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I. Indicazione qualitativa degli effetti

I criteri di valutazione delle difficolta di forma
usuali per le piti comuni tecnologie di forma-
tura (con particolare riguardo alle lavorazioni
per asportazione di truciolo) non possono es-
sere trasferiti direttamente alla metallurgia del-
le polveri. Si deve poi precisare che, per altre
lavorazioni "piti comuni", specialmente nel ca-
so diserie produttive elevate, la difficolta di for-
ma pud essere abbastanza correttamente indi-
viduata dai tempi unitari di lavorazione del sin-
golo pezzo, dall'entitd degli investiment in
macchinario specifico, dall'incidenza dei costi
di manodopera. Nella metallurgia delle polve-
i, invece, le difficolta di forma dei particolari
si traducono in complicazioni di progetto ¢ in

della geometria e degli attriti sulla densita di pressatura.

costi maggiori degli stampi. Tuttavia, una vol-
ta superata la fase di messa a punto delle at-
trezzature di formatura, anche se queste sono
complicate, in modo da assicurare la ripetitivita
dei movimenti nelle varie fasi, le differenze fra
tempi unitari di fabbricazione di pezzi di geo-
metria semplice e pezzi di geometria comples-
sa risultano generalmente modeste. Anche le
differenze nei costi di fabbricazione degli stam-
pi, per quanto forti, incidono in misura conte-
nuta sui costi di fabbricazione di serie elevate.
Da un punto di vista generale, pertanto, si pud
affermare che le difficolta di esecuzione dei par-
ticolari sinterizzati non sono legate in misura
significativa alle geometrie dei profili in pian-
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ha reso piu agevole

e controllabile la formatura
di pezzi di geometria
complicata

con caratteristiche

fisico-geometriche costanti.

In questo modo

anche le proprieta
meccaniche dei sinterizzati
rispettano le necessarie

esigenze di qualita
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2. Particolari di forma semplicissima.
Pezzi ad un solo spessore, senza fori o cavita
passanti. Eventuali differenze di spessore,
dell’ordine del 10% massimo, si ritengono
trascurabili.

—

ta, ma dipendono dal numero di spessori in sen-
s0 assiale e dal profilo della sezione del pezzo. E
perod evidente che le caratteristiche dei profili
debbono essere compatibili con le dimensioni
delle particelle di polvere, con il comportamen-
to "naturale" della materia prima, con le esigen-
ze di robustezza degli stampi. Le semplici con-
siderazioni sulla corretta pressatura sopra ripot-
tate fanno quindi comprendere che il grado di
difficolta di forma dei componenti sinterizzati &
collegato al numero degli spessori del pezzo nel
senso dell’'asse di pressatura. La forza esercitata
da ogni punzone sul prisma di polvere corri-
spondente dipende dalle caratteristiche della
miscela utilizzata, dalla densitd da raggiungere
sulle varie zone del pezzo, dagli effetti degli at-
triti, sia fra polvere e pareti dello stampo sia al-
Iinterno della massa di polvere. Come ¢ facile
intuire, la scelta della densita ¢ legata alle speci-
fiche relative al materiale finito e deve tener con-

|

3. Particolari di forma molto semplice.
Pezzi ad un solo spessore, con fori o cavita
passanti. Eventuali differenze di spessore sulle
facce dell’ordine del 10% massimo si ritengono
trascurabili.

‘\
-

4. Particolari di forma semplice.

Pezzi a due spessori, senza fori o cavita
passanti. Eventuali differenze di spessore sulle
facce estreme, dell’ordine del 10% massimo, si
ritengono trascurabili.

prescindiamo dalle proprieta distintive della pol-
vere base ¢ della miscela, si puo ritenere che I'e-
lenco dei fattori significativi, per forme elemen-
tari, sia limitato a quelli indicati nella prima co-
lonna della figura 1. II peso relativo di ogni fat-

to degli eventuali effetti della sinterizzazione. Per

comprendere meglio I'influenza della geometria
sulla massa volumica di pressatura ¢ utile un’a-
nalisi, almeno qualitativa, dei principali fattori
che influiscono sugli aumenti della densita ge-
nerati dalle spinte esercitate dai punzoni su for-
me elementari semplici. I fattori da cui dipende
la massa volumica ottenuta quando una miscela
di una certa polvere metallica viene pressata ad
una data pressione sono numerosi. Tuttavia, se
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tore dipende dalla geometria del pressato. Se si
cerca di graduare la diversa incidenza relativa,
prendendo in considerazione le varie possibili
forme dei pezzi, i arriva alle indicazioni quali-
tative raccolte nella stessa figura. A parita di al-
tre condizioni, la densita raggiunta ad una data
pressione di pressatura sard il risultato dell'inte-
razione ponderata dei vari fattori elencati. An-
che se si deve tener conto delle limitazioni im-
plicite nell’approccio qualitativo molto sempli-
ficato, si puo osservare che la densita dopo pres-
satura, a parita di pressione applicata, dipende
anche, in misura significativa, dalla forma del
pressato: anche se questa & semplice, per effetto
degli attriti si possono riscontrare escursioni no-
tevoli della densita stessa, da alta a media o ad-
dirittura molto bassa. In altri termini, una for-
ma che ¢ relativamente semplice a media o bas-
sa densita, puo risultare non altrettanto sempli-
ce se la densita richiesta ¢ elevata o molto eleva-
ta. Le precedenti considerazioni sulla formatura
di polveri mostrano che, in linea puramente teo-
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rica, per poter formare un pezzo avente n spes-
sori in senso assiale occorrono almenon +1 pun-
zoni, i quali debbono muoversi in modo coor-
dinato e controllato durante I'addensamento e
durante l'estrazione. Per caratterizzare con mag-
gior chiarezza i vari gradi di difficolta puo esse-
re utile riportare delle figure di pezzi diversi, rag-
gruppati perd in classi di forma.

La sequenza delle figure caratterizza, nell'ordi-

ne:

5. Particolari

di forma
moderatamente
complicata.

Pezzi a due spessori, con
fori o cavita passanti
Eventuali differenze

di spessore sulle facce
estreme, dell’ordine del 10%
massimo, si ritengono
trascurabili.




6. Particolari

di forma
moderatamente
complicata.

Pezzi a due spessori,
con fori o cavita
passanti

Eventuali differenze di
spessore sulle facce
estreme, dell’ordine del
10% massimo, si
ritengono trascurabili.

L

-forme semplicissime, caratterizzate da un solo
spessore, senza fori o cavitd passanti (figura 2),
-forme molto semplici, caratterizzate da un so-
lo spessore, con fori o cavitd passanti (figura 3),
-forme molto semplici, caratterizzate da due
spessori, senza fori o cavita passanti (figura 4),

-forme semplici, caratterizzate da due spessori,
con fori o cavita passanti (figure 5 € 6),

-forme moderatamente complicate, caratteriz-
zate da tre spessori, senza fori o cavitd passanti
(figura 7),

-forme complicate, caratterizzate da tre spesso-
ti, con fori o cavitd passanti (figura 8),

-forme molto complicate, caratterizzate da tre o
pilt spessori, che richiedono forti trasferimenti
di polvere dalla fase di riempitura a quella di i-
nizio dell'addensamento (figura 9).

8. Particolari di forma complicata.

Pezzi a tre spessori, con fori o cavita passanti.
Eventuali differenze di spessore sulle facce
estreme, dell’ordine del 10% massimo, si
ritengono trascurabili.

-

7. Particolari

di forma complicata.

Pezzi a tre spessori, senza fori o cavita
passanti. Eventuali differenze di spessore
sulle facce estreme, dell’ordine del 10%
massimo, si ritengono trascurabili.

9. Particolari di forma molto
complicata.

Pezzi a tre spessori, con fori o cavita
passanti, per i quali &€ necessaria la fase di
trasferimento della riempitura. Eventuali
differenze di spessore sulle facce estreme,
dell’ordine del 10% massimo, si ritengono
trascurabili.

MATERIALI

L'operazione

di formatura

Per facilitare la valutazione orientativa delle dif-
ficolta di forma che caratterizzano i componen-
ti sinterizzati puo essere utile elencare le fasi ti-
piche dell'operazione di formatura mediante
pressatura di polveri entro stampi rigidi. So-
stanzialmente, questa operazione avviene attra-
verso le fasi seguenti:

-riempimento della cavita definita dalle pareti
della matrice, dalle estremita superiori dei pun-
zoni inferiori, dalle anime (o spine) eventual-
mente presenti e dal piano superiore della ma-
trice, con una determinata quantita di polvere.
La riempitura avviene a volume costante, men-
tre la massa del pezzo pressato potrd presentare
variazioni, in genere piccole, legate ad escursio-
ni della massa volumica apparente ed alla scor-
revolezza della miscela impiegata;

-discesa del punzone superiore (o dei punzoni
superiori) dal punto morto superiore, penetra-
zione graduale in matrice, eventuale trasferi-
mento controllato di determinati volumi di pol-
vere, con addensamento nullo o molto modesto;
-compressione ed addensamento della massa di
polvere contenuta nello stampo, per effetto del
movimento coordinato della matrice, dei pun-
zoni e delle anime, fino al grado e alle quote sta-
biliti;

-distacco del punzone superiore (o dei punzoni
superiori) dalla faccia superiore (o dalle facce su-
periori) del pezzo pressato, e spostamento ver-
s0 |'alto, fino all'uscita dalla matrice e al ritorno
al punto morto superiore;

-traslazione del pezzo pressato nella matrice,
verso |'uscita superiore, per effetto di movi-
menti verso il basso della matrice ¢ delle ani-
me eventuali, oppure per effetto di movimenti
versol'alto di uno o piti punzoni inferiori, nel
caso di matrice fissa;

-uscita del pezzo pressato dalla matrice. Al ces-
sare dell'azione di contenimento trasversale e-
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10. Ripartizione indicativa, per grado di difficolta

di forma, dei particolari in produzione in Italia

nella seconda meta degli anni Novanta. Il numero sulle ordinate
indica gli spessori, mentre no o si indica I'assenza o la presenza

3, trasf.
3,1l

di fori o cavita passanti; trasf. indica la necessita di una fase di
trasferimento dopo riempitura e prima dell’inizio
dell’addensamento.

3, ne

2.5

2, na

1.si
1.ng

I 1. Ripartizione indicativa piu favorevole, per
grado di difficolta di forma, dei particolari in
produzione nel caso di una progettazione

T ey e s s g
Pasticolar [%] protensa di forl o et passants trast.ndic
necessita di una fase di trasferimento dopo
J riempitura e prima dell’inizio dell’addensamento.
sercitata dalla matrice "rigida", il pezzo che esce
dallo stampo si espande per effetto del rilascio
delle tensioni; 4 si
-allontanamento del pezzo pressato dallo stam- 3 trast
po e trasferimento nei contenitori previsti per la :
sinterizzazione o per il trasporto ai nastri dei for- g Iy /777
ni. Ritorno della matrice e dei punzoni, superiori = 3. no
ed inferiori, nella posizione di riempitura. D g —
Ogni fase puo influire in misura significativa sui E Iy E——
risultati. L'esposizione di indicazioni di base sul- ;
la concezione degli stampli, riportata a grandi li- - 1.5
nee nell’articolo pubblicato sul numero di lu- 10 ——
glio/agosto di Progettare, pud rendere pilt fami-
liari, ai tecnici progettisti, gli aspetti della forma 0 3 10 15 20
dei particolari che ne rendono pilt o meno pro- Particolari [%)
blematica l'esecuzione. Questo argomento ¢ trat-

tato in maniera piti completa in diverse pubbli-
cazioni specialistiche. In ogni caso, gli esperti del
settore sono in genere disponibili a fornire indi-
cazioni valide per una definizione ottimale del-
le forme. Per concludere questa presentazione
pud essere utile fornire un quadro della situa-
zione attuale. Se si cerca di suddividere i parti-
colari sinterizzati correntemente in produzione
si pud avere un’idea del grado di difficolta tipi-
co che caratterizza la familiaritd degli attuali u-
tilizzatori con la progettazione orientata alla me-
tallurgia delle polveri. La ripartizione per gradi
di difficolta, idealmente, dovrebbe seguire un an-
damento di tipo probabilistico. Un grado di co-
noscenza ottimale dovrebbe tradursi in una cur-
vadel tipo delle cosiddette “curve di Pareto”, con
il valore modale decisamente spostato verso i gra-
dididifficolta elevata. Un’analisi del genere, fat-
tain Italia circa dieci anni fa, ha fatto invece con-
statare una distribuzione sostanzialmente diver-
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sa, come indicato in figura 10. La ripartizione per
gradi di difficoltd, infatti, portd ad una rappre-
sentazione grafica del tipo diagrammato, cio¢ ad
una curva cffettivamente inquadrabile negli
schemi previsti da Pareto, ma con il valore mo-
dale abbastanza chiaramente spostato verso i bas-
si gradi di difficoltd. Quel risultato, che presu-
mibilmente ¢ applicabile anche alla situazione at-
tuale, e non solo nel nostro paese, dimostra an-
coraunavoltal'importanza fondamentale e la ne-
cessita primaria della diffusione delle conoscen-
ze sulla metallurgia delle polveri. L obiettivo, ov-
viamente, ¢ quello di arrivare ad una situazione
del tipo schematizzato in figura 11, che si po-
trebbe definire di tipo probabilistico. Il cambia-
mento di situazione, da quello corrispondente al-
la figura 10 a quello corrispondente alla figura
11 pud significare non trascurabili riduzioni di

costo per gli utilizzatori, grazie all'incremento di
valore aggiunto che una progettazione specifica,
vale a dire orientata alla metallurgia delle pol-
veri, spesso consente.

G.E Bocchini, consulente in metallurgia delle polveri,
Rapallo (Genova).
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