |5l
i i) L o Ly
Tl 2 a. 2= 2T
$3122| 5 |22|28 Eg S 2RSS gg S0
33/29| & |35|33 |38 |3 |23 (85|85 (2%
2z |3z | & |2z|5<|B<|RE|CE|ER(Z2 (2=
Liberta di orientazione
st o o o | | [
imensioni
a8 n|°;-f|!-:!1?1h | ae| e - | .| -
-Sulla sezione | NN | N | NN | DN | O N | BN EE | BN
sz » oo 1 O o
interne
Vincoli tra deferminate I l I I . |E| u
dimensioni concorrenti

Llegenda: = 3C0rsa o ossente = necessitt di roccordi
= limitata
s = medio BN = necessitd di spoglie NN = eventuali
B = gronde s = da evilore

I = molio grande

- - S
- - MO




DIMENSIONI E PESI

La tab. 5 fornisce per ogni processo i campi in cui sono generalmente specificabili le
dimensioni, e il diagramma della fig.1, i campi in cui sono compresi i pesi dei componenti.
Tab. 5. Dimensioni dei componenti specificabili nei processi di formatura.

- | W [1] ;
L v

WX |uS| 2 | 2 [wS(S0[0R|2 |SE[Bo|L. (2
§2(85| 2 | Q [E2[2212810 |55 ZBISE SR
33130| 8 | & |35|33|38 | 2% |53 85|05 2
2z |2z | & | € 22 |5<|B<|2£|02 |€8|20|23
Fe |AMCul Al | Zn Fe | Fe

lunghezza e/o

rfezzo oo [ [ I I | 5

massimo mm}

Spessore minimo 2,5 o8| 2 2

(mm) M TS I I 14D Rt ved [ETSP

| Spessore massimo| 13 (AN
fmm) W~ | =R

mﬁqwmﬁzsm 25| 25| 5 | 144
’Kﬁxiciadﬂ 25 | 2

i 12 | 1 2 3 0,642 =10 [N 25 | 2.5
diometro E=0 .
Diametro minimo| 10 | 4 20 -

legenda: Fe-Accioi. G-Ghise. Al-leghe di alluminio. Cu-leghe di rame. Zn-leghe di zinco
EE = Mon ci sono particolari limitazioni nel caso dei componenti meccanici: dimensioni massime >200mm
B = Forme prevalentemente assial simmetriche (lunghezze massime 2200mm in direzione assiale)

= Fori passanti praficabili con una successiva tranciatura, in stampo progressive
mmm - MNO. Possibili coniature o semitranciature

Fig 1. Processi di formatura: campo dei pesi dei componenti con essi prodotti

Ilg 2 5 10 20 50 100 200 500 1IKg 2 35

FUSIONEIN  Ghisa, accici
SABBIA Lnghe Ingigers

FUSIONE IN  Leghe di rame
CONCHIGLIA  leghe leggere

he
PRESSOFUSIONE o9 99

FUSIONE IN CERA PERSA

STAMPAGGIO Acciai
A CALDO Leghe leggere

STAMP. SEMICALDO  Acciai
STAMP. AFREDDO  Acciai
TORNITURA - FRESATURA

TRANCIATURA FINE

M S S S S N S S S S—

o i e s i B
R S P

INIEZIONE POLVERI
INIEZIONE PLASTICHE




STATO DELLE SUPERFICI

La morfologia della superficie pué avere rilevanza sia per motivi estetici sia ai fini di un
possibile accoppiamento meccanico tra componenti in movimento reciproco.

La rugosita tradizionalmente & espressa col parametro Ra e il diagramma della fig 3
della pagina accanto indica i valori fipici per ciascun processo, al termine del ciclo di
fabbricazione: tener presente che questi pud includere obbligatoriamente operazioni,
quali p.es. una granigliatura nel caso di fusioni in sabbia.

TOLLERANZE

Ai fini progettuali i livelli di tolleranza specificabili per una completa definizione
geometrica del componente dovrebbero comprendere tutti gli aspetti dimensionali relativi
alla forma per elementi isolati e di orientazione e posizione per elementi associati:

essi vanno visti disegno del pezzo alla mano.

A titolo orientativo, il diagramma della fig.2 fornisce i campi in cui si collocano le
tolleranze generiche offerte dai vari processi e relative a buona parte degli elementi
indicati nei disegni.

Fig 2. Tolleranze generiche ottenibili con i processi di formatura
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legenda: I = Campi normali di tolleranza
P = Campi oftenibili in cosi porticolari [p. es. calibratura, nel case dei sinterizzoti




Fig 3. Rugosita Ra al termine del ciclo di formatura.
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legendo:; I = Compi normali di rugositd Ro
BN = Campi oftenibili in casi particolari

COSTO UTENSIL, MODELLI E STAMPI

Il costo degli utensili, dei modelli e degli stampi direttamente impiegati nella generazione
della forma del componente rappresentano una voce essenziale nel determinare
I'incidenza dei costi fissi sul costo del prodotio e quindi stabilire |'economicita della serie.
| costi di queste atirezzature per le varie tecnologie, espressi come indice (costo di un kg
di C40 laminato a caldo = 1) sono inclusi indicativamente nei campi riportati nella fig. 4,
secondo la complessitd del componente da produrre:

Fig 4. Costo delle attrezzature
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SERIE ECONOMICHE E DURATA DELLE ATTREZZATURE

In fig. 5 sono riportati i volumi relafivi a serie che si possono mediamente considerare
economiche e la relativa durata delle atirezzature, intesa come vita utile prima di un
rifacimento completo delle stesse (incluse cioé riaffilature ed eventuale sostituzione di
parti non essenziali).

Fig. 5. Serie economiche e durata di utensili, stampi, modelli
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legenda: Fe - Acciai e ghise. Al - Leghe leggere.

B = Yolumi serie normali
= Yolumi serie in cosi particolari
= Durole affrezzoture normali
= Durate limitate (materiali di formabilita precaria)

Mote: -Nella pressatura polveri e nello slampaggio a freddo degli acciai I'impiego di matrici in metallo dure

in luogo di quelle in acciaio prolunga notevolmente la durata

-Nella fusione in sabbia sono impiegabili medelli in lega leggera o in plastica
[durate risp. < 50.000 e < 10.000 pezzi)

-Nelle stampoggio od iniezione plasfiche 'opplicazione a materiali con cariche abrasive (p.es. fibre di vetro)
pué ridurre la durata stampi sotto 100.000 pezzi.

-Nella tornitura e fresatura la durata degli utensili dipende fortemente sia dal materiale
in lavorazione che dal tipo e natura dell'utensile [non & generalizzabile).




COSTO DEI PROCESSI

Non ¢ possibile fornire indicazioni generali sui costi: troppi fattori variabili entrano nella
loro composizione rendendo impossibile un confronto omogeneo tra i vari processi. Oltre
che da fattori locali (p. es. costo manodopera, fonti energetiche) ai costi contribuiscono
le dimensioni e la struttura delle aziende, il modo con cui é attrezzata la produzione,
(livello di macchine e impianti, grado di automazione dei processi, tipi di prodotto e
volumi) e infine |'esperienza tecnologica accumulata nella struttura produttiva.

| confronti sono possibili solo a parita di componente finito, tenendo presente che i
diversi processi, quando proponibili per la produzione di una data forma, possono
richiedere lavorazioni secondarie pili o meno incisive a livello di costo per predisporre
gli accoppiamenti meccanici e/o rispettare le folleranze indicate a disegno.

Oltre a quelli esaminati, ci sono aspefti che vanno considerati in prospettiva, in quanto
possono modificare nel futuro i rapporti di costo tra tecnologie alternative. Tra questi ¢i sono:
* Fabbisogno energetico: |l costo dell'energia continua a salire nel tempo: essa non viene
consumata solo durante la produzione del componente (importante il rendimento a livello
impiantil) ma & contenuta anche nelle materie prime e viene persa negli sfridi, in
particolare in quelli non direttamente riciclabili (es. trucioli di tornitura). | processi sono
differenziabili anche per il grado di utilizzazione del materiale di partenza.

*Ecologia e sicurezza sul lavoro: La legislazione sta diventando sempre pit severa e cio
puo favorire processi come la pressatura polveri, l'iniezione plastiche o la tranciatura
fine: confrontando con gli altri processi I'incidenza di queste voci sul costo del prodotto &
sostanzialmente assai ridotta.

la funzione da realizzare presuppone I'identificazione contemporanea sia della forma
che del materiale che daranno corpo al componente.

Tra forma e materiale c'é interazione: il rapporto prestazioni/costo e la forma
restringono la scelta dei materiali ufilizzabili e a loro volta i processi sono applicabili a
classi ben precise di materiali, come risulta dalle tabelle qui proposte.

Nelle produzioni di serie sia il numero dei materiali che dei processi di formatura da mettere

in concorrenza va necessariamente limitato ai soli casi in cui ci sono reali alternative.

| processi offrono prestazioni pit o meno differenziate per quanto riguarda liberta di
forma, campo di dimensioni e pesi, tolleranze, stato superficiale. In casi particolari &
possibile andare oltre i limiti indicati nelle tabelle oppure, se fattibile e si puéd accettare
un aumento del costo, prescrivere lavorazioni aggiuntive per rientrare nelle specifiche.
Per es. nel caso di tutti i processi di fonderia e di slkampaggio a caldo sono da prevedere
dei sovrametalli e la conseguente lavorazione d'utensile delle superfici destinate ad
accoppiamenti meccanici.

A parita di risultati tecnici, la scelta & determinata dai costi e dai tempi di approntamento
delle attrezzature.

Il disegno del pezzo deve tener conto della tecnologia di formatura prevista: ogni processo
ha le sue regole per facilitare il progetto delle aftrezzature, garantirne una durata adeguata,
agevolare la produzione, rendere piu affidabili le proprietd fisico meccaniche del prodotto.

Se dall'applicazione dei criteri di scelta qui esposti ne consegue che la forma richiesta &
oftenibile anche via pressatura polveri in stampi rigidi, nella maggioranza dei casi il
pezzo finito risulla economicamente pil vantaggioso di quello che sarebbe producibile
con la maggior parte delle tecnologie direttamente concorrenti.




METALLURGIA DELLE POLVERI PERCHE’ ADOTTARLA?
Le tecnologie di fabbricazione dei componenti sinterizzati sono del tutto particolari ed
altamente specifiche. Oltre alla pressatura in stampi rigidi, i processi di una certa
rilevanza per la componentistica meccanica sono:

Stampaggio polveri ad iniezione: componenti di forma estremamente complessa e
di piccole dimensioni;

Forgiatura di sbozzati sinterizzati: bielle per motori di autoveicoli, anelli
sincronizzatori;

Pressatura isostatica a caldo: dischi ed alberi per turbine in superleghe, parti di
grandi dimensioni;

Pressatura isostatica a freddo: utensili quali frese, maschi, creatori, camicie per
cilindri, parti di grandi dimensioni.

la pressatura delle’ polveri in stampi rigidi & di gran lunga il processo pib usato [oltre il
90% dei componenti viene prodotto per questa via) e permette di offenere forme
complesse con relativa facilita, senza ulteriori lavorazioni e con costi confenuti.

Si possono realizzare soluzioni progettuali in cui molie funzioni sono incorporate in pochi pezzi.
Per coglierne i vantaggi i progettisti devono:

m riesaminare il modo di concepire i
prodotti: non dare per scontate le
soluzioni abituali!

W rivedere sistematicamente il disegno
dei componenti, p.es. in occasione di
revisioni della qualitd e dei costi:
valutare se non é il caso di sostituire
pezzi fabbricati in modo tradizionale
con altri realizzati in modo diverso, a
paritad di forma o con integrazione di
vlteriori funzionil

| produttori ASSINTER possono fornire ai progettisti e agli acquisitori una serie di aiuti:

B proposte di soluzioni alternative o innovative
rispetto a quelle adottate: pud essere
offerta anche la ingegnerizzazione del
prodotto;

m analisi dei costi, con evidenziazione delle
possibilita di risparmio, del miglioramento
della qualita, dell’aumento delle
prestazioni;

m assistenza nelle prove di omologazione
dei nuovi prodotti: esame dei risultati e
definizione dei criteri necessari per una
certificazione della qualita richiesta.

I vantaggi maggiori in termini di risparmio e di prestazioni si hanno quando
il componente nasce come sinferizzato durante l'impostazione del progetto!



Il processo & riportato nello schema sottostante. le polveri vengono opportunamente
miscelate e poi pressate a freddo in stampi rigidi; col parco presse in dotazione alle
nostre aziende si possono produrre componenti il cui peso unitario va dal grammo al
chilogrammo, con cadenze produttive che, nel caso di parti di media complessita, vanno
di solito dal cenfinaio al migliaio di pezzi ora.

| pezzi cosi formati sono quindi sinterizzati in forni speciali ad atmosfera controllata ed
assumono a questo punto una struttura monolitica grozie alla formazione di legami
metallurgici tra i granuli, che si erano solo compenetrati durante la pressatura,
acquistando le proprietd d'impiego.

In alcuni casi i pezzi sinterizzati, dopo gli opportuni controlli, possono essere avviati
direttamente al montaggio, in quanto forma, tolleranze e proprieta fisico meccaniche
corrispondono a quanto previsto a disegno.
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LAVORAZIONI SECONDARIE

In genere la complessita di forma e le tolleranze oftenibili con questa tecnologia sono tali da non
richiedere operazioni di ripresa. Se necessario, i sinterizzali sono assoggettabili senza particolari
difficolté a lavorazioni successive, per impartire loro deferminate propriefa d'impiego, non offenibili col
ciclo prima descritto.

Le lavorazioni generiche sono effettuate nella maggioranza dei casi dallo stesso produtiore, ma le puo
eseguire anche |'ufilizzatore, cui verranno consigliati parametri operativi adatti; le lavorazioni
specifiche sono praticate quasi esclusivamente dal produttore dei sinterizzali.

U'introduzione di lavorazioni secondarie arricchisce le possibilita del ciclo produttivo perd fa crescere
il costo dei componenti. Tenendo presente che il pit delle volte & indispensabile eseguire lavorazioni
analoghe sulle parti prodotte cogli aliri processi di formatura, i costi relativi hanno praticamente la
stessa incidenza e il sinferizzato mantiene i vantaggi acquisiti col ciclo fondamentale di pressatura e
sinterizzazione,

Lavorazioni Specifiche

La presenza della porosita residua permette |'esecuzione di lavorazioni che sono peculiari della
metallurgia delle polveri; alcune di esse impartiscono caratteristiche innovative rispetio a quanto
ottenibile con le tecnologie convenzionali.

CALIBRATURA

E' da richiedere nel case in cui le tolleranze
dopo sinterizzazione non soddisfano le
prescrizioni a disegno. Il pezzo sinterizzato
viene rimesso in uno stampo (diverso da quello
impiegato in pressatura) e, mediante I'azione
dei punzoni, viene sottoposta a deformazione
plastica, con lieve riduzione della porosita
residua. Con questa operazione si recuperano
eventuali deformazioni originatesi nella fase di
sinterizzazione, si correggono profili esterni
[p.es. di camme, ingranaggi) e interni (fori
sagomati), si impartiscono tolleranze pid
ristrette e si ottiene una migliore finitura
superficiale.

Laverazioni Generiche

OSSIDAZIONE IN VAPORE

| trattamento, limitate a sinterizzati ferrosi,
consiste nel far agire il vapor d'acqua sui pezzi
portali a opportuna temperatura, con formazione
di una pellicola softile di ossido di ferro Fe;O, in
superficie e anche dentro la porosita
interconnessa. Questa operazione, che induce
variazioni dimensionali limitate, da origine a un
incremento assai sensibile di resistenza alla
compressione e quindi di durezza, impartisce
una certa resistenza alla corrosione e, se &
presente un lubrificante, garantisce una buona
resistenza all’'usura. Il trattamento va prescritto
anche quando & necessario oftenere una struttura
impermeabile (p.es. nei componenti di
compressori frigoriferi), dato che esso sigilla la
porosita aperta.

la prescrizione & owvia, in quanto si eseguono con finalitd uguali a quelle di pezzi analoghi in
materiale tradizionale e con modalita che tengono conto della porositd residua del sinterizzato.

Esse includono:

SBAVATURA
Elimina le piccole bave originatesi durante la
pressatura,

TRATTAMENTI TERMICI

Consistono in ricotture (p.es. per migliorare
proprietd magnetiche], in tempra (totale o
localizzata, a induzione] seguita da
rinvenimento, in processi di cementazione di
varia natura, seguiti in genere da tempra.

RIVESTIMENTI! SUPERFICIALI

Sono praticate in particolare la zincatura e la
nichelatura, di solito dopo impregnazione con
resine sigillanti la porosita.



RICOMPRESSIONE

Dopo sinterizzazione il componente viene di
nuovo sottoposto a pressatura (si riduce
sensibilmente la porositd) e a risinterizzazione:
si ha un ulteriore miglioramento della proprietd,
specie di quelle meccaniche. E' da richiedere
per componenti strutturali melte sollecitati e/o
nuclei magnetici ad alta induzione di
saturazione.

IMPREGMNAZIONE CON Ol

la porositd interconnessa dei sinterizzafi viene
saturata con oli lubrificanti, rendendo i pezzi atti
a funzionare in meccanismi soggetti a
strisciamento. L'usura viene evitata grazie al
fatto che i pori hanno una riserva di olio, che
sopperisce ad una carenza di lubrificazione
esterna. L'operazione, fipica ed indispensabile
per le boccole, pué essere richiesta anche su
parti strutturali, come p.es. camme o ingranaggi.

IMPREGNAZIONE CON RESINE

Ha lo scopo di rendere impermeabile il
componente ed & da prescrivere su parti a
contatto con fluidi in pressione o corrosivi.

E’ anche impiegata come trattamento
preparatorio ai rivestimenti superficiali.

INFILTRAZIOMNE

La porosita interconnessa dei sinterizzati viene
saturata con leghe a punto di fusione non
superiore a quella di sinterizzazione del metallo
base del componente (p.es. i sinterizzati a base
ferro sono infiltrati con rame).

Si ottengono in queste mode una maggiore
resistenza meccanica e a fatica e la
impermeabilizzazione del componente per
effetto della sigillatura della porositd.

LAVORAZIONI DI UTENSILE

Filettature, certe particolarita di forma (p.es. fori
perpendicolari alla direzione di pressatura,
gole, ecc.) e tolleranze al di fueri di quella
naturale del processo richiedono un infervento
aggiuntivo.

QOFERAZIONI DI GIUNZIONE

Lavorazioni come la saldatura di sinterizzati tra
loro e con materiali compatti permettono di
aumentare ulteriormente la complessita delle forme.







LA COMPETITIVITA DELLA METALLURGIA DELLE POLVERI

La pratica industriale ha evidenziato che le ragioni per cui si pud decidere di perseguire questa via
sono molteplici.

Per I'utilizzatore, il costo del componente sta in genere per primo in ordine di importanza; il
processo in uso ha una incidenza significativa sul costo del prodotto e quindi si cerca di ridurlo,
ricorrendo @ una tecnologia alternativa.

In secondo luogo pud essere cosliretio a rivedere la soluzione adottata perché in funzionamento il
componente non si comporta come dovrebbe o il processo inizialmente adottato risulta poco
affidabile o ancora le forniture sono di qualita precaria. In questi casi possono diventare
accettabili anche degli aumenti di costo.

Infine pud determinarsi una esigenza di migliori prestazioni, a causa di una evoluzione generale
del prodotto, per cui la soluzione precedente diventa non pil rispondente alle specifiche.

Il fornitore di sinterizzati, quando messo a conoscenza del problema, ha di fronte a sé due possibilita:

m  offrire il componente praficamente a parita di
disegno e nel pieno rispetto delle specifiche,
con eventuali modifiche di quote non
significative ai fini funzionali;

W ingegnerizzare insieme con |'utilizzatore

delle modifiche sostanziali del particolare in
questione e eventualmente anche di altri
componenti del dispositivo, che concorrono
a determinare la funzione richiesta.
Lo possibilita di introdurre modifiche
favorisce una pil consistente riduzione dei
costi e nella maoggior parte dei casi é
accompagnata da miglioramenti nelle
prestazioni e nell'affidabilita.

Negli esempi che seguono si mostra come l'instaurazione di un dialogo abbia permesso agli
utilizzatori di trarre vantaggi, spesso considerevoli, dal fatto di aver cambiato tecnologia,
superando la naturale inerzia a rivedere la scelta iniziale.




Biella per macchina per cucire

Trasferma il moto rotatorio del motore in moto alternate del
gruppo che porta I'ago. Mata come pressofusione in lega di
alluminie, anodizzata e poi
teflonata.

Mumero di pezzi previsto:
120.000/anne,

La soluzione in sinterizzato
ha il disegno modificate
rispette  alla  versione
originn|e, per adattare la
forma alla pressatura, senza
ulteriori lavorazioni.
Materiale: sinterizzato in
occcigio a basso tenore di
carbonio, calibrato e
impregnate con lubrificante.
Proprieta meccaniche: Rm = 125 N/mm2,

Tolleranze: 150 IT 9.

Gluesta soluzione presenta, in ordine di importanza:

B risparmio sul costo del 75%

B un migliore e pid affidabile comportamento tribologico

B un funzionamento pil silenzioso, grazie ad un pil efficace
bilanciamento delle masse in movimento [per I'oumento del
peso della biella)

Ingranaggio con pignone

Impiegato su di un gruppo riduttore per condizionatore, in

arigine era oftenuto per tranciatura di lamiera, lavorazione

d'utensile del pignone e

infine colettamento dei

componenti  su di un

alberine ricavate da barra.

Era necessaria la

sovrapposizione di due

pezzi tranciati per arrivare

allo spessore previsto

a disegno.

MNumero di pezzi previsto:

300.000/anno.

Sostituite da un gruppo

formato per calettamento

di un sinterizzato

monoblocco in acciaio

legate  temprato e

rinvenuto [per la resistenza

a usura) sull'alberino ricavato da barra.

Proprietd meccaniche: HY 0,2 = 650,

Tolleranze: 15O IT 10.

Il cambiamento di tecnolegia & risultato in:

B riduzione del costo nel rapporte 2,5:1 [assemblaggic
notevolmente semplificate)

B comportamento autelubrificante [grazie alla
impregnazione con olio della porositd interconnessal)



Mozzo per ventola di raffreddamento

Il gruppo, impiegato su di un motore auto a 14 valvale,

nasce come inserito in ottone lavorate d'utensile,

su cui viene pressolusa una

ventola in lega Zama.

Numero di pezzi previsto:

60.000/anno.

Sostituito da un sinterizzato

in accigio a basso tenore di

carbonio, assidato in vapore.

Proprietd meccaniche:

Bm = 210 N/mm2,

Tolleranze: 1SC IT 10,

Cié ha comportate, in

ordine di importanza:

B miglioramento della
precisione

M riproducibilita delle
tolleranze

M riduzione del costo, nel rapports 3:1

Settore dentato

Impiegate su di un gruppo riduttore per

condizionatore: la soluzione originale prevedeva lamiera
tranciata per il settore,
pressofusione in lega di
alluminio del mozzo, con
successive assemblaggio e
calettomento dei componenti.
Mecessaria la sovrapposizione
di due pezzi tranciati per
arrivare IJHD spessore

7 yfiiadddsaads indicate o disegno e
jsidsissdsas Ferek problemi nel realizzare le
R ErE : tolleranze di accoppiamento
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&8 g Je b= EE"‘ET.H.”_.;-" o e ! Mumera di pezzi previsto:
o bkl - -3 b
Sy P . 300.000/anno.
ek - Lo soluziene in sinterizzate

comporta la formatura in un
unico pezzo in accigio legato, softoposto poi a tempra e
rinvenimento.
Proprietd meccaniche: HY 0,2 = 650.
Telleranze: 1ISC 1T 10.
| vantaggi di questa nuova soluzione in ordine di appetibilita
sono shati:
W risparmio del 70% sul costo

B riduzione del rumore in funzionamento [risclto il problema

dell'affidabilita delle tolleranze)




Albero a camme con ingranaggio della distribuzione
Impiegato nel motore a scoppio di una falciatrice per giordine, & nato come fusione in ghisa da lavorare

successivamente d'uvtensile (dentatura, profilatura
Mumero di pezzi previsto: 15.000/anno.

La versione in sinterizzato ha impiegato un acciaio
a basso tencre di carbonio legate ol rame nichel,
utilizzando due stampi di formatura: uno per
l'ingranaggio e l'aliro per la camma pid il mozzo,
usato come distanziale. Il gruppo finale & stato
ottenuto assemblando con saldatura elettrica @
proiezione e in contemporanea la successione di
due camme con l'ingranaggio.

Proprietd meccaniche:

Resistenza Rm =330 N/mm?; durezza = 49 HRB
Tolleranze: 150 IT &

Il vantaggio essenziale di questa trasformazione é
stato la considerevole riduzione del coste.

Ingranaggio elicoidale
L'applicazione & nel campo degli elefiroutensili ed &
nata in acciaio legato, lavorate a partire da barra
mediante tornitura p|urimundrinﬂ, broceiatura,
dentatura elicoidale e con cementozione, tempra e
rinvenimento come traftamento termico.

MNumero pezzi previsto: 80.000/anno.

La versione in sinterizzato ha impiegate un acciaio
legato al rame nichel molibdeno, sottoposte dopo
formatura @ cementazione, tempra e rinvenimento e
infine o impregnazione con olio.
Proprietd meccaniche: HY 0,1 = 700,
Tolleranze: IS0 IT 9.

A parte il comportamento
autolubrificante, il vantaggio principale
& sui costi: il diagramma qui a late
indica che lo soluzione in sinterizzato
diventa concorrenziale solo a partire
da 30.000 pezzi.

Costi totali [milioni)
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Puleggia della distribuzione

Inserita nel motore di una autovettura, comanda 'albero della distribuzicne ricevendo il moto dalla cinghia
dentata. Il gruppo, che & cosfituito da due componenti, la puleggia ed il mozzo, che offre la possibilita di

regolare la fasatura veniva originariamente prodotto
come fusione in ghisa. Oggi, come gli aliri della
stessa famiglia, viene fabbricato in acciaio
sinterizzato legato al rame ed & sottoposto o
calibratura dopo sinterizzazione.

Mumero di pezzi previsto: 160.000/anno.
Tolleranze: 150 IT 8-9.

| vantaggi di questa soluzione sono nell'ordine il
risparmio economico, la precisione, offenuta senza
ulteriori lavorazioni d'utensile, ed infine la buena
finitura superficiale, necessaria per I'accoppiamento
con la cinghia.

Corone coniche
Utilizzati nel campo degli eletiroutensili
professionali, questi due componenti in
origine sono stati prodotti in accigio
legato con cicli differenti: quello di @52
per lavorazione da barra seguita da
fresatura, dentatura, cementazione,
tempra e rinvenimento, e quello di @82
per stampaggio a calde, coniatura,
ricottura isotermica, tornitura, dentaturg,
cementazione, tempra e rinvenimento
e infine reftificatura.
MNumero di pezzi previsto:
100.000/anno.

Le versioni in sinterizzato hanno
permesso di oftenere i pezzi
finiti direttamente di stampo
ltolleranze 1SO IT 9), con il
solo trattamento finale di
cementazione, lempra e
rinvenimento. |l diagramma qui
a lato indica I'evoluzione dei

Costi totali {milioni)
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Ingranaggio per catena con mozzo eccentrico
Utilizzate nelle macchine tessili, questo gruppo, costituito da
due parti assemblate mediante piantaggio & stato dapprima
realizzato in woccioio
laverate dao barra per
tornitura, foratura e
dentatura dell'ingranaggie,
fresatura del mozzo e, su
entrambi, cementazione,
tempra e rinvenimento e
infine retificatura.
Numero di pezzi previsto:
30.000/anna.

Anche il gruppe

in sinterizzato & stato
realizzato in due pezzi e
guindi con due distinti
stampi di formatura ma, oltre il trattamento termico, le uniche
operazioni di ripresa sono consistite in foratura e tornitura
delle gole dell'ingranaggio.

Olire al vantaggio dell'autolubrificazione, il confronto dei
costi in funzione del numera dei pezzi da produrre indica
che il gruppo sinterizzato comincia ad essere conveniente
gia con un numero di pezzi estremamente ridotto:

cio testimonia I'importanza della verifica che utilizzatore e
fornitore devono compiere insieme prima di acceltare o
scartare l'ipotesi di innovazione.

Mozzo scorrevole per cambio manuale
Impiegato nei cambi per autovetture e originariamente
prodotto a partire da barre di accigio con una serie di
lovorazioni d'utensile, &
stato ora realizzate in
acciaio sinterizzato legato
al rame fosfore, soltoposte
poi a nitrurazione in
bagne di sale.

MNumero di pezzi previsto:
800.000/anna

Durezza HY 1 = 300.
Tolleranze 150 IT 89,

Il vantaggio essenziale é
la riduzione di cesto
rispette alla versione
precedente, ma c'é anche
una migliore scorrevolezza
del componente sull'albero.




Staffa di fissaggio

Impiegata per collegare tra loro due alberi coassiali, lo
staffa nasce col blocchetto per il fissaggio realizzate in
lamiera tranciato e
piegata, ma lo spessore
limitate ne pregivdica il
comportamento al serraggio
|cedimente) e non risponde
quindi alle specifiche [forza
di serraggio = 38kN).

La preduzione & continua
olire 300.000 pezzi/anna).
La versione in sinterizzato
[acciaio non legate, con
protezione DACROMET, che
assicura una resistenza di
500 h in nebbia saling) non
solo garantisce |'assoluta
intercambiabilité col pezzo
in lamiera ma la modifica del disegno a parita di ingombro
geometrico esterno ne aumenta la resistenza meccanica al
punte che, nella prove di serraggio, cede la filettatura e non
il blocchetto. A fronte di queste prestazioni viene accettato
un costo del pezzo praticamente doppio rispetto alla
versione in lamiera.

Pistone per ammortizzatore

Il componente & impiegate in motoveicali. Il progetto di
partenza prevedeva la lavorazione d'utensile a partire
da barra, ma i vincoli
d'ingombre determinavanc
una sezione critica tra lo
sede dell'Oring e la
scanalatura interna del
pezzo.

Mumero di pezzi previsto:
100.000/anno.

la facilitda con cui &
possibile sagomare la
forma durante la
pressatura della polvere
nello stampo, in particolare
in corrispondenza delle cavita interne del pezzo (vengono
formate con un punzone), ha permesso di produrre un
componente di robustezza pit che sufficiente.

Il sinterizzato & realizzato in accigio non legato e lo sede
dell'O ring & oftenuta con una successiva operazione di fomitura
Proprieta meccaniche: Rm 2125 N/mmZ,

Tolleranze: 15O IT 2.

Oltre a quello gia indicato si ha il vantaggio di un risparmic
del 30% sul costa.




Campana per frizione

Impiegato in un tosaerba, questo componente & stato
inizialmente prodotto da barra mediante tornitura e
fresatura, con un costo
piuttesto elevato,

MNel passare alla versione
in sinterizzato, il disegno
del pezzo é stato
completamente rivisto, col
risultate non solo di
rendere pil agevole la
pressatura (stampo di
struttura solida, offidabilita
della operazione] ma
anche di irrobustire in
modo del tutto adeguato la
struttura del pezze.

Il materiale & acciaio al carbonio, ad alta densita,
Proprietd meccaniche: Rm = 600 N/mm?.

Tolleranze: 150 IT 9.

Avendo eliminato ogni operaziene di ripresa non & pid
necessaria la fresatura) si ha un ulteriore vantaggio sul costo,
che si riduce del 70%.

Disco di turbolenza

Utilizzato nei bruciatori di combustibili liquidi per
favorirne la miscelazione con |'aria, & stato progetiate in
lamiera tranciata, piegata
e poi fresata.

MNumero di pezzi previsto:
200.000/anno.

Lla trasformazione da
lamiera a sinterizzato ha
richiesto una modifica del
disegno, portande a
realizzare il componente
in accigic a basso tencre
di carbenio.

Proprieté meccaniche e
talleranze non  sono
critiche ai fini funzionali.
Il vantaggio della nuova
soluzione:

& una riduzione di costo del 30%, avendo eliminato
la laverazione d'utensile.




Questa via é scelta dagli utilizzatori che, avendo gia impiegato con successo i
componenti sinterizzati, stabiliscono coi loro fornitori un rapporto di collaborazione e di
fiducia: si pud cosi discutere la fattibilita di soluzioni progettuali che sono decisamente
appetibili a livello idea. La storia dello sviluppo tecnologico insegna che questa strada &
stata battuta con risultati eccellenti dall'industria automobilistica e da quella delle
macchine per scrivere e da calcolo, al tempo in cui questi settori avevano al proprio
interno il progetto e anche la produzione dei componenti e, tra le tecnologie disponibili,
figurava anche la pressatura polveri, allora alle origini.
lo scambio di idee tra progettisti e ingegnerizzatori e la nascita del componente come
sinterizzato gia sul tavolo da disegno offre all'utilizzatore un complesso di opportunita,
di solito assai pit vantaggiose che non una semplice trasformazione da una tecnologia
all'altra. Infatti:
W & possibile concepire pezzi la cui forma

non sarebbe producibile con altre

tecnologie, se non sacrificando le

tolleranze o mettendo a ciclo operazioni

di ripresa;

W i possono disegnare pezzi monolitici che
incorporano diverse funzioni: la
complicazione della forma, in particolare
del profilo, ha una incidenza modesta sul
costo finale dello stampo di formatura, da
cui potranno uscire decine di migliaia di
pezzi, praticamente finiti;

® la progettazione del pezzo insieme col
fornitore permette non solo di garantirne
la producibilita ma anche di
minimizzarne il costo, perché il disegno
terra conto dei vincoli progettuali
dell'attrezzatura e della sua affidabilita,
intesa come soliditd e durata, durante la
fase di pressatura.

Gli esempi che seguono mostrano come questa collaborazione abbia permesso agli
utilizzatori di introdurre nei loro prodotti delle soluzioni innovative dal punto di vista
tecnologico e in certi casi anche prestazionale, a costi assolutamente concorrenziali con
qualsiasi alfra ipotesi costruttiva.




Anelli dentellati

Costituiti da due pezzi distinti con dentatura frontale
affacciata a denti di sega e tenuti premuti da
una molla, sono impiegali in
una particolare chiove
dinomometrica @ momento
tarate (8 Nm).

Mumero pezzi previsto:
50.000/anno.

| due componenti sono
nati in ferro sinterizzate
cementato, temprate e
rinvenuto, e poi sottoposto
ad impregnozione con olio
Durezza: HV 0,2 2 700
Tolleranza: 1SOIT 11,

| due componenti non sono
producibili con tecnologie alternative a costi ragionevoli,
data la forma da imporre ai denti, per cui la soluzione
concordata insieme con |'utilizzatore rende valido il progetto
come rapporto costo/prestazioni rispetio ad alternative gia
note: La pressatura polveri offre un ulteriore vantaggie:

la presenza di una riserva di lubrificante nella porosita
residua rende praticamente frascurabile 'usura nella vita
dell'attrezzo.

Elettromagnete rotante

Ha la funzione di determinare la rotazione del rullo di
stampa nelle macchine per scrivere e nelle stampanti.
Il dispositive & costituite da
uno statore in ferro puro
sinterizzaio & poi ricompresso
buone caratteristiche
magnetiche richiedono una
porositd residua limitata) e
da un rolore, costruito
assemblando per saldatura
eleftrica a proiezione due
flange in ferro puro
sinterizzato con un tubo di
accigio dolce, una delle due
flange ha una dentatura
frontale a denti di sega con
funzione di innesto e quindi di
troscinamento, agendo su di
un disco di ferro sinterizzato solidale col rulle e dentato
anch'esso frontalmente, in modo da essere opponibile alla flangia.
Caratteristiche magnetiche delle statore e del rotore:
Bmaox =15 KGauss; He <3,9 Oe; umax 21000,

In questo caso si & evitata la tradizionale versione dei lamierini
franciati montali a pacco e il dispositivo & stato dimensionato in
funzione delle proprietd magnetiche offerte dal ferre puro
sinterizzato. Rispetto ad altre possibili soluzieni progetiuali,
guesta ha un costo decisamente contenuto:

funzione realizzata con pochi pezzi, semplice |'elettronica
di pilotaggio.




Ingranaggio elicoidale con mozzo eccentrico
Progettato per essere impiegato nei seghetfi alternativi per
uso hobbisfico e professionale, questo componente rasmette il

moto dal motore al gruppe
che porta il seghetto ed &
realizzate in accigio legato
sinterizzato, softoposto poi a
cementazione e tempra,
Successivamente nel foro
eccentrico viene piantata una
spina, che fa da perno.
Proprietd meccaniche:
Resistenza Rm =710 N,/mmZ;
durezza = 64 HRA,
Tolleranze: 150 T ¢
Ingranaggio, camma e |
due fori sonc ottenuti con
una singola operazione di

pressatura, e cié elimina tutti i problemi di eventuali
assemblaggi e/o operazioni di ripreso, coi rispettivi
confrolli: se ne avwantaggione quindi i tempi di lavorazione
[riduzione dei costi) e le tolleranze.

Manicotto selezione marce
Montato in alcuni cambi delle
vefture FIAT, il pezzo riceve
dalla forcella il meto di
traslazione mentre dalla parte
scanalata interna quello di
rotazione. Il rebbio sferico
comanda l'innesto di tulte le
marce mentre lo scanalatura
esterna si posiziona come
richiesto da ogni marcia.

MNumero di pezzi previsto: 900.000/anno. Il componente nasce
come accigio sinterizzato legato al rame, con fenore elevato di
carbonio. Dopo sinterizzazione il pezzo viene fresato per

generare |'intaglio della
forcella poi temprato a
induzione in corrispondenza
delle tre zone pil soggete od
usura [interno della forcella,
rebbic e scanalatura esterna).
Proprietd meccaniche:
Bm = 470 M/ mm?;
durezza =70 HRA nelle
zone temprate.
Tolleranze: 150 1T 9-10.
Il componente & il tipico
rappresentante  di  una

tamiglia di pezzi che l'industria dell'auto monta da tempo
come sinterizzati. E' interessante per I'evoluzione della
progeficzione: |'insieme di funzioni che riesce o offrire, grozie
alla complessita della forma, non era riscontrabile in componenti
simili, disegnati in precedenza. Aliri pezzi, appartenenti alla
stessa famiglia, sono illustrati qui sopra.




Anello di frenatura

Il componente & inseritc nel cambic manuvale di una
aulovettura e, scorrendo sull'albero, ha la funziene di
frenare |'ingranaggio
della retromarcia.

Il complesso sistema di
scanalature all'interno del
foro garantisce un innesto
delce e progressive.
Mumero di pezzi previsto:
100.000/anna.

Il pezzo nasce come
accigio sinterizzato
legate al rame nichel
molibdens e contenente
lo 0,6% di carbonio.
Dopo sinterizzazione
viene ossidato in vapore
e rettificate sul cono
esterno.

Tolleranze: 150 IT 9.

Il componente & interessante per le scanalature
interne raccordate con piste elicoidali e per la
precisione del loro posizionamento assiale, non
ottenibile con altre tecnologie.

Gruppo boccola eccentrica con camma a profilo
interno e mozzi

Il gruppo, impiegato in un trapanc o percussione, &
stato sviluppato tenendo conto delle esigenze dell'ufilizzatore
che richiedeva per esso una
soluzione polifunzicnale
ad elevate prestazioni e o
costi contenuti, trattandosi
di un prodette di grande serie.
Numero pezzi previsto:
200.000/anne.

Il gruppo, per il quale non
sono disponibili tecnologie
alternative, & costituite da:
- Boccola eccentrica con
camma interna a profilo
assiale in accinio legato al
rame nichel molibdeno,
softoposto dopo sinferizzozione
a trattamento termico per una durezza HRA 2 66 ed una
resistenza Rm 2 80 MN/mm?2,

Tolleranze: IS0 1T 2,

- Due mozzi scorrevoli assialmente, anch'essi in occioio
legato al rame nichel molibdenc e induriti superficialmente
[Rm a cuore = 430 N/mmZ). Tolleranze: 15O IT 9.

Il gruppe & interessante per l'insieme delle funzioni che
riesce ad offrire; i profili delle camme interne, elaborati col
computer, offrono movimenti precisi di rotazione e di
traslazione assiale, quali richiesti dall'applicazione.




Ingranaggio elicoidale con mozzo

Gluesto gruppo, impiegato in un seghetto alternative & stato

sviluppato tenendo conto delle esigenze dell'utilizzatore:

realizzare un componente
plurifunzionale a costi
contenuti, per un prodotio

di grande serie.

MNumero di pezzi previsto:

olire 100.000/annc.

Il gruppo & costituito da:

B un ingranaggio
sinterizzato in acciaio
legate al rame, nichel &
melibdeno, cementato e
temprate  per una
durezza =64 HRA ed
una resistenza
Rm > &50 M/mm2,
tolleranza IS0 IT10;

B un mozzo sinterizzato
in accigio a basso tenore di carbonio, calibrato e poi
ossidato in vapore, con durezza > 45 HRA e resistenza
Rm =300 N/mm2, tolleranza I5C IT 8;

B una spina, che viene poi piantata nel mozzo, con
funzione di perno.

| due componenti sono quindi assemblati con una resing

poliammidica stampata ad iniezione,

Gluesta soluzione, apparentemente complessa, in realtd offre

una serie di vanlaggi interessanti:

B si accoppia una elevata resistenza meccanica [denti
dell'ingranaggic) col comportamento di boceola del
mozzo;

B sirealizza l'isclamento elefirico tra i due componenti
in oftemperanza alle norme di sicurezza per questo
tipo di utensile.




La serie di esempi softo riportati indica come sia possibile far evolvere il disegno di un
pezzo in modo da cogliere alcuni dei i vantaggi che la metallurgia delle polveri puo
offrire. Queste modifiche comportano, ma non necessariamente, una evoluzione dei
costi, percid ad ogni passaggio viene commentata anche la variazione corrispondente.

Mozzo con foro

Foro con chiavetta

CILINDRO CON FORO

La variazione di forma di un foro é
ottenuta mediante profilatura all'esterno
dell'anima e interna dei punzoni
con essa accoppiati, mediante
elettroerosione. |l cambiamento del
profilo non ha nessuna incidenza sul
costo dell'operazione di pressatura, il
cui tempo ciclo rimane invariato.
Rispetto alla forma circolare (A} la
variazione del costo per le forme (B) e
(€) & quindi legata solo all'incidenza
del costo di lavorazione dell'elettrodo
per la EDM.

Il punzone superiore (ed eventualmente
anche quello inferiore) possono essere
profilati frontalmente, dando origine
p.es. a una camma con profilo assiale
(D), quale quella qui rappresentata.
Rispetto alla forma pit semplice (A), il
costo ciclo della pressatura rimane
praticamente invariato, anche in
questo caso.

— T R e —————

Foro scanalato
o dentato




Nota.

la sagomatura frontale dei punzoni permette di imprimere sulla corrispondente faccia
del pezzo codici o marchi a piacere. Sul costo incide solo la lavorazione dell'eletirodo
con cui sara improntato il punzone.

Il passaggio da una forma circolare ad
un'altra con profilo qualsiasi (p. es un
ingranaggio) richiede la profilatura della
matrice e dell'esterno dei punzoni con
essa accoppiati.

Anche in questo caso le differenze di
costo dei pezzi sono imputabili alla sola
incidenza del diverso costo della
attrezzatura.

L'esempio mostra un ingranaggio (E) in
cui & stata aggiunta anche la funzione
boccola in corrispondenza del foro: cid
comporta una differenza di densita
(elevata sui denti e ridotta nel foro)
oftenuta caricando nella cavita dello
stampo diverse quantita di polvere in Camma con profilo assiale
corrispondenza delle sezioni interessate.

Rispetto a (B) o (€) c'é la differenza di

costo dello stampo (pil complesso) e

anche del tempo ciclo in pressatura.

Rispetto alla forma pid semplice la

variazione complessiva del costo pezzo

¢ dell'ordine del 20-30%. (

L'esempio (F) (componente con camma '
interna profilata assialmente) richiede

uno stampo simile a quello necessario

per (E): analoghe sono le considerazioni

sui costi.

Ruota dentata a densita
differenziata
con effetto boccola nel foro

e 1k

Mozzo con camma interna
profilata assialmente



MOZZO CON FLANGIA

l'esempio (@) indica una flangia
sagomata a forma di camma con un
mozzo. Lo stampo di formatura ha
struttura identica a quella con cui si
formerebbe una flangia circolare con
mozzo (matrice, un punzone superiore e
due punzoni inferiori] e la pressatura é
effettuabile nelle stesse condizioni.

Mozzo con camma esterna

Nota

Ulteriore vantaggio: si possono modificare, entro certi limiti, sia lo spessore della
flangia che l'allezza del mozzo, impostando nello stampo corse diverse per i punzoni.
Questa modifica comporta praticamente una variazione di costo legata solo alla
diversa quantita di polvere impiegata in pressatura.

(

Flangia con camma interna e mozzo



Nella flangia pué essere ricavata una
cavitd profilata @ camma interna oppure
a ingranaggio: esempi (H) e (l).

La struttura dello stampo é identica nei
due casi, perd é piu complessa di quella
che realizza la forma flangia con mozzo
perché richiede un punzone (superiore)
in piv. La pressatura a sua volta richiede
maggiore attenzione e un tempo ciclo
leggermente pit lungo. Rispetto alla
versione (G) si pud ipotizzare un
aumento di costo pezzo del 10-30%.

Note

* |l componente (G) pud essere
strutturato p. es. trasformando il mozzo
in un'altra camma oppure in un
ingranaggio. Lo differenza nei costi
pezzo & praticamente legata alla sola
incidenza delle differenze nei costi dei
relativi stampi.

® Ulteriori complicazioni di forma
(p. es. una doppia camma con un
ingranaggio) richiedono attrezzature di
pressatura di costo crescente e
I'impiego di presse piu sofisticate per
controllare i movimenti dei punzoni e
delle anime. Anche i tempi ciclo in
pressatura diventano necessariamente
pit lunghi, ma non bisogna dimenticare
che l'intera forma, per quanto
complessa, viene realizzata in una
unica operazione.

* Analogamente ad alire tecnologie di
formatura, & possibile realizzare
strutture ancora piu complesse con
processi di giunzione di componenti
sinferizzati tra loro e con altri, prodotti
con materiali compatti.

Flangia con ingranaggio
interno e mozzo




PROPRIETA" MECCANICHE

Analogamente ai materiali compatti sono pilofabili affraverso:

composizione delle leghe: a parita di forma e (con un opportuno dosaggio degli elemenfi
leganti) anche di tolleranze dimensionali; I'adeguamento della composizione per migliorare le
prestazioni comporta aumenti di costo di solito frascurabili, vista la modesta incidenza delle
materie prime sul valore del componente finito;

struttura della matrice metallica: controllabile mediante opportuni fratiamenti termici, in
funzione della natura della lega; a parita di trattamento, tra compatti e sinterizzati non ci sono
praticamente differenze di costo.

Rispetto ai compaitti, i sinterizzati hanno un ulteriore grado di libertd, rappresentato dalla
densita: un suo aumento origina migliori proprieta dal punto di vista della resistenza a fatica e
alle pressioni specifiche (durezza). L'entita della porosita residua dipende dalla pressione
esercitata nella fase di pressatura nonché dalla comprimibilité (affitudine alla densificazione)
della miscela di polveri in uso: I'andamento diventa rapidamente asintotico, per cui a rilevanfi
aumenti di pressione corrispondono incrementi sempre pil modesti di densita. Cio significa
aumentare le sollecitazioni negli stampi e, di conseguenza, i rischi di roftura: esistono dunque
delle limitazioni di ordine pratico al livello massimo di densitd prescrivibile per un dato pezzo.

Il ciclo di fabbricazione pud perd essere modificato, procedendo dopo sinterizzazione ad un
ulteriore incremento di densitd, che pud essere:

m  generale, mediante ricompressione, ma con consistente aumento (50-70% in pil) del costo;
m locale, mediante coniatura o calibratura;

m superficiale, per mezzo di rullatura o pallinatura, quande applicabili.

PROPRIETA' FISICHE E CHIMICO FISICHE

Sono pilotabili attraverso:

composizione e densita: la scelta di leghe di composizione adeguata e il controllo
del processo di consolidamento (pressatura e sinterizzazione) permettono di agire su
proprietd magnetiche, conducibilita eleftrica e termica, resistenza alla corrosione,
coefficiente di espansione termica;

modifica della natura degli strati superficiali: con rivestimenti o processi di
diffusione, si influisce sul comportamento ad usura e ancora sulla resistenza alla
corrosione. |l comportamento autolubrificante si ottiene mediante
impregnazione, saturando con vari tipi di olio la porosita interconnessa: poiché
questa si riduce drasticamente quando la porosita residua si approssima al
10%, c'é il conflitto tra le esigenze resistenziali e la necessita di disporre di una
riserva di lubrificante disponibile ed adeguata.

Il problema pud essere in certi casi risolto adottando livelli di porosita
differenziati all'interno di uno stesso pezzo.

PROPRIETA’ TECNOLOGICHE

Nel caso dei sinterizzati ferrosi pud essere importante la lavorabilita all'utensile, se il
pezzo deve essere tornito, fresato o forato al termine del ciclo; I'uso di composizioni in
cui p. es. & presente solfuro di manganese (MnS) permette di risolvere il problema.
Analogo € il caso dei sinterizzati prodotti con leghe di rame, nella cui composizione
compare il piombo.



Affinamento tecnico ed automazione fanno
evolvere tutte le tecnologie, anche se in
misura e in tempi differenti.

Cio significa che si rendono producibili
forme prima vietate, che il miglioramento
delle tolleranze riduce o elimina la
necessitd di lavorazioni complementari,
che i processi diventano pil affidabili e piv
efficienti grazie all'evoluzione degli
impianti; strumenti quali I'adozione sempre
pit diffusa delle tecniche SPC, se adottate
correttamente, garantiscono a chi usa il
prodotto il rispetto delle specifiche con cui
é stato venduto.

Questi cambiamenti nelle prestazioni dei
processi e di conseguenza anche nei
relativi costi obbligano il progettista e
I'acquisitore dei componenti ad una
continua revisione delle informazioni in

suo possesso: oftimizzare una scelta
significa pertanto conoscere capacitd e
limiti delle alternative tecnologiche possibili
ed i relativi rapporti prestazioni/costo.

Tra i processi di formatura, la metallurgia
delle polveri & probabilmente quello meno
noto agli utilizzatori, a causa non solo di
una diffusa lacuna nella formazione
tecnica (se ne parla poco, e in genere non
per esperienza diretta, a cominciare dalle
scuole), ma anche al fatto che questo
processo, per la sua specificita, non & di
solito disponibile, accanto agli altri, nelle
officine meccaniche.

Scendendo nei dettagli a livello di
disegno, chi volesse valutare la possibilita
di formare un componente a partire da
polvere, raramente ha gli elementi
necessari per una decisione operativa.

Il contatto con le aziende ASSINTER gli permettera di disporre di tutte le indicazioni, sia
tecniche che economiche, sufficienti a definire pregi e limiti dell'applicazione in esame.
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