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Obiettivi della tesi

Obiettivo 2.: 
Realizzazione di un modello fisico 

in scala 1:20 tramite lavorazione 
al controllo numerico

Obiettivo 1.: 
Modellazione tridimensionale 

completa delle superfici esterne

Disegni originali del 
RE 2005 Sagittario



Struttura della tesi

Modellazione 
basata sui disegni 

originali
• I Parte: CAD

• II Parte: CAMCAM

Ricostruzione 
delle 

parti mancanti

Creazione del 
percorso utensili

Importazione in 
ambiente NC

Realizzazione del 
modello solido

Software: Solid Works
Modellazione superfici NURBS

Modellatore solido B-Rep

Software: Cimatron



Il disegno delle parti con tavole originali

Definizione dei piani

Disegno e quotatura dei profili

Creazione delle linee guida

Modellazione della superficie 

tramite loft



Ricerca degli errori tramite le curvature dei profili

Errori nascosti nelle quote originali dei profili

Discontinuità o picchi nelle curvature 
dei profili e delle superfici

Accurato controllo delle curvature delle 
spline che definiscono i profili

Modifica delle quote che provocano 
inflessioni fino all’ottenimento di una 

curvatura con variazione più uniforme



I profili alari

Radice:
NACA 0016
Calettamento 3°

Estremità:
NACA 23009
Incidenza negativa

54 quote

578 Equaz. 
lineari



I profili alari: i controlli di curvatura

• Vettori tangenti alla spline nei 
punti di interpolazione la cui 
lunghezza determina la 
curvatura della spline in quel 
punto

Il profilo non è
univocamente definito 

dai punti di interpolazione



Curvatura eccessiva

I Caso: Vettore troppo corto

Curvatura scarsa

II Caso: Vettore troppo lungo

I profili alari: i controlli di curvatura

Curvatura ideale



È stato quindi effettuato questo 
accurato esame dei controlli 
di curvatura per tutti i 93 profili 
che costruiscono:

•Ali
•Impennaggi orizzontali
•Impennaggio verticale

I profili alari: i controlli di curvatura

Ottenendo gli andamenti 
ideali per ognuno di essi



Ricostruzione del raccordo

2. Accostamento delle parti da 
raccordare

3. Disegno di spline 3D
tangenti ad entrambe

4. Realizzazione del raccordo 
tramite tre loft che 
attraversano le spline 
utilizzando i bordi delle 
parti come linee guida

1. Rifilatura delle parti da 
raccordare



Assemblaggio completo e rendering



Il Bubble -Top



Il Modellino



II Parte: dal disegno al pezzo finito

Studio e realizzazione del 
grezzo



Studio e realizzazione del 
grezzo

Creazione del percorso utensili

II Parte: dal disegno al pezzo finito

Superfici di 
lavorazione

Superfici di 
controllo

2000 mm/minAvanzamento

6000 n/minRotazione

40.0 °Angolo Limite

0.04*tldi = 0.64 
mmPasso in Z

ConcordanzaTaglio Aree Vert

Livello ZMetodo  Aree Vert

0.04*tldi = 0.64 
mmPasso Orizz

Esterno-InternoDirezione Spirale

ConcordanzaTaglio Aree Orizz

SpiraleMetodo  Aree Orizz

0.05 mm
Tolleranza 
Superfici

OttimizzatoModo entrata

OttimizzatoSicurezza

Finitura-Q Strategia per Angolo Limite



II Parte: dal disegno al pezzo finito

Studio e realizzazione del 
grezzo

Creazione del percorso utensili

Verifica tramite simulazione

Tempo stimato  
di lavorazione



II Parte: dal disegno al pezzo finito

Studio e realizzazione del 
grezzo

Creazione del percorso utensili

Verifica tramite simulazione

Lavorazione in macchina

Centro di lavoro a 4 assi



La Fusoliera

Legno:

⋅ veloce lavorazione alla macchina utensile
⋅ ottimo aspetto superficiale del lavorato
⋅ usura dell’utensile quasi nulla

Faggio:

⋅ Basso costo
⋅ Assenza di nodi
⋅ Ottima lavorabilità



La Fusoliera

2000 mm/minAvanzamento

6000 n/minRotazione

0.0 °
Lavorazione x 
angolo

0.1*tldi = 1.6 mmMin

0.4*tldi = 6.4 mmMax

VariabilePasso in Z

MistoTaglio 

0.1 mm
Tolleranza 
Superfici

OttimizzatoModo entrata

OttimizzatoSicurezza

Sgrossatura Parallela

1°Sgrossatura: offset 2.0 mm

2°Sgrossatura: offset 0.6 mm



Finitura: Fresa sferica Ø 16

2000 mm/minAvanzamento

6000 n/minRotazione

40.0 °Angolo Limite

0.04*tldi = 0.64 
mmPasso in Z

ConcordanzaTaglio Aree Vert

Livello ZMetodo  Aree Vert

0.04*tldi = 0.64 
mmPasso Orizz

Esterno-InternoDirezione Spirale

ConcordanzaTaglio Aree Orizz

Spirale
Metodo  Aree 
Orizz

0.05 mm
Tolleranza 
Superfici

OttimizzatoModo entrata

OttimizzatoSicurezza

Finitura-Q Strategia per 

Angolo Limite

La Fusoliera



Ripresa: Fresa sferica Ø 3

La Fusoliera



Il supporto della coda

Nessun punto di afferraggio

Realizzazione di un corpo di 
supporto in alluminio 
appositamente concepito 
per l’afferraggio del grezzo:



La fusoliera completa

Totale:
• 23 lavorazioni sul centro di lavoro
• 14 ore macchina



L’ala

Il problema delle vibrazioni

1°: Estremità 2°: Centrale 3°: Interna

Lavorazione a zone:



L’ala



L’ala

Totale:
• 32 lavorazioni sul centro di lavoro
• 30 ore macchina



Il modello completo



Conclusioni

� I disegni originali presentano errori saltuari, ma sono sufficientemente accurati 
per ottenere un’affidabile ricostruzione.

� Si può quindi affermare di aver ottenuto un’affidabile modellazione 
tridimensionale anche dal punto di vista aerodinamico.

� Le parti ricostruite danno un’ottima resa, confermata dalla linea del modello 
realizzato.

� Le lavorazioni elaborate in CAM hanno dimostrato di realizzare tutti i pezzi del 
modello senza creare alcun problema, e potranno essere direttamente riutilizzate 
in seguito per realizzare altri modelli.

o Da sviluppare il percorso utensili per la realizzazione dei piani di coda in NC.

o Automazione completa del processo.


