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Introduzione

La cultura della qualita e della sicurezza, in guedtimi anni, sta acquisendo un ruolo
fondamentale nell’ambito dell'organizzazione aziled Esse, infatti, rappresentano I'elemento
strategico per realizzare la competitivita delleeade all'interno di un mercato in rapida e conéinu

evoluzione.

La genesi del concetto di qualita risale ai primcehni del secolo scorso, quando, negli Stati Uniti
venne introdotto il concetto diontrollo di qualitg attraverso strumenti statistici di misurazione e
monitoraggio.Tali strumenti vennero esportati anche in Giappalm/e ebbero un’accoglienza

molto diversa, rispetto agli Stati Uniti. La difeste mentalita, il diverso contesto economico e

socio-culturale portarono, negli anni, a sviluppdwe diverse concezioni della qualita.

Negli U.S.A. si sviluppa una cultura della qualitéerita essenzialmente al prodotto finale,

trascurando il processo produttivo situato a monte.

La qualita non pud essere ottenuta a scapito delenonento dei costi, per cui viene accettato
anche un certo livello di difettosita del prodofioale, purché non vengano intaccati profitti e
produttivita. Questo atteggiamento comporta, oveiata, una scarsa attenzione alla soddisfazione

del cliente, elemento al contrario, centrale netlello di qualita giapponese.

In Giappone il termine “qualitd” e inteso in sen%otale”. qualitd del prodotto e dei sistemi
produttivi; qualita delle imprese e dei sistemirdprese; qualitd del sistema industriale, che deve
interagire con la qualita degli altri settori, @elinfrastrutture, dei servizi, della Pubblica
Amministrazione, ect.La qualitd deve percid essere riferita tanto aldptto/servizio, quanto al

processo produttivo nel suo insieme (qualita desis).

Per “qualita totale” si intende un nuovo modo dnoepire l'organizzazione aziendale nel suo
complesso. In particolare, in una realta aziendalee la Honda Italia Industriale, &€ applicato in
modo continuo e rigoroso il controllo della qualiteon piu limitatamente al momento produlttivo,
ma durante tutto il processo (dalle fasi di pragatine, di scelta dei materiali, della combinazione

dei fattori produttivi, della scelta dei fornitod,quelle dell'organizzazione del lavoro, dell'irago

1 C. Peri,Qualita: concetti e metodF. Angeli, Milano, 1995.



di tecnologie, di stoccaggio, di trasporto, di dgizione, ecc.). La qualita del prodotto finale
Honda non sara altro che la somma delle singolétguealizzate dall’azienda durante tutte le fasi

che precedono, realizzano e seguono la produzione.

Ed e proprio in questi termini che il colosso mabeli Honda, acquisisce la consapevolezza che la
gualita rappresenta un imperativo, un obbligo rao tecnico ma anche morale, un rimedio unico e
vincente per sbaragliare la concorrenza (in ragidel maggior valore offerto ai clienti),

conseguendo un ordinato sviluppo dellattivita pribisda riducendo sprechi ed errori gestionali.

L’avvicinamento al mercato europeo di produttorieegenti, operanti a basso costo di manodopera
e a prezzi finali molto competitivi, ha spinto iopluttori locali a voler tutelare e riconquistare il
cliente emanando, tra I'altro, una serie di norrakkevad assicurare il livello qualitativo dei pratilo

e dei processi produttivi che ne sono a monte.

Per questi validi motivi Honda acquisisce le céctizioni ISO aderendo a norme di carattere
generale, inerenti le procedure da applicare aicgssi produttivi, garantendo qualita del

prodotto e soddisafazione del cliente.

Il Sistema Qualita della Honda non si limita ad e#esun processo per ottenere la
certificazione, ma é lo strumento che consente ohtwllo di tutte le fasi produttive,

migliorando continuamente.

L'elaborato di tesi prende in esame demmponentiin lega di alluminio, facenti parte del
telaio di una motocicletta di media cilindrata i2aato in tre parti ed ottenuto per colata in
gravita con stampo permanent®lolto spesso, durante la fase di saldatura, sifieano dei tagli

longitudinali sul cordone di saldatura, che detevamio la mancata conformita del telaio.

In seguito ad una breve presentazione dell’aziesttda mi ha ospitato durante la mia attivita, e dei
componenti telaio, si passa descrizione delle trieigh fondamentali per la realizzazione del telai
ossia il processo di fonderia, di asportazione rdciblo e di saldatura. Al termine, stilando un
diagramma di causa ed effetto, noto anche comeratimga di Ishikawa, si sviluppera I'attivita di

analisi condotta nelle varie sezioni.



Capitolo 1

La Honda Italia

La decisione della Honda Motor Company di invesiirdtalia nasce alla fine degli anni '60. Le
motivazioni alla base dell'investimento della Honidaltalia ed in modo particolare in Val di

Sangro possono essere cosi riassunte:

— agli inizi degli anni '70, il mercato potenzialerpeotocicli di cilindrata inferiore a 125cc senza

obbligo di patente era relativamente ampio (cit@®@0 sedicenni);
— una grande diffusione delle due ruote in ambitaarese rispetto al mercato europeo;

— [I'ltalia era caratterizzata da una tradizione abteuttori di motocicli e soprattutto di fornitadi

componenti eccellenti a livello mondiale;

— il clima sociale in Abruzzo, pur essendo in periatioautunno caldo, era molto piu calmo

rispetto a quello delle aree industrializzate aebin



ultimo, ma non per questo meno importante:

- lo stato italiano offriva la possibilita di otteeefinanziamenti agevolati attraverso la Cassa del

Mezzogiorno.

Cio nonostante lo stabilimento della Val di Sangeodovuto vincere una serie di sfide prima di
diventare una realta modello in termini di produtéi in Europa, capace di innescare dei processi

innovativi e di sviluppo virtuosi per il territoriabruzzese.

Fra le sfide dobbiamo ricordare quella lanciata dastruttori nazionali Piaggio, Aprilia, De
Tommaso, Benelli, Moto Guzzi e la stessa ANCMA (@sazione Nazionale Ciclo Motociclo

Accessori) che si opposero al progetto con ognizmez

Inoltre le importazioni di componenti finiti 0 seiavorati furono limitati attraverso una serie di
pesanti restrizioni: infatti nel 1974 la Comunit@éoBomica Europea emanava la direttiva che
regolamentava l'importazione dai paesi extraconanndei motocicli di cilindrata inferiore ai 380

cc e relativi componenti.

La manovra era rivolta a frenare I'avanzata deHdsecgiapponesi che all'inizio degli anni '70
avevano fatto il loro ingresso in Europa e negliAJSon prodotti di alta qualita a prezzi

competitivi, con i quali erano riusciti ben preatbacquisire rilevanti quote di mercato.

L’attrattiva del mercato europeo, ma soprattuttacdaposita del segmento 125cc in termini di
previsione di vendita, indussero la casa giappomesavviare la costituzione, in Italia, di una

societa per la produzione di moto 125 destinataeaatato italiano ed europeo.

Nel Centro-Sud inoltre non erano presenti né forngpecializzati di componenti né manodopera
specializzata, perché zona prevalentemente agricotai risiedeva solo un piccolissimo tessuto

industriale (editoria, tessile, prodotti in ferrattuto ).

Questi fattori imponevano elevati costi di traspgoer gli stabilimenti di produzione ubicati nel
Centro-Sud sia in uscita, per spedire il prodfitito nei mercati principali ubicati al nord, sia

entrata per I'acquisto della componentistica cloe@niva per il 90% dal nord.

Il progetto-sfida pertanto presentava una sergratblematiche che avrebbero potuto farlo fallire.



Fortunatamente, una serie di iniziative introdottal managementdello stabilimento, in
collaborazione con la Honda Motor Company, harosiraito il successo della scommessa Honda

[talia.

La prima iniziativa ha riguardato i fornitori. LaoiHda Italia ha promosso lo sviluppo di fornitori
locali a partire dal 1984 mediante I'insegnamentaegniche di produzione, di gestione e di

abbattimento costi.

Inoltre e stato creato un nucleo di fornitori clutgssero generare usapply chainlun processo di
gestione aziendale che consente di ottimizzareofesaegna dei prodotti dal fornitore al cliente)
tendente ad elevare il grado di accettazione damluyitori locali anche presso altre societa noradell
Honda.

Nel contempo si decise di concentrare la produzganen bene a minor contenuto tecnico, quale lo

scooter, da utilizzare come fucina di preparazepeocessi manufatturieri piu complessi.

Investimenti massicci di formazione per la manodapeterna hanno poi completato lo sforzo di

localizzazione.

Grazie al buon fine di queste azioni, la Hondaaéasmeritevole di iniziare la produzione di modelli
di maximoto quali “Dominator”, “Transalp”, “CB 50@ recentemente “Hornet” che, con il loro piu
elevato contenuto tecnico ed un maggior valorewadgi hanno dato una ulteriore svolta positiva
allo stabilimento di Atessa.

Cosi quest'impegno ha portato la Honda a ribalter@ situazione precaria e a vincere una sfida

che inizialmente sembrava molto ardua.

In occasione della visita di Mr. Takeo Fukui, Pdesite & CEO della Honda Motor Company Ltd,
giunto dal Giappone appositamente per tenere adsaibd la prima CB1000R prodotta ad Atessa
(Chieti), Silvio Di Lorenzo, Vice Presidente Eseeat di Honda lItalia, ha ricordato come
“nell’intero 1977 abbiamo prodotto 2800 moto, unmauo di veicoli che oggi produciamo in tre
giorni. Il traguardo che abbiamo raggiunto — 2 amilidi motocicli e 4 milioni di motori Power
Equipment realizzati in Abruzzo — sia stato po$sitda un grande lavoro di squadra fra associates,
fornitori e clienti.”

Come ha ricordato Silvio Di Lorenzo, questo € leionale risultato raggiunto dalla Honda lItalia
Industriale SpA, che dal 1971 rappresenta nel agsese il piu grande costruttore di veicoli a due

ruote del mondo, la Honda Motor Co, un caso forseaual mondo: si tratta infatti di un’azienda



relativamente giovane che ha saputo crescere pdupione e immagine ad un ritmo che non teme

confronti.

Lo stereotipo delle imprese giapponesi, viste cooreyuistatrici di mercati europei o peggio come
fabbriche “cacciavite”, € stata sfatata dalla Homdd/al di Sangro con la realizzazione di uno
stabilimento dove non ci si limita ad assemblanaponenti prodotti all'esterno, ma si produce a
tutto tondo, creando valore aggiunto sia in ternmiustriali che diknow-howed innalzando la

competitivita locale rispetto ai concorrenti italizd europei.

1.1. La filosofia Honda

La Honda Motor, fondata in Giappone nel 1948 dgl Sbichiro Honda, venne gia concepita da lui
come un’azienda multinazionale, globalizzata e atgito le diede una filosofia. Tale filosofia é
una risorsa preziosa per Honda e risiede alla theltee sua attivita e dei suoi sforzi presenti @t

E’ importante che tutti i dipendenti nel mondo ceengano, rispettino, condividano e pratichino

tale filosofia che li accomuna.

Si basa su due principi fondamentali:

— il rispetto dell’individuo

— le tre soddisfazioni.

1.1.1 Il rispetto dell'individuo

Il rispetto dell'individuo scaturisce dal principitell’unicita della persona. L’essere umano nasce
con la capacita di pensare, ragionare, creare matsatto sognare e al suo interno la Honda si

adopera per coltivare e promuovere queste singmdaaiteristiche di ciascuno.
Nell’ambito del rispetto per l'individuo la filos@f Honda include tre principi fondamentali:

— Iniziativa.

| collaboratori della societa non devono attenarsilee preconcette ma devono imporsi
creativamente al fine di pensare e agire di propniziativa prendendosi pero le

responsabilita delle loro azioni.

— Uguaglianza di possibilita.



Tutte le persone all'interno dell'impresa sono tatg allo stesso modo; si applica il

principio della meritocrazia.

— Fiducia.

La relazione che si stabilisce tra i collaborateve fondarsi sulla fiducia reciproca. E’
importante a tal proposito chiedere e accettaraetfadi altri e condividere le conoscenze e

le esperienze all’interno dell’'impresa.

1.1.2 Le tre soddisfazioni

Coloro che lavorano o hanno un contatto con il gouplonda direttamente o attraverso i suoi
prodotti devono trarre da tale esperienza un sensoddisfazione. L'intento di tale Azienda é

guello di soddisfare tutti quelli che comprano, demo e producono i suoi prodotti.

1. La soddisfazione di comprare deve essere percdglitadiente acquistando prodotti e servizi
che eccedono le sue aspettative. Questo princimesenziale per stabilire una relazione

duratura con il cliente.

2. La soddisfazione di vendere si consegue fornenaoocgoglio un prodotto che supera le

aspettative del concessionario e del cliente.

3. La soddisfazione di creare e produrre si consegadp i dipendenti Honda e i fornitori
coinvolti nella progettazione e nella costruzions grodotto riconoscono un senso di

soddisfazione nel cliente e nel concessionario.

Nel 1956 ai due principi viene aggiunto un terzbptincipio aziendale Honda” che é diventato il

motto dell’'azienda:

“Mantenendo uno spirito globale, siamo impegnati dornire prodotti della piu alta qualita ad

un prezzo ragionevole, per la soddisfazione dei ehti di tutto il mondo”.

Tale principio rappresenta lo scopo, il motivo @slistenza del gruppo stesso, pertanto deve essere

condiviso da tutte le consociate.

Per aiutare tutti gli associati ad applicare ladilfia Honda ad attuare il principio aziendale, ¢on

ha stabilito cinque politiche manageriali:



procedere sempre con ambizione ed energia

rispettare le teorie valide, sviluppare idee nuedaitilizzare al meglio il nostro tempo
gradire il proprio lavoro ed illuminare sempre fedsfera lavorativa

sforzarsi sempre di avere un flusso di lavoro atigm

essere sempre consapevoli del valore della rieed=la specializzazione.



Capitolo 2

Telaio in lega d’alluminio per maxi moto

E utile inquadrare in questo capitolo i modelli ldanassemblanti la famiglia di telai, in lega
d’alluminio, che andremo a studiare con il preséawero di tesi; presentare le tipologie di telai,
componenti principali e la collocazione del telaid motociclo, con i vari componenti meccanici

che vi sono collegati.

2.1 | modelli

Attualmente in Honda Italia sono prodotti quattrodelli di maximoto che montano due tipologie

di telai in lega d’alluminio:

— telai MFG per le CB 600 (Hornet) e le CB 1000R;
— telai MER per le CBF 600 e le CBF 1000.

Nella tabella 2.1, riportata di seguito, sono sfpeati i modelli di maxi moto prodotti e il tipo di
telaio che le caratterizza. | due telai sono mal@ente e strutturalmente identici, cio che li

differenzia sono alcuni punti di collegamento aiakelavorazioni per asportazione di truciolo.



Telaio MFG

(AT TR ISR

Telaio MER

Tabella 2.1 -Modelli Honda maxi moto montanti il telaio in ledalluminio.
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2.2 Il telaio e i suoi componenti

| due telai che si studieranno sono telai monolwoaicclega d’alluminio (AlISi7Mg 0,3), entrambi
composti da tre sottogruppi, riportati nella satioge tabella 2.2.

| tre componenti prodotti per fusione in conctaghengono realizzati nella fonderia TFC Galileo
S.p.A sita a Lagosanto (Fe).

FRONT FRAME

MAIN PIPE

REAR FRAME

Tabella 2.2 — Sottogruppi costituenti il telaio.
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In seqguito alla processo die casting gravity(ovvero di fusione in gravita) e successive fasi d
trattamento termico, sabbiatura e sbavatura, ipoomnti sono sottoposti a lavorazioni di
asportazione di truciolo e successivamente vengatdati tra loro. In figura 2.1 é riportato |l

flussogramma di processo delle fasi principaliedilizzazione del telaio.

Fusione a gravita

l

Asportazione di truciolo

Saldatura

Figura 2.1 — Flussogramma di processo delle fascipali di fabbricazione del telaio.

Il seguente lavoro si struttura in considerazioalgpdocess flow chantiportato sopra. Per ogni fase

vengono descritte e analizzate le lavorazioni efégé, al fine di avere una conoscenza globale del

processo produttivo.

2.3 Collocazione del telaio

Il telaio costituisce la struttura portante di qurajue veicolo. Puo risultare importante dare una

visione generale della sua collocazione su un nmt(figura 2.2 e 2.3).

12



Figura 2.3 — Visione frontale della collocazioné tééaio e dei componenti meccanici.
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Capitolo 3

Processo di fonderia

Le leghe di alluminio costituiscono una classe ingodissima di materiali da fonderia. Esse
trovano largo impiego nel settore dei trasportir peurre i pesi e diminuire i consumi di
carburante. Naturalmente per la buona riuscitacdeiponenti € necessario che abbiano buona
capacita di fondere, presentino buona fluidita allato fuso, ritiro estremamente ridotto, buon
potere di riempimento delle forme e basse temperatugioco.

Nel processo di formatura per fusione il matenaéme colato in una cavita (inclusa in una forma o
in uno stampo), che riproduce con opportuna pr@eesia geometria del pezzo finito che si vuole

ottenere.

La versatilita di questo processo e ben testimardafl’elevato numero di tecnologie di fonderia
disponibili ed utilizzate. Questa ampia possibititéscelta consente ai progettisti e agli utemiali

una notevole flessibilita operativa per soddisfamequisiti imposti al componente da produrre. In
linea di massima, per la scelta corretta di un ggsc di fonderia, vanno considerati i seguenti

aspetti:

- qualita superficiale del getto;

- accuratezza dimensionale richiesta;

- nhumero di getti da produrre;

- tipologie di attrezzature di formatura necessariedelli, casse d’anima, etc.);

- costi di realizzazione dello stampo o della forma;

- interazioni tra il processo individuato e le caafitiche di progetto del getto e/o del

componente.

Esistono diversi criteri che classificano i pro¢egormatura per colata; il piu semplice indivalu
tre categorie, sulla base del materiale costituenfi@ma in cui verra colato il metallo:

1. processi di colata in sabbia;
2. processi con I'impiego di stampi permanenti;

3. processi speciali con forme ceramiche, in gesdtorm a

14



In sostanza, il pezzo finale pud essere prodotmdolo:

- in una forma & perderé in sabbia o, piu genericamente, in materialeattdrio, cui € stata
conferita, mediante leganti, una opportuna consiste tale forma pud essere prodotta

mediante un modello permanente (quindi riutilizEgbd mediante un modello a perdere.

- in una forma permanente (stampo propriamente)letblitamente in acciaio, ricavata per
lavorazione meccanica. La forma é costituita alngadue semiforme (inferiore e superiore)

che, richiuse, realizzano la cavita in cui vienlegoil metallo.

Poiché le analisi affrontate in questa tesi, rigaap componenti ottenuti mediante processi di
colata per gravita e in conchiglia basculante, podpino approfondire unicamente queste due

metodologie.

3.1 Colata in conchiglia a gravita

Nel processo dcolata in conchiglia il metallo fuso viene versato all'interno delleampo. i
riempimento della cavita avviene semplicemente gravita. Lo stampo in acciaio o in ghisa, &
costituito in genere da due semistampi. In queatmcgrazie allingresso lento della lega fusa, é
possibile utilizzare delle anime che possono essemnateriale metallico (inserti e spine che
agiscono con meccanismi automatizzati) o in safgmaizionate prima della chiusura dello stampo)
sia per ricavare profili interni che per ricavaottesquadri. E fondamentale che i semistampi siano
preriscaldati e le loro superfici interne vengoitmperte in maniera manuale o automatica con una

vernice refrattaria.

Quest'ultima ha la funzione di creare una barrgnaettiva tra il metallo fuso ed il substrato dell
forma o dell’anima durante il processo di colatsieurando l'integrita della superficie e la faéili

di distacco del getto. In effetti esso viene egirdallo stampo quando € ancora ad una temperatura
piuttosto alta e leggermente inferiore a quella sdiidificazione. Una eccessiva resistenza
all’estrazione porta lI'operatore ad esercitare dotwppo elevate durante il prelievo del getto,

causandone la deformazione. Le funzioni principlaé una vernice refrattaria deve avere, sono:

— Controllo dello scorrimento del metallper assicurare che il metallo raggiunga tuttpddi
della conchiglia, ad una temperatura sufficienteewilare la formazione di giunti freddi. La
differenza di temperatura tra la conchiglia e paléusa, € di circa 400°C, se lo strato di vernice
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e molto liscio si avra un coefficiente di scamt@ontico elevato, rispetto ad uno strato rugoso,
in quanto la superficie del metallo a contatto @esiore e quindi diviene piu facile la
dispersione di calore. Dal punto di vista terminonostante la presenza di picchi e valli che
rappresentano un ostacolo meccanico al moto deloflfunziona meglio una superficie di
contatto piu rugosa. Anche la spigolosita delletipalte refrattarie della vernice influisce sul
flusso del metallo. Dato che la tensione supeftécidell’alluminio € elevata, le sue
caratteristiche di fluidita € bagnabilita sono leass conseguenza di cio, se si impiega un
refrattario a spigolo vivo, durante la colata, &l di ossido dell’alluminio che tende a formarsi
piuttosto rapidamente, risultera continuamente rdiggta, ed il metallo scorrera meglio.
Tuttavia, durante I'estrazione del getto, le spoegesi spezzano, e sono dunque necessari

periodici ritocchi.

Controllo del trasferimento del calogger ottenere la migliore solidificazione e dargeiiti una
buona alimentazione. Il controllo della dispersiahecalore attraverso le varie sezioni della
conchiglia e quindi della solidificazione direzidmalel getto, dipendono dallo spessore dello
strato di vernice e dalle caratteristiche fisichellad stessa. A tal proposito € doveroso
evidenziare che esistono vernici bianche e vernane. Mentre le prime hanno un ruolo
isolante, le seconde, essendo a base di grafit@dale, conducono calore. Oltre alle vernici, in
realta per ottenere un effetto isolante (solitamendlle tazze delle conchiglie basculanti), si
utilizzano delle vere e proprie paste refrattaffigoossibile inoltre diversificare, a seconda delle
zone piu 0 meno massive, lo spessore della verpmepermettere un raffreddamento piu o
meno rapido, evitando tutte quelle tipologie diettif che potrebbero innescarsi a causa dei
diversi tempi di solidificazione (ad esempio temsimterne con relativa criccatura del getto e

riduzione della resistenza a fatica).

Buone superfici e quindi riduzione dei costi ditfira. In realta se la vernice viene applicata a
spruzzo, verranno depositati strati sottili in mapgladuale per ottenere lo spessore desiderato, al
fine di giungere ad elevati gradi di finitura. Taxta, con una superficie troppo liscia, si rischia
di non completare il riempimento del getto per i tiwvip relativi alla bagnabilita,
precedentemente descritti. Applicando la verniceliam@e pennello, si ottiene una superficie
estremamente rugosa e considerando il fatto chéamadk viene inglobata, si avra inoltre un
elevato grado di isolamento termico. Generalmeni#ilzza quest’'ultimo metodo per montanti

e rami di colata.
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— Aumento della durata della conchiglia e quindi dgdroduttivita

Per la colata in gravita, il primo passo da affamat prima di eseguire la verniciatura dello stampo
e la pulizia della superficie da rivestire: non oiey esserci residui di precedenti verniciature e
nemmeno olio o altri tipi di grassi. La pulituraessere eseguita con spazzole metalliche o
sabbiatura leggera. Le conchiglie a regime, lavorg@neralmente a temperature che si aggirano
attorno a 360°C e la temperatura consigliata perelaiciatura € compresa tra 250+300°C per
ottenere 'omogeneita ottimale. Successivamenge\atniciatura e al riscaldamento dello stampo,

guest'ultimo viene chiuso e quindi e possibile gaere con la colata della lega.

Una versione innovativa della colata in gravitd processo irconchiglia basculante(fig.1.4). In

guesto caso, il bacino di colata (o tazza) e sldiddo stampo. Una volta chiusa la conchiglia, la
tazza viene riempita con il volume esatto di alliminecessario al riempimento della forma. A
guesto punto inizia la rotazione del sistema tazzstampo con una ben determinata legge di
basculamento, che consente di riempire lo stampmaado omogeneo, cercando di evitare le

turbolenze.

Colata in conchiglia basculante
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Figura 3.1 — Schematizzazione delle varie fasedadlata in conchiglia basculante.

| vantaggi della colata in conchiglia sono:

— ottenimento di un getto con ottime caratteristiotexcaniche, dovute dalla grana fine indotta da

una rapida solidificazione grazie allo stampo niieta|
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— riempimento uniforme con flusso regolare e piutidsnto, fatta eccezione eventualmente per
alcuni punti della forma, in cui la lega fusa pbtre subire improvvise accelerazioni;

— uniformita dimensionale del getto, con ottimo rispelelle tolleranze;

— possibilita di isolamento, riscaldamento o raffracheénto di alcune zone dello stampo, mediante
opportuni sistemi di condizionamento termico, chasentono di controllare I'evoluzione della
solidificazione, minimizzando linsorgere dei difete incrementando le -caratteristiche

meccaniche del getto.

3.2 Cicli termici degli stampi

Per ciclo termico dello stampo si intende la vaaae di temperatura che si puo registrare nella

conchiglia durante il processo di fonderia compalstite fasi di:

1. riempimento stampo
2. solidificazione della lega

3. estrazione del getto.

Affinché si possa ottenere un componente di buamditqg unitamente ad una elevata produttivita, il
processo richiede dapprima che lo stampo sia altgpératura ideale di esercizio (temperatura
strettamente legata alla forma e alle dimensiohige&o), quindi che la temperatura del sistema
stampo — getto, terminato il riempimento, diminais@locemente per favorire la solidificazione.

Nel caso detear si passa da una temperatura di esercizio delfopstgoari a 400 — 460°C ad una

temperatura di 360°C (figura 3.2).
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CICLO TERMICO
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Figura 3.2 - Ciclo termico dello stampo deér a regime.

La figura 3.2 mostra il ciclo termico dello stamgel rear frame si nota che a regime, la variazione

di temperatura e pressoché costante.

Si puo dedurre che, se la lega introdotta nellmptanon ha temperatura adeguata, oppure se lo
stampo & molto freddo, nelle zone poste lontanka dahte di alimentazione la lega giungera con
una temperatura insufficiente per la sua corretitdiicazione: i flussi di riempimento non

potranno cosi fondersi ma solamente ‘incollarandbo origine ad uno o piu giunti freddi.

La lega prima di completare il iempimento dellarspo, cedera una notevole quantita di calore in

funzione dei seguenti fattori:

- la temperatura dello stampo;

- design del grezzo;

- spessori del getto;

- temperatura della lega nel crogiolo o nel fornattitsa che influenzano la fluidita della lega;
- temperatura della tazza e suo spessore;

- rugosita della grafite dello stampo;

- tipologia di lega;

- eventuale presenza di risacche d’aria non evacuagste la colata.
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Generalmente, quando un pezzo viene estratto ddlmpo possiede una temperatura che puo
raggiungere i 450 °C; cio non facilita il compitelibperatore che deve osservare I'eventuale
presenza o meno di difetti superficiali: il calanéatti tende a distorcere la visione del gettoué p
mascherare alcuni difetti come pelli e giunti fredd

La dinamica di formazione del giunto freddo troygegazione nel meccanismo di solidificazione
della lega. Il tenore di silicio della lega ha ughza sulla temperatura di solidificazione, infd#i
lega utilizzata dalla TFC Galileo per i componeidi telaio avente una percentuale di silicio phri a
7% mostra un temperatura di solidificazione alltioa di 614°C (figura 3.3).

Figura 3.3 — Esempio di giunto freddo sul lembaxbocco detrear frame.

3.2.1 Riempimento dello stampo

Il controllo del trasferimento del calore, attraa@te sezioni dello stampo, € uno degli aspeiti pi
importanti richiesti alle vernici, in quanto essoliinfluenza sui meccanismi di solidificazioned s
corretto riempimento dello stampo. Il processo iffudione del calore € governato dal grado di
isolamento fornito alla vernice applicata.

Durante il riempimento dello stampo, il trasferirteeni calore, attraverso il film di vernice tra la
lega liquida e le pareti dello stampo, risulta poehé immediato per effetto di un ancora elevata
reattivita termica, dovuta al ridotto spessore ridadstimento applicato che oscilla mange dagli

80 ai 500um, e all’elevata differenza di temperatufd,, esistente tra la lega liquida e lo stampo.
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Se lo scambio termico avviene in modo troppo velocdisomogeneo, si puo incorrere nella

formazione di getti incompleti o nella presenzgidnti freddi.

Per governare tale aspetto, vengono utilizzateisiezan granulometrie che variano a seconda delle
applicazioni. Se ad esempio si utilizza uno stditeernice liscia, essa permette un aumento del
contatto tra lega e stampo con il conseguente atongetio scambio di calore. Come effetto diretto
si otterra una diminuzione drastica della fluidiglla lega. Se, invece, lo strato di vernice priesen
delle asperita, a causa della tensione superfidela lega, il contatto tra il metallo liquido e |
stampo avverra, in un primo momento, solo attravergicchi corrispondenti al grado di rugosita
della vernice; solo nel momento in cui il velo @sao della lega viene a rottura, probabilmente per
I'attrito con i granuli della vernice, il metallouscira ad entrare nelle valli create dalla rugosit

stessa della vernice, aumentando la sua scorrealez

3.2.2 Solidificazione della lega e estrazione del getto

Per il gravity die castinda scelta del materiale spazia su una vasta gamnieglte appartenenti
alla famiglia Al — Si, nelle quali la percentualesilicio puo variare da un minimo del 2% ad un
massimo del 13% normalizzate EN AB ipoeutetticheeeiittiche, ed arrivare anche al 21% per le
leghe ipereutettiche. Ognuna di queste classighdeha una precisa dinamica di solidificazione
(figura 3.4).
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Figura 3.4 — Il diagramma di stato Al — Si e camatzato da tre campi: leghe ipoeutettiche, leghtetéche e leghe

ipereutettiche.

Si possono evidenziare tre aree distinte:

a) area delle leghe ipoeutettiche (da 0 a 12% di Si);
b) area delle leghe eutettiche (dal 12 al 13% di Si);
c) area delle leghe ipereutettiche (dal 13 al 21%)di S

In particolare, come gia detto nel capitolo 2, lperealizzazione del telaio Honda viene utilizZata

lega AISi7Mg 0.3, avente cioé una percentuale diddipresa tra il 6,5 e 7,5%. La solidificazione

di questa lega inizia quando la temperatura gilaig&l0°C circa e interseca la linea delidus

dando origine ad una rete di dendriti di soluzisoBdao — Al; tale processo continuera fino alla
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temperatura eutettica (circa 577°C), in corrispoade della quale la parte liquida residua

solidifichera formando I'eutettico Al — %(figura 3.5).

Figura 3.5 — Processo di solidificazione della 1&48i7Mg 0.3, visibile dalla strumentazione utileta nella TFC

Galileo.
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La lega durante la prima fase della solidificaziainuisce la propria fluidita per effetto della
formazione di una rete di dendriti di— Al. Il fronte di avanzamento della lega si ferengquando
avra raggiunto il 50% di solido del volume totaf@uesta lega, come ogni lega ipoeutettica,
necessitano di sistemi di colata con una o piu roate di grandi dimensioni per una corretta

alimentazione del getto.

Un parametro fondamentale per la buona riuscitanrdprocesso di fonderia e che deve essere
particolarmente tenuto in considerazione € la teaipe ideale di colata. Essa dipende
fondamentalmente dalla composizione chimica deml una percentuale piu 0 meno alta degli
elementi presenti, come il silicio, magnesio, ramezinco, pud modificare sensibilmente la

temperatura di inizio solidificazione della fase Al.

Prendendo come riferimento la famiglia delle legkle- Si si puo osservare che spostandosi a
sinistra 0 a destra rispetto alla composizionetecde la temperatura di inizio solidificazione \ar
notevolmente seguendo la curva dguidus E quindi perfettamente naturale adattare la
temperatura di lavoro alla percentuale di alligante

Ovviamente non si puo avere la perfetta temperatula@/oro per ogni situazione, in quanto questa
dipende anche dal grado di fluidita variabile a swuéta dalla quantita di idrogeno, ossidi, e,
soprattutto, dalla presenza della modifica al sadila stronzio: nel primo caso un aumento del
tenore di Hfavorisce notevolmente la fluidita; nel seconderd caso, ad un aumento degli ossidi

e alla modifica generalmente corrisponde una digmoe della fluidita.

E quindi necessario valutare la temperatura diravmn solo sulla base dell’analisi chimica ma
anche in funzione della particolare conformazioakbodstampo che, per la presenza di spessori di
ridotte dimensioni o di zone lontane dghte di colata, pud richiedere temperature di lavoro
superiori alla norma. Cosi una temperatura troppma alla linea deliquidus puo limitare la
fluidita della lega, compromettendo lintegrita dgétto per la formazione di giunti freddi o,

addirittura, dando origine a zone incomplete.

Per calcolare correttamente la temperatura di tgvernecessario sommare alla temperatura di

inizio solidificazione della lega, I'intervallo dicurezza, che puo variare da 100 a 240°C.

Il processo di solidificazione della lega viene haigato anche dall'inserimento nello stampo di un
sistema di termoregolazione (figura 3.6). Esso péerdi ridurre il processo di solidificazione aell

lega, diminuendo l'insorgere di cavita da ritirdaoformazione di strutture eutettiche grossolane e
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fragili. Tale aspetto assume, infatti, maggiore ami@nza in getti caratterizzati da masse elevate e

con notevoli variazioni di spessore tra le divesseioni.

Un adeguato sistema di termoregolazione non sotmgiée di ottenere migliori caratteristiche
meccaniche per una maggiore integrita del compenema consente di ridurre anche i tempi ciclo
di produzione, di facilitare I'estrazione del getoal contempo di ridurre la presenza di difetti

superficiali, portando un notevole beneficio allesessive lavorazioni meccaniche.

Figura 3.6 — Schema di raffreddamento dello stanepo. Durante la solidificazione si favorisce il raffaamento di
sei zone della conchiglia, mediante aria ed acqua.

3.3 Trattamento termico

Per migliorare le performance dei getti, vengonidizaati processi di trattamento termico, che
permettono di rafforzare la struttura metallurgiE getto mediante la formazione controllata di

finissimi precipitati indurenti all’interno dellaatrice di alluminio.

Inoltre, la scelta del ciclo di trattamento termealei relativi parametri, deve considerare anahe |

geometria e le dimensioni del getto.
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Il trattamento termico si definisce come un insiedneperazioni di riscaldamento e raffreddamento
controllato, eseguito su un metallo o una lega alato solido, finalizzate a modificarne la
microstruttura metallurgica e, di conseguenza,raquroprieta. Per le leghe di alluminio il processo
di trattamento termico e indicato con la sigla Thjamato anche invecchiamento artificiale, e

suddiviso in tre fasi:

- Solubilizzazione;
- Tempra,

- Invecchiamento;

e permette inoltre di migliorare le caratteristicheesistenza allo snervamento, carico di roteira

durezza, attraverso un indurimento artificiale sheerifica durante il processo.

La solubilizzazione consiste nella permanenza detla ad una temperatura per un tempo tale da
modificarne la struttura metallurgica (temperatard30° + 5 °C; tempo di permanenza = 360 min);
nella successiva tempra, mediante rapido raffreédémin acqua fredda o in una miscela di
polimeri ed acqua (temperatura acqua = 70-80 “@ptedi permanenza = 5 min), si trasferisce la
temperatura ambiente, in condizione di non equdibla struttura metallurgica di fase che
competeva alla temperatura di solubilizzazionent&ne cioé una soluzione solida soprassatura. |l
tempo che intercorre tra I'apertura del forno diubdizzazione e la completa immersione della
cesta di carico nella vasca di tempra, gioca uhorfmndamentale nel processo di trattamento
termico: esso deve essere il piu ridotto possilgigneralmente inferiore ai 20”7, per evitare che i
precipitati si formino in modo non controllato. biettivo da ottenere durante I'invecchiamento
artificiale (temperatura =145° + 5 °C; tempo dirpanenza = 360 min), & ottenere la formazione di
particelle piccolissime, i precipitati, osservabdolo ad elevati ingrandimenti al microscopio
elettronico, coerenti e semicoerenti con la matdcealluminio, condizione indispensabile per
I'efficacia dell’indurimento. A temperatura ambienfa struttura metallurgica richiede un tempo
relativamente lungo per ritornare in condizionsthbilita, mentre I'invecchiamento artificiale € in
grado di raggiungere una velocita di diffusionenditta molto superiore a quella che compete la

temperatura ambiente.

A termine del trattamento termico T6 si ha un auimeronsiderevole dei valori di durezza, del
carico a rottura e del limite di snervamento aaji#o, tuttavia, dei valori di allungamento a rodtu

che, tendenzialmente diminuiranno in maniera iras@ente proporzionale ai valori di durezza. In
altre parole, aumenta la tenacita e diminuisce utilith. Tale fenomeno é funzione di alcuni

importanti fattori:
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a) del tenore degli elementi di lega (% di Mg e Cu @sFmpio);
b) della gauntita di composto solubilizzato (effetbdubilizzazione);
c) del grado di soprassaturazione della matrice alitex della fase di tempra (effetto tempra);

d) della quantita di precipitati formata durante I'aochiamento (effetto invecchiamento).
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Capitolo 4

Le lavorazioni meccaniche

Terminato il processo di fabbricazione, i componeet telaio vengono spediti alla Honda Italia

per la successiva fase di lavorazione meccaniceguée nel repartdlachining

| processi di asportazione di truciolo vengono tafgi mediante due centri di lavoro orizzontali ad
alta velocita e precisione; esse infatti, sono tdoth un particolare sistema DC®r{ven at the
Center of Gravity—- Azionamento al centro di gravitd) che permetteomtrollo e I'eliminazione
delle vibrazioni grazie ad un sistema di spintapizo in movimento sul suo centro di gravita. Un
ulteriore vantaggio si ha nella riduzione dei terdpiproduzione, da cui un successivo aumento

della produttivita.

4.1 Descrizione del processo di saldatura del telaio

All'arrivo dei box contenti ifront framee irear framegrezzi alla Honda, essi vengono trasportati
nel Repartomachining per la successiva asportazione di truciolom&in pipe invece non

necessitando di ulteriori lavorazioni, vengono s&ticin magazzino.

Il processo di asportazione di truciolo si differena seconda del componente. In figura 4.1 é
riportato il flussogramma di processo per la lazarae meccanica deéar frame mentre in figura

4.2 e riportato quello per la lavorazione fieht frame
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4.1.1 Operazione 1 e 1.1: posizionamento dei comg@ai sui centri di lavoro orizzontali

Questa prima fase della lavorazione meccanica@guta da un controllo visivo dell'operatore sui
grezzi, cio al fine di filtrare eventuali erroriroonessi durante i controlli effettuati in fonderiagt
stepprecedenti. Gli eventuali scarti vengono stocsatdegli appositi carrelli evidenziati in giallo,
posti in un’area stabilita.

Indipendentemente dal componente, essi vengonaipoati sugli stessi centri di lavoro; cio che li
differenzia € la maschera di afferraggio, che awaate varia a seconda che si trattiedir o front,
come visibile dalle figure 4.3 a/b e 4.4 a/b.

Figura 4.3 a — Afferraggio de¢ar frame.
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Figura 4.4 a — Posizionamento fteint frame
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Figura 4.4 b — Afferraggio détont frame

Il posizionamento sulla macchina avviene orientaidgrezzo rispetto aforo spinadel pezzo,
mentre I'afferraggio per mezzo di griffe si ha iorispondenza dei punti di riferimento, gli stessi

sui quali avviene il posizionamento del grezzoasdima di controllo.

Nel caso detear framecon il centro di lavoro si eseguono la foraturalfstacco ammortizzatore;
la foratura e l'alesatura per I'inserimento deltectola d’attacco forcellone; la foratura per |dfata
d’attacco motore superiore; la foratura per I'attapivot superiore e inferiore; la maschiatura per
l'attacco della staffa del collettore di scarictaldsatura per l'attacco del telaietto superiore e

inferiore; infine viene effettuata la concentridita forature e alesature.

Invece nel caso délame frontvengono eseguite la barenatura del foro rallarsangee inferiore; la
maschiatura per pompa freno; la maschiatura pelidalel cavo massa; la maschiatura per attacco
serbatoio; la maschiatura clip del cavo frizioreefdratura per I'inserimento del bullone d’attacco

motore.

Il frame frontviene successivamente posto in una foratrice péaviarazione del foro canotto,

come visibile in figura 4.5.
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Figura 4.5 — Lavorazione del canotto.

4.1.2 Operazione 2: soffiaggio e lavaggio dei compenti

Finita la fase d’asportazione di truciolo, i pezengono soffiati per eliminare i residui presenti
dalla lavorazione e lavati in lavatrice a pressieoa tamburo rotante (figura 4.6), per pulire le
superfici dall’eventuale presenza di olio, dannperil successivo processo di saldatura in quanto

puo portare a bruciature lungo il cordone di saldgtcome si pud notare dalla figura 4.7.
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Figura 4.6 — Lavaggio dei componenti in lavatrice.

Figura 4.7 — Bruciatura lungo la saldatura a caletla non buon lavaggio del pezzo.
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4.1.3 Operazione 3: inserimento boccola

In figura 4.8 & mostrata la fase d’'inserimento alélbccola d’attacco telaio — forcellone seér

frame Tale operazione avviene ponendo il componentairsau pressa idraulica a termine del
lavaggio.

Figura 4.8 — Inserimento della boccola con predisaulica.

A termine di questo processo, gli operatori registr suldate basa Data Matrix dei componenti

lavorati, i quali poi vengono stoccati su degli apigi carrelli (figura 4.9) e trasportati nel Rejoar
di Saldatura per il successivo stadio.
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Figura 4.9 — Stoccaggio componenti lavorati.

4.2 Controllo qualita

Come gia detto in precedenza, all’arrivo dei boxeparto, 'operatore effettua un controllo visivo
di ogni singolo pezzo prima della lavorazione, cospecificato anche dalle schede ‘Punto
importante di qualita’ situate sul banco di cortrolisibile in figura 4.10, e allegate di seguito
(Allegato 1).

Figura 5.10 — Banco controllo qualita lavoraziomaoaniche.
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Il controllo visivo e dimensionale si ripete a teémedi ogni successiva operazione, con la frequenza
stabilita dai ‘Piani di Controllo’ (Allegato 2) eaviabile a seconda della zona lavorata. Come si not
dalle schede, la frequenza dei controlli varialt#0 e 1/20, ossia: una zona controllata ogni dieci
ogni venti pezzi lavorati. Inoltre ogni trenta uaacontrollato sulla maschera, la quale verifica gli

interassi del pezzo (figura 4.11 a/b)

'ﬂ. ;.

Figura 4.1 b — Esempio di controllo su mascheaa frame
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Prima dello stoccaggio sugli appositi carrellirear vengono ulteriormente controllati con un
tampone conico passa — non passa, con il qualersica o meno I'eventuale decentramento di
lavorazione del foro d’attacco del telaietto paster, controllo visibile in figura 4.11. Attraverso

guesto controllo, si ha una selezione e separadeirear decentrati da quelli non decentrati. Tale
decentramento, potrebbe essere causa di problermtduil processo di saldatura aehr con il

main pipe

Figura 4.11 — Controllo foro d'attacco del teladetbn tampone conico passa — hon passa
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Capitolo 5

Processo di saldatura

Terminato la fase di asportazione truciolo, i doenponenti vengono trasportati nel ‘Reparto di

saldatura’ per essere assemblati tra loro. || meeali saldatura avviene con due tecniche (MIG e

TIG), in modo sia manuale che automatizzata.

Prima di analizzare process flowdel telaio, e utile parlare della saldatura eartipolare delle due

tipologie di saldatura utilizzate.

5.1 L’alluminio e i processi di saldatura

Il limite principale dell'alluminio e la difficolt&he si incontra durante il processo di saldatura,

quanto:

1)

2)

L'alluminio, che siossida con grande facilita tende a formare sempre piu rapidamente
l'allumina allaumentare della temperatura. Quéstodi ossido che si forma e un ostacolo
per la fusione del materiale e contemporaneameap@resenta un pericolo per le possibili
inclusioni di AbOs; nel cordone di saldatura che causano un abbatiimeiatle
caratteristiche complessive del giunto. L’'ossid@ltliminio ha un elevato punto di fusione
(oltre 2000°C), una densita di volume superioreuallg dell'alluminio ed una elevata
stabilita chimica. Dunque, mentre il metallo raggja lo stato fuso, I'ossido € ancora solido

e impedisce il contatto diretto tra i due elemetisaldare.

Le porosita diffuse nel cordone di saldatura sono dovute allaumento della solubilita
dellidrogeno nel metallo alllaumentare della terapga. Questo idrogeno puo dipendere
dall'umidita presente nell'atmosfera che, condedsanlla superficie del materiale di base e
del materiale d'apporto, durante la saldatura dgduad idrogeno atomico che si dissolve

nel bagno.
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3) Formazione diricche a caldq in presenza di leghe contenenti un numero relatente
basso di elementi aggiunti, nel cordone di saldawurante la solidificazione si ha la
formazione di grani della fase primariaAl, circondati da un velo di liquido eutettico. Se
per motivi legati alla geometria del giunto o alk®ndizioni di raffreddamento, si
sviluppassero tensioni di trazione, questo velaidig non sarebbe in grado di porvi
resistenza e si formerebbero con facilita criccaldo.

Tuttavia la saldabilita delle leghe di alluminiopdnde da molti fattori legati innanzitutto alle
caratteristiche del materiale (composizione, peipri fisiche, stato metallurgico), dalle
caratteristiche del giunto (configurazione geoncatrinsorgere di tensioni residue, sollecitazioni i
esercizio) e processo di saldatura (preparazionéendi, parametri operativi, esecuzione di pre-
riscaldi o di trattamenti di post-saldatura). Par fronte agli inconvenienti precedentemente

descritti, si utilizzano i metodi di saldatura ada

— Tungsten nertGas (TIG)
— MetallnertGas (MIG).

| processi di saldatura TIG e MIG hanno in comahiee all'arco elettrico, quale fonte che genera

il calore per la fusione del metallo, la proteziaiet bagno di fusione per mezzo di un gas. Tale
protezione serve ad evitare I'ossidazione da pdetkaria del metallo fuso, la quale genera uno
strato su tutta la superficie duro da rompere (emzadione); la temperatura necessaria per portare a
rottura questo strato e di circa 2020 °C. L'ossiolag dell’alluminio causa l'alterazione delle sue
caratteristiche, ad esempio per l'acciaio inossldamon persisterebbe piu una delle sue
caratteristiche fondamentali quale la resistenta @brrosione. Per cui risulta fondamentale la
rimozione dello strato di ossido per avere una husaldatura; cid si ha, come detto, grazie

all’effetto pulente dell’arco che rompe 'ossidoamalo la carica elettrica € positiva.

Un’altra importante caratteristica dell'alluminiol’alta conducibilita termica. A causa di questa
proprieta, il calore fornito all’alluminio duranta fase di saldatura & soggetto a dispersionetfquat

volte di piu dell’acciaio), provocando quindi unaggiore espansione e contrazione del materiale.

Un aspetto molto importante della saldatura é tdgmdita del cordone, che determina la qualita
della stessa. Tale aspetto dipende da diversirifajtali la corrente, il voltaggio, la velocita e
I'inclinazione della torcia. Nella tabella 5.1 ella figura56. 2 sono rappresentati schematicamente

le relazioni esistenti tra le caratteristiche deldone e i parametri di saldatura.
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PENETRAZIONE LARGHEZZA DEL SALDATURA DA
GIUNTO AGGIUNGERE

2 |

High /
CORRENTET
— > High — > High — > High
High /
VOLTAGGIOT .
~ > High —— Mioh —————> High
High
VELOCITA’ T
5 High > High ——— > High

Tabella 5.1 — Relazione tradaratteristiche del cordone e i parametri di salde
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saldatura
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Profondita di
penetrazione

Figura 5.1 -Relazione tra I'inclinazione della torcia e la pnodita del cordone di saldatt
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Fatta questa breve presentazione delle relaziostieas tra le caratteristiche del materiale e del
cordone e i parametri di saldatura, e utile desceMe due tipologie di saldatura utilizzate per

'assemblaggio del telaio:

e TIG weld
e MIG weld

5.1.1 Saldatura TIG

Il metodo di saldaturaT'ungsten Inert GA{TIG) rientra nei metodi di saldatura ad arcateieo in
atmosfera inerte. L'arco elettrico scocca tra witeddo di tungsteno (o di una sua lega) e il netal
base. L'elettrodo di tungsteno, grazie alla suaatie temperatura di fusione, non prende parte al
processo di fusione. Il metallo d’apporto, che sespnta sottoforma di bacchette nel caso di
saldatura manuale e sottoforma di filo se il preoegs automatizzato, viene immesso nei pressi
dell'arco elettrico quindi nella zona nella qudlenetallo base é fuso; questa zona € “immersa” in
un ambiente localmente protetto da gas inertecaipente argon, od elio, o miscugli tra i due. Cio
permette la saldatura di materiali anche partiootente reattivi come l'alluminio. L'attrezzatura

necessaria per la saldatura TIG € illustrata iarigh.2.
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Elettrodo in Bombala
Metallo tungsteno Pistola ¢ con ga_s
d'apporto \ TIG protettivo
Circuito acqua l
di

raffreddamento

- Morsetto
di massa

Macchina
elettrica

vz LY LY,

Metallo

base C.C+CA

Figura 5.2 — Schema di saldatura TIG

L’elettrodo di tungsteno € contenuto in una pistotata elettrodo e si presenta al centro d
ugello dal quale fuoriesce il gas protettivo. Latpla € collegata alla macchina elettrica, che
funzionaresia in corrente continua che in corrente alternatanite una guaina protettiva c
riunisce il cavo elettrico di collegamento, i tutli circolazione dell’acqua di raffreddamentc
qguello per I'adduzione del gas protettivo. L'arcletgico € generatdal passaggio di corren
attraverso il gas ionizzato. Quindi I'arco e caatzato da ioni positivi che si muovono vers
polo negativo e da elettroni che si muovono in @gposto. In generale si opera nella cosidc
“modalita diretta”, cioé I'edttrodo € al polo negativo. Il bombardamento iordedi’elettrodo ne
aumenta la temperatura e contribuisce all’'emissidnelettroni con tensioni e correnti d'ar
particolarmente basse, il che rappresenta un nietaxamtaggio nella saldatura di compnti di
spessore sottile. Il metodo migliore per accentlareo € quello che prevede una “scintilla pilot
provocata da una elevata differenza di potenzidlequenza, che scocca tra I'elettrodo e il pe
guando essi si trovano a distanza ravvici. La scintilla provoca la ionizzazione del gas ptivo
e I'accensione dell’arco. Tale alta tensione desvo viene eliminata automaticamente dopo g
secondi dall’accensione dell’arco nel caso in ¢waddi in corrente continua, se invece si S in
corrente alternata essa rimane sovrapposta abaotendi saldatura in modo da stabilizzare I'a
Al termine della saldatura il sistema automatiahuce progressivamente la corrente di sald:
fino allo spegnimento dell’'arco mentre la fuorida di gas protettivo perdura per qualche secc
fino alla completa solidificazione del giunto e slfficiente raffreddamento dell’elettrodo. (
elettrodi finora detti di tungsteno per la preamopossono essere di tungsteno puro al 9¢
oppure di tungsteno con 2% di torio, oppure di tungsteno con (-0,4% di zirconio. | prim
sono piu economici ed impiegati per lo piu per aalce meno critiche, poiché possono soppo

densita di corrente inferiori rispetto agli altaeltipi. Inoltre il tunisteno puro € piu sensibile a
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contaminazione dovuta a schizzi di metallo fusoi. ékttrodi di tipo legato hanno maggiore
emissivita a parita di temperatura, quindi pernreitdi saldare con correnti piu basse, hanno durata
maggiore e formano un arco piu stabile e piu fagilte innescabile. Tutti questi pregi vanno a

scapito di un costo maggiore dell’elettrodo.

Il processo di saldatura TIG e caratterizzato datissibilita di saldare senza metallo d’apporto, pe
semplice fusione dei lembi, quindi con assenzaodranetallo dei cordoni, cosa particolarmente
interessante in numerose applicazioni. In quesso @éaconsiderato come spessore limite 1,5 mm
circa, oltre tale spessore si ottiene una concawaaécettabile del cordone e occorre utilizzare

metallo d’apporto.

La gamma di spessori normalmente consigliata in $ikstende da 0,5 mm a 6 mm; limite
massimo di convenienza per risultato e velocitasgicuzione. Fino ad uno spessore di 3 mm circa
la saldatura pu0 essere eseguita su lamiere a latibsenza alcuno smusso, oltre & necessario

smussare i lembi a V.

Il procedimento TIG é largamente usato anche sssgrepessori per I'esecuzione di passate di
fondo a penetrazione controllata (es. tubaziom)m@mpimento eseguito poi con altri procedimenti

(elettrodi MIG o0 arco sommerso).

Dal punto di vista qualitativo e il procedimentogrado di garantire i migliori risultati in quanto

permette:

— accurato controllo del bagno di fusione e dellagbexzione;
— velocita di esecuzione che consentono un buon dggas del bagno di fusione
(importante per eliminare le porosita);

— dosaggio del metallo d’apporto indipendente dagbessore e dalla corrente di saldatura.

Si e gia accennato alla preparazione dei lembaselagli spessori da saldare; & importante tuttavia
prevedere, soprattutto per saldature automatiaiee puona pulizia dei lembi; infatti ogni traccia di
sporco puo0, bruciando, deteriorare I'elettrodo cedaogo a dei difetti di inclusione o di cattivo

aspetto dei cordoni.

Sempre in caso di saldatura automatica la pre@siahiesta sulla traiettoria dell’elettrodo deve

essere compresa entro qualche decimo di millim&reesto impone I'uso, soprattutto nel caso di
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saldatura testtesta, di attrezzi di bloccaggio di buona precisjoapaci i contrastare le

deformazioni causate dalla saldat

La tensione d’arco € la tensione necessaria a mamgt¢’arco acceso, essa condiziona la largh

e la forma della penetrazione ed é a sua voltddex

— lalunghezza d’arco (distanza tor-pezzo)
- la natura del gas

— lintensita di corrente ed i metalli costituentafiodo ed il catoc

Scelto un determinato gas o miscela, in corso dapesognera garantire che i valori di lunghe

d’arco e di corrente di saldatura si mantengantilstacostant

La lunghezza d’arco € condizionata in saldaturauakndall’abilita dell’operatore. In saldatt
automatica deve essere garantita in primo luogla gheecisione dell’attrezzatura e dalla corr
preparazione dei pezzi e, dove questo non sialpless per maggiori garanzie, devono ess

adottati dispositivi elettronici di controllo deltansione dell’arc

Anche la corrente di saldatura e legata sia allsiome d’'arco che alla tensione della rete
alimentazione, al riscaldamento del generatoralla lunghezza dei cavi tra generatore e arc

saldatura.

Si e detto che esistono macchine elettriche psal@atura TIG, le quali erogano corrente conti
o corrente alternata. La scelta va effettuata graimente in base al tipo di materiale didare. La

figura 5.2 riporta una tabella con alcune indicagzfmer questa scel

Materiale Corrente e polarita
Acciai dolci : CC polar. diretta
Accial inox CC polar. diretta o CA
Leghe di alluminio : CA

Leghe di magnesio CA

Leghe di nickel CC polar. diretta
Ottone CA

Rame - CC polar. diretta

Figura 5.2- Scelta del tipo di saldatura TIG in base ai materi
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Gli effetti del tipo di corrente scelta sono:

* Corrente continua in polarita diretta.

Il flusso di elettroni & diretto verso il metalla Hase. L’'arco &€ ben concentrato e la
penetrazione raggiunge il massimo valore raggiulggibol metodo TIG. Dato che I'elettrodo
raccoglie circa il 30% del calore generato dallbaresso non e sottoposto ad elevati aumenti di
temperatura. In queste condizioni quindi si raggamo densita di corrente sopportabili
dall’elettrodo (circa 60 A/mf).

e Corrente continua in polarita inversa.

Il flusso di elettroni é diretto verso l'elettroaitie quindi raccoglie circa il 70% del calore
emesso. Questo surriscaldamento impone l'utilizzelettrodi di grande diametro che da un lato
favoriscono la dissipazione termica dall’altro imgono limiti alla massima densita di corrente
ottenibile (circa 5 A/mif) e di conseguenza alla penetrazione. Per di pidifsione di elettroni da
parte del metallo base é causa di un arco pocceatrato. Il vantaggio di tale metodo sarebbe la
distruzione degli ossidi (per leghe particolarmemetgttive come quelle di magnesio e di alluminio)
grazie al bombardamento degli ioni positivi. Tuttagli aspetti negativi sono cosi influenti e
preponderanti rispetto a quest’'unico vantaggio ghest’alimentazione non € praticamente mai

utilizzata.

+ Corrente alternata.

Questo caso rappresenta una situazione intermegietto le altre due. Infatti I'elettrodo
raccoglie il 50% del calore emesso. Anche i vattiripenetrazione, concentrazione dell'arco e
densita di corrente sopportabile dall’elettrodo gMm?) sono intermedi rispetto ai primi due casi.
La distruzione degli ossidi da parte del bombardd@meegli ioni avviene solo nel semiperiodo in
cui I'elettrodo e positivo. Come precedentementiécgrato I'uso della corrente alternata provoca
instabilita dell'arco. Infatti il tungsteno e il nra#lo base hanno potere emissivo diverso e cidoacaus
una corrente alternata si, ma shilanciata tra ampsgiodo e l'altro. Questo fatto viene ovviato
sovrapponendo alla corrente di saldatura una derrdinbassa intensita ma di elevata tensione e

frequenza; la stessa che viene sfruttata per Irestare dell’arco.

Nella tabella 5.2 sono riassunte le caratteristdilolarita elettrica per le due tipologie di salda

analizzate in questo capitolo.
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CARATTERISTICA DI POLARITA’ ELETTRICA
A/R arco D/C <_:a_todo D/C cafodo
positivo negativo
Effetto pulente BUONO ECCELLENTE NESSUNO
Livello di MEDIO BASSO PROFONDO
penetrazione
TIG
Consumo MEDIO ESTREMO BASSO
dell’elettrodo
Effetto pulente ECCELLENTE BUONO NESSUNO
Livello di
. VARAIBILE PROFONDO POCO PROFONDO
MIG penetrazione
. . . ANCORA
Sviluppo di scorie MINORE MENO MAGGIORE

Tabella 5.2 — Confronto tra polarita diretta e pitdainversa nel caso della saldatura su alluminio

La saldatura TIG & un metodo molto efficace pesrmite saldature di elevata qualita su quasi tutti i
materiali metallici ad eccezione di quelli a bassaperatura di fusione (stagno, piombo, zinco). In
particolare essa € molto adatta per le leghe diratiio nelle quali I'eventuale formazione di,®k
(ossido particolarmente refrattario) causerebbélproi nel giunto, ma anche per materiali reattivi
quali magnesio, titanio e zirconio. E’ altresi aaater la saldatura di spessori sottili, poichtbtte
emissivita dell’elettrodo consente di mantenerdiktarchi anche con correnti basse (fino a circa
15 — 20 A). L'impiego per spessori maggiori € siguente possibile ma non e altrettanto
conveniente dal punto di vista economico come aigtodi (MIG e arco sommerso) caratterizzati
da penetrazioni e deposizioni orarie maggiorirtigesso di saldatura TIG € un metodo dispendioso
sia per il costo delle attrezzature, sia per quaditelettrodo, sia per l'utilizzo di gas inertésso

viene riservato ai materiali piu pregiati o aglespori piu sottili.
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5.1.2 Saldatura MIG

Il processo di saldatura MIGQVgtal Inert Ga) detto anche “a filo continuo” € molto simile

processo TIG: da esso differisce soprattutto pettib che I'elettrodo e fusibile ed é costituitalld

stesso metallo d’apporto sottoforma di

L’attrezzatura necessria € schematizzata in figura 5.3. Il metallopg@rto sotto forma di filo ¢
trova avvolto in bobine che giungono alla pistafaaaerso una guaina in plastica autolubrifica
Il filo fuoriesce dalla torcia completamente cirdato dal gas protetio, in modo che l'arci

elettrico e la zona dove avviene la fusione siaotati dall’atmosfera

Il filo viene fatto avanzare a velocita costantantite due rulli trainafilo il cui motore

elettricamente collegato alla macchina salda

Filo-elettrodo

Gas protettiva

Bobina
di filo

Unita di controlio e
di avanzamento ﬁic-_Q

Arco 4 i
protetto - -g;::
dal gas \._._._._,.s""‘_::::-.. ['
Wt Moarsetto Macchina
VZ f'/ LN Q22222 i massa ® elettrica
in
Metallo corrente
base continua

Figura 5.3 — Schema di saldatura MIG.

Velocita d’avanzamento e velocita di fuoriuscitd €l sono collegate per avere un arco
lunghezza costante. La torcia e raffreddata daistarsa di circolazione d’acqua. Il gas proteti

prima di giungere alla pistola 0 essere fatto passare eventualmente attraverpoeuscaldator:

che ha la funzione di evitare il congelamento @l ip seguito all’espansior
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La gamma di spessori saldabili si estende da @%-mm a 10 — 15 mm; oltre pud essere piu

vantaggioso il procedimento ad arco sommerso.

Rispetto al TIG ha un tasso di deposito piu elevadoé quindi consigliabile per riempimenti e
soprattutto per I'esecuzione di cordoni in ang®lao essere generalmente utilizzato in saldature in

tutte le posizioni.

Dal punto di vista qualitativo vengono fatte alcurmserve per I'ottenimento di giunti di elevata

qualita in quanto:

» l'elevata velocita di fusione lascia al bagno maaeempo per un buon degasaggio e
quindi rischio di porosita;

* e piu sensibile alla qualita del filo d’apporto sia difetti interni dei cordoni (porosita)
che sull’estetica,;

« l'abilita dell’'operatore e/o la qualita delle appechiature sono molto piu critiche per un

risultato buono e costante.

L’alimentazione elettrica usata in questo tipo didatura € solamente in corrente continua con
polarita inversa. Infatti la corrente alternata ecebbe un arco troppo instabile per questa
tecnologia. La polarita inversa e giustificata f#to che il bilancio termico dell’arco é favoregol
alla fusione del filo. Le macchine elettriche pavliG hanno caratteristica esterna a tensione quasi
costante; infatti, come illustrato in figura 5.4pauvariazione di lunghezza dell’arco taa I,
provocata dall’operatore in caso di saldatura menaalalla variazione della geometria del pezzo
in caso di saldatura automatizzata, causa unaziam@ di correntedl tanto maggiore quanto
minore e la pendenza della curva caratteristicsidee-corrente della macchina elettrica; ¢éom2

sono indicate le caratteristiche di due diverseahiae.
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[Volt]
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Figura 5.4 -Curve caratteristiche delle macchine elettrichBu@nza lunghezza dell’ar

Questa variazione di corrente e indispensabilevpgare la velocita di avanzamento del filo e
mantenere quindi un arco dirighezza quasi costante. Inoltre la variazion@dieate provocata ¢
variazioni accidentali della velocita del filo hafluenza limitata sulla variazione di tension

quindi sulla stabilita dell'arco.

Il trasferimento del metallo dal filo al metallcase puo avvenire in vari modi. Cio diper
essenzialmente dalla tensione d’arco e dalla “otereli transizione” che € un parametro

dipende da numerosi fattori tra cui la densitaadirente, il tipo di gas, il materiale del fi
* Modalita “short arc”.

Si verifica con tensioni d'arco inferiori a circadd 2/ e correnti inferiori al valore «
transizione. |l trasferimento avviene con formaeiodi gocce di grosse dimensioni che
prolungano verso il metallo di base. Esse creancanto circuito e spenno temporaneamente
I'arco. Il fenomeno si ripete da 20 a 200 voltecaial secondo, in funzione del tipo di gas e ¢
densita di corrente. Il bagno di fusione risultdbadianza freddo e la solidificazione é rap
Questa tecnica € quindi adatta alaldatura in qualunque posizione e degli spessdtilisha

deposizione oraria e bassa.
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* Modalita “spray arc”.

Si verifica con tensioni d’arco superiori a circa ¥ e con correnti superiori al livello di
transizione. In questo caso il trasferimento awisotto forma di un elevato numero di gocce di
piccole dimensioni che passano attraverso l'arczaepegnerlo. E’ una tecnica adatta ai grossi
spessori, data I'elevata penetrazione e I'elevatesizione oraria. A causa dell’elevata fluiditd de

bagno di fusione e I'assenza di scoria, tale me&oddatto solo a saldature in piano.
* Modalita “pulsed arc”.

E’ ottenibile con particolari tipi di macchine, feslquali a un livello di corrente inferiore a
quello di transizione si sovrappongono impulsi airente il cui valore di picco supera il livello di
transizione. In corrispondenza di ogni impulsoistatca dal filo una goccia che attraversa I'arco
depositandosi sul metallo di base. Questa tecrecagtte di conservare i principali vantaggi dei

due metodshortarc e spray arcvisti in precedenza.

Per la saldatura MIG si usano normalmente argohoo @he garantiscono un’efficace protezione
dell'arco e della zona di fusione dal contatto tatmosfera. In questo modo é possibile saldare
efficacemente tutte le leghe di interesse industributtavia il costo di tali gas e notevole eoitd

uso non e giustificato nella saldatura di accidagso tenore di carbonio. In tali casi si usa la
cosiddetta saldatura MAG (Metal Active Gas) che, ggsendo molto simile al MIG impiega gas
meno costoso: CO col quale si ha un trasferimento del metallo filal sottoforma globulare
(grosse gocce) e con notevoli spruzzi. Si usanbentscele tra argon ed elio e gas meno pregiati.
Nella saldatura MAG tuttavia la presenza di gasdassi obbliga all'uso di fili di composizione

adatta, con piccole percentuali di silicio o maregche hanno potere disossidante.

5.2 Descrizione del processo di saldatura del téda

In figura 5.5 e riportato il flussogramma di proseper la linea di produzione automatizzata per la
saldatura dei telai d’alluminio. La fase di pre@iota € una postazione duplicata in parallelo; cioé

telai puntati giungono all’'isola di saldatura (@p.indipendentemente dalle due postazioni distinte.
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Prepuntatura dei componenti e
saldature manuali superiori

A

Saldatura MIG e TIG
robotizzate

Y

Smerigliatura e controllo finale

Figura 5.5 — Flusso del processo di saldaturanga lautomatica per telai maxi moto.

In figura 5.6 € mostrato il layout della linea dadicato su ogni postazione il numero di operazione
come gia definito nel flussogramma di processagiirh 5.5; inoltre con IN ed OUT sono indicati i

flussi di sottogruppi in ingresso e di semilavomtuscita dalla linea produttiva.
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Figura 5.6 — Layout della linea automatica di stldatelai maxi moto

5.2.1 Operazione 1: prepuntatura e saldatura manual

Si é gia detto come questa operazione venga eaegudue postazioni parallele sulla linea.

In figura 5.7 e riportata la pianta della postaeiocon la lettera “A” sono indicate le maschere di
puntatura, con la “B” le macchine elettriche, canldttera “C” il carrello e la cassa contenenti

sottogruppi in ingresso della postazione.

Si puo notare come l'intera zona sia delimitatgpdanelli (in verde nella figura) atti a schermare
verso l'esterno le radiazioni luminose proveniesdile torce MIG utilizzate in questa fase di
processo. Inoltre sono presenti, allo stesso sagile tende (in celeste nella figura) per consenti

l'ingresso e l'uscita di persone e materiali in sfaestazione.
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Figura 5.7 — Postazione di prepuntatura telai maoto

L’operatore, per prima cosa, monta i sottogrupticeenti il telaio sulla maschera di puntatura;
guesta maschera provvede a mantenere le varieggagimblate, come saranno nel prodotto finale,
per mezzo di attuatori pneumatici e sistemi di bboche agiscono su fori e parti lavorate del telaio

che hanno la maggiore precisione di posizionamecidaesta.

In figura 5.8 é fotografata la maschera di puntation all’interno i sottogruppi di un telaio.
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Figura 5.8 — Maschera di prepuntatura telai maxiomo

Nella stessa figura, si puo notare evidenziato deiosei supporti che fissano la posizione nello
spazio della torcia durante la fase di puntaturapératore, infatti, inserisce la torcia in ognuno
degli otto supporti ed effettua cosi la puntatueledparti del telaio senza possibilita di errore d
posizionamento. C’é da specificare che i punti wexgfatti sui quattro spigoli di ognuno dei due
cordoni, dato che il telaio ha sezione quadrata.

L’'operatore in questa fase realizza manualmentéeana intero cordone di saldatura sul lato che

superiore del telaio. Questa operazione é rafftgurafigura 5.9.
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Figura 5.9 — Realizzazione di un cordone di saldasu telai maxi moto.

5.2.2 Operazione 2: isola di saldatura robotizzata

Gli operatori della fase di prepuntatura effettuahearico sull'isola di saldatura robotizzata.
Quest’isola e costituita principalmente da una deatavola quadrata che presenta su ognuno dei

guattro lati 4 maschere rotanti per il posizionatoetei telai.

La figura 5.10 mostra uno schema dall’alto delénat isola: la tavola rotante € indicata con la
lettera “X”, le quattro maschere rotanti sul’assg&zzontale con la lettera “Y”, la postazione di
carico con la lettera “A”, le due postazioni didatura sono indicate con “B” quella MIG e con “C”

guella TIG, la postazione di scarico con la lett@&a
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Figura 5.10 — Isola di saldatura robotizzata plei teaxi moto

La figura 5.11 illustra I'isola di saldatura rolx#tata cosi come inserita nel layout del repartd. S

noti che essa é ruotata di 90° in senso orariettis@ come mostrato in figura 5.10.

LOADING

0P PANEL

(o o\

T3Nvd 40

ONITYOINN

TIG WELDING

Figura 5.10 — Isola di saldatura robotizzata plei teaxi moto
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Sull'isola vengono effettuate, come gia anticipatoe tipologie di saldatura a filo continuo in due
differenti postazioni.

| cordoni di saldatura vengono principalmente ezalii tramite saldatura MIG e grazie alla

rotazione delle maschere € possibile operare seimpiano.

Le figure 5.11 e 5.12 mostrano questa fase delegsac la prima con una torcia in azione; la
seconda con l'ingrandimento della zona di lavoimprdi iniziare la fase quindi ancora con le torce

spente. E’ interessante notare come la parte darsagsia sempre contenuta su un piano orizzontale.

Figura 5.11 — Isola di saldatura robotizzata: dald@aMIG
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Figura 5.12 — Isola di saldatura robotizzata: daldaMIG (ingrandimento)

Nella postazione successiva viene effettuato ueceo” dei cordoni di saldatura sugli 8 spigoli
attraverso 2 torce TIG movimentate da altrettastiot antropomorfi. Anche per questa lavorazione
la rotazione delle maschere consente di manteeemnprs il telaio in piano.

La figura 5.13 mostra una torcia TIG di suddettzchéna in azione.
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Figura 5.13 — Isola di saldatura robotizzata: sal@daT|G.

La figura 5.14 invece presenta una fotografia indr@ della torcia TIG e della posizione sulla
quale effettua la saldatura sul telaio. E’ possilbksservare la tavola ruotata in modo che la

saldatura venga eseguita in piano.
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Figura 5.14 — Isola di saldatura robotizzata: dal@aT|G (ingrandimento).

5.2.3 Operazione 3: smerigliatura e controllo finad

L'ultima fase del processo di saldatura dei tetagiluminio di maxi moto & quella del controllo
finale sulle saldature realizzate, la spazzolatieiacordoni per rimuovere gli aloni di saldaturailed
controllo finale su dima.

Questo controllo viene effettuato inserendo il itelam una maschera con la quale & possibile
verificare, con opportuni tastatori, il correttospponamento di tutte le parti nello spazio.

La figura 5.15 riporta in fotografia 'operazionespazzolatura dei cordoni.

61



Figura 5.15 — Spazzolatura dei cordoni di saldatura

5.2.4 Considerazioni finali

E’ opportuno valutare la particolare geometria drdoni di saldatura dei telai di maxi moto
d’alluminio. | giunti di testa sono realizzati traencordoni di saldatura che hanno una penetrazione
di circa 10 mm con una larghezza di 18 - 20 mmsuyeerfici da saldare hanno una conformazione

ad incastro.

La figura 5.16 riporta la foto di un telaio spazatole un ingrandimento del cordone.
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Figura 5.16 Telaio in alluminio e ingrandimento del cordonesdidatur.

Si puo notare come il cordone abbia una particatardormazione dovuta al movimento ellio
della torcia MIG durante la saldatura. Questo mevita viene effettuato sia dai robot che d
operatori nella prepuntatura manuale. Esso e aisulessere il migliore per poter realizzar
cordone in un’unica passata riempiendo la cavaaniena niforme e con bordi del cordone il g
lineari possibile. Sono state effettuate in aziepdave con movimento pendolare dalla torcia
portava pero alla rottura precoce della saldatteasa nelle prove distruttive e con movime

circolare che pero $xiava parti non riempite come mostrato nella fig6rl7 che illustra un
schema dello standard aziendale.
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Figura 5.17 — Geometria del cordone: movimentcadeltcia MIG.

Si possono ricapitolare le operazioni di saldatasgguite sui telai d’alluminio, attraverso la figu
5.18 la quale riporta la sezione del cordone.

(o

Superiore

.

Sezione

Inferiore

Figura 5.18 — Schema del cordone di saldatura.

In arancione e rappresentata la saldatura MIG é@seguanualmente, in violetto la saldatura MIG

eseguita a macchina e in blu le saldature sugjodipgseguiti con le torce TIG su robot.

64



E’ opportuno accennare alle numerose tipologie ahtrollo effettuate a campione su questa
tipologia di telai.

* Prova distruttiva di rottura

Si porta il telaio a rottura per mezzo di un castatico. | telai non devono rompersi se non per

forze superiori al limite stabilito.
* Prova di resistenza a fatica

| telai non devono rompersi prima del numero dliac carico minimi imposti. Ovviamente

sono standardizzati anche le entita delle forzédigadp e i cicli di carico scarico.
* Prova non distruttiva ai raggi X

| cordoni di saldatura vengono osservati in unaahi@ma per raggi X industriale. Si possono
osservare cricche, soffiature ed inclusioni nedoar oltre che la qualita della penetrazione.

* Prova distruttiva sezionamento dei cordoni

| telai vengono sezionati in corrispondenza deidoar di saldatura. Una lavorazione di
fresatura ben fatta fa risaltare il differente d@speisivo del metallo d’apporto e del metallo

base.
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Capitolo 6

Attivita sperimentale

6.1 Presentazione del problema rilevato

Durante il processo di saldatura si verificano deghrti di telai dovuti a tagli del cordone di
saldatura, in corrispondenza dell’accoppiamerty framee main pipe come visibile dalla figura
6.1.

L’obiettivo di questa tesi € quello di studiareralizzare tale problema, individuarne la/e causal/e
proporre un’eventuale contromisura che riduca mieli la percentuale di scarto legata a tale non

conformita del telaio.

]

Figura 6.1 — Telaio scartato per problema di tagébcordone di saldatura.
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Come ¢ evidente dal dettaglio evidenziato in fic6.1, il cordone di saldatura MIG presenta |

profonda cavita, con rientro di material€e'interno della sezione.

Per avere un’idea dell’entita del problema, e prifn@assare ad analizzare le sue possibili c:
puo risultare importante avere una visione compdielapunto di vista numerico della produzic
dei telai ed in particolar modeetle percentuali di scar

Nel figura 62 sono riportati i dati di produzione del telamhbase all’anndiscale giapponese (Kl),
che va dal 1° aprile al 30 marzo. In particolare ganno dall'ottobre 2008 (83 KIl), primo anno
produzione, al 30 marZ010 (86 KI). In verde e rappresentata la prodwzidirtelai conforme ag
standard di qualita, definita in gergo aziendaleotj (OK); in rosso € rapprentata quella non
conforme, “nogood” (NG); in giallo la percentuale di telai ut#iati per macritest.

Produzione annuale telai di alluminio

Test
B Saldatura NG
W Saldatura OK

84Kl
85Kl

Manuale 86Kl

Robotizzata

Figura 6.2 -Grafico riportante la percentuale di telai proddél primo anno di fabbricazior

Analizzando i dati raccolti, si nota come la petoate di scarti sia pari all’1% nei primi sei mes
produzione, per poi raggiungere dei valsigui nei successivi due anni (0,2% nel 84 Kl &0r&ei
primi sei mesi dell’85 KIl). Tali valori subisconmunnalzamento del 2% negli ultimi sei m
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dell’85 KIl, nell’'ottobre del 2008 l'azienda e patsaa una saldatura prettamente manuale ad una
robotizzata; la percentuale di scarti cresce deb&6 nell’anno successivo.

6.2 Analisi preliminare

Per un’iniziale studio si & provveduto a seziorihtelaio nella zona interessata e successivamente
si sono eseguite diverse analisi al fine di indiiaice con maggior precisione le possibili cause del
problema. | test eseguiti possono essere suddivisi

* test non distruttivi

* test distruttivi.

6.2.1 Test non distruttivi

Per un maggior controllo dello stato della saldaterper escludere dallo studio cause legate alla
metallurgia del materiale, o all’eventuale presedeaitiri, si € provveduto ad eseguire test non
distruttivi ai raggi RX della zona interessata @ajlio di saldatura (figura6.3 e 6.4).

Figura 6.3 — Test ai raggi RX sul lato del tagleld Figura 6.4 — Test ai raggi RX
saldatura.

Da un’attenta visione dei raggi RX riportati, sitam@o nel cordone di saldatura, delle inclusioni

(cerchiate in rosso) non importanti ai fini deltadio.
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6.2.2 Test distruttivi

Tagliando il telaio nella zona d’interesse (figBr&), da una visione piu attenta si nota cometadl la
destro della sezione (quella interessata dallodsfiorento del cordone) e caratterizzato da un

maggioregap della sezione d’accoppiamento, rispetto al lattssio.

Figura 6.5 — Sezione del telaidladauale € visibile igap nella zona d’accoppiamento.

Per avere una migliore visualizzazione di quantibodei € provveduto a tagliare ulteriormente lo
spezzone del telaio, come visibile dalla figura 6.6

Effettuando la misura delap con uno spessimetro, si rileva che la distanzagrefili € di 0,3 mm

sul lato sinistro e di 1,80 mm sul lato destro. oeevidenzia il decentramento della sezione
d’accoppiamento, possibile causa dello sfondaméeitaordone di saldatura.
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Figura 6.6 — Sezione del cordone di saldaturataglat delgapd’accoppiamento.

Questo decentramento € testimoniato anche dallsambtracciatura eseguita manualmente sulla
superficie esterna delle sezioni del telaio (figét& e 6.8). Evidenziando in nero il bordo di
chiusura stampo delle due estremita dello spezeated cordone di saldatura, con un altimetro per
la tracciatura si sono eseguite delle linee a metd®ordo sbavato. In corrispondenza del cordone di
saldatura si nota come la linea di destra e qdelanistra non coincidano. Questo sta a sottotmea

il mancato decentramento dei due componenti daiotel
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Figura 6.7 — Prova di tracciatura eseguita su wiade spezzoni del telaio.
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Figura 6.8 —Prova di tracciatura eseguito su unalae spezzoni del telaio.

A termine di questa studio prettamente dimensigrsil@ passati ad effettuare un analisi EDAX
della saldatura. Essa consiste nel sottoporre owmimy di materiale ad un bombardamento di
elettroni. | raggi X emessi, analizzati in energiano tipici degli elementi presenti in superficie.

Per tanto tagliando un provino di saldatura ritanqualitativamente conforme (figura 6.9), ed
eseguendo l'analisi spettroscopica EDAX nelle waeez evidenziate (zona 1, zona 2, zona 3), Si
evidenzia che il cordone di saldatura e carattattzdalla presenza di alluminio, silicio e magngsio
come visibile dallo spettri riportati di seguitagfira 6.10, 6.11, 6.12).
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Figura 6.9 — Provino di saldatura conforme aghdgad di qualita.

ILabel A: Saldatura Alluminio OK (materiale)

Al

CiASharedDatalSaldatura Al NG_27-Mar-0%\Saldatura Alluminic OK (materiale).spc

ZONA 1

0.40 0.80 1.20

1.60 2.00 2.40 Z.30 3.20 3.60 4.00

Figura 6.10 — Spettroscopia effettuata sulla zaona 1
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CiASharedDataSaldatura Al NG_27-Mar-0%Saldatura Alluminio OK (cordone interno).spc

Label A: Saldatura Alluminio OK (cordone interno)

Al

ZONA 2

Mg

0.40

0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 keV

Figura 6.11 — Spettroscopia effettuata sulla zana 2

Label A: Saldatura Alluminio OK [cordone interno)

< Si

ChASharedDatalSaldatura Al NG_27-Mar-0nMSaldat]

ZONA 3

Mg

0_40

0.0 1.20 1.60 Z. 00 Z_40 Z_80

Figura 6.12 — Spettroscopia effettuata sulla zana 3
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Effettuando & stessa analisi su un campione di saldatura noforooe (figura 6.13, 6.1¢4 si €
rilevata anche la presenzaadirboni¢, che pur aumentando la rigidezza, parallelamenitagilisce
il materiale, in particolare nell’alluminio la spaesenza porta soad effetti negativicome visibile

dagli spettri riportati di seguitigura 6.15, 6.1¢€.

Figura 6.13 -Campione e sezio di cordone di saldatura non confol.

Figura 6.14- Provino di saldatura non conforme agli standard.
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CiASharedDataiSaldatura Al NG_27-Mar-0%Saldatura Alluminio (cordone interno 2).spc

Label A: Saldatura Alluminio NG (cordone interno 2)

Al

ZONA 1

Mg

Figura 6.15 — Spettroscopia effettuata sulla zaona 1

keV

CASharedDatalSaldatura Al NG_27-Mar-0%Saldatura Alluminio (cordone interno).spc

Label A: Saldatura Alluminio NG (cordone interno)

Al

ZONA 2

0.3

090 1.20 1.50 1.80 2.10 240

keV

Figura 6.16 — Spettroscopia effettuata sulla zana 2
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La presenza di carbonio nella saldatura puo essgngtabile a:

» presenza sulla superficie di agenti contaminario (@elle lavorazioni meccaniche, liquido
pulente);
* aumento di temperatura dovuta a impurita nel netifipporto;

» picchi di temperatura durante la saldatura, imglitalrobot o all’operatore.

Per cui per evitare tale aspetto, € importante robate la pulizia delle superfici da saldare,
effettuare costantemente controlli sul materialapgorto utilizzato, e riverificare e settare

nuovamente i parametri delle macchine.

6.3 Analisi del problema

Per lo studio della problematica presentata sigatea innanzitutto con la stesura di un diagramma
causa — effetto, noto anche come diagramma a sipipasce o diagramma di Ishikawa. Con tale
schema sara possibile determinare la soluzionprdblema, analizzandstep by stepe cause in

gioco.

6.3.1 Diagramma di Ishikawa

Per analizzare il problema presentato, si e ric@doun metodo introdotto per la prima volta

dall'ingegnere giapponese fautore detal Quality Korou Ishikawa, dal quale prende il nome.

Noto anche come digramma a lisca di pesce, conte imkeprecedenza, € uno dei principali mezzi

per la soluzione dei problemi di qualita, in quantostra le relazioni tra una caratteristica e i suo

fattori o cause. Esso e dunque la rappresentagiaiiea di tutte le possibili cause relative ad un
fenomeno. Pud essere inteso sia come mezzo papfaesentazione sintetica delle cause di un
problema, sia come strumento per l'individuagidelle cause stesse e quindi delle soluzidni de

problema?

Il principio su cui si basa il diagramma, e chepragenta il primo passo per la risoluzione del

problema che si sta affrontando, consiste nelltifieazione delle possibile cause. Tale metodo

3 Gemba Kaizen: A Commonsense, Low-Cost Approadidnagement, Masaaki Imai.
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permette, dunque, di rappresentare graficamenteaimera logica e strutturata, i legami esistenti
tra un effetto e i relativi perché. Lo strumentonsente di analizzare in modo sistematico ed
integrato le cause di un determinato evento, sgezdere di vista una visione ordinata del
fenomeno considerato. La forma di rappresentazianspina di pesce consente, inoltre, di

visualizzare il fenomeno in modo semplice ed effecdacilitando il lavoro di ricerca.

Di seguito, in figura 6.17, e riportato il diagrarardi Ishikawa utilizzato per I'analisi del problema

presentato in precedenza.
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Dalla visione del diagramma di Ishikawa si nota edencause riguardano sia il processo di fusione,
sia la fase di asportazione di truciolo, sia le&fdssaldatura. Per tale ragione ho deciso di

suddividere I'attivita di studio e ricerca in trezsoni:

1. attivita svolta in fonderia
2. attivita svolta nel reparto Machinig della Hondali#
3. attivita svolta nel reparto Saldatura della Hortdéd.

Per ogni sezione verranno spiegate le attivitatewpresentati i dati raccolti.

6.4 Attivita svolta in fonderia

6.4.1 Tolleranze e giochi

Dalla pre — analisi effettuata in precedenza, sbistatato che la zona incriminata e sulla quale si
concentrano i controlli, € la zona di accoppiamdanéaear framee main pipe per tanto e utile

definire le dimensioni e le tolleranze previstasedno (tabella 6.1).

MAIN PIPE REAR FRAME
Dimensione nominale D n=70,0 mm Dimensione nominale dn=68,2 mm
Dimensione massima D max = 70,8 mm Dimensione massima d max = 69,0 mm
Dimensione minima D min=70,0 mm Dimensione minima d min = 68,2 mm

Scostamento superiore ES =D max — D n = Oy8 m Scostamento superiore es=d max—-dn=0,8 mm

Scostamento inferiore  El=D min—Dn=0mm Scostamento inferiore ei=d min—dn= 0 mm

Tolleranza t=ES - El =0,6im Tolleranza t =es—ei=md

Tabella 6.1 — Dimensioni e tolleranze a disegnacdaiponentmain pipee rear frame.

Dalle dimensioni riportate a disegno e chiaro cdraei diversi componenti del telaio vi sia un
accoppiamento con gioco (0 mobile), ossia il diametel foro € sempre maggiore del diametro
dellalbero O min > d may. Questo si verifica quando la zona di tolleraalfzero — foro non
risultano sovrapposte nemmeno parzialmente e la dotolleranza del foro € sempre superiore a

guella dell'albero.
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Definiamo ora i valori di gioco minimo (G min) e ssamo (G max) per I'accoppiamento:

G min = D min — d max coi min > d max
=70,0-69,0=1,0 mm

G max =D max —d min col max > d min
=70,8-68,2=2,6 mm

Tenendo in considerazione le dimensioni e le taflze dei due componenti del telaio, e
successivamente i giochi massimo e minimo di ogooppiamento, procediamo con 'analisi di un
campione dimain pipee direar frame per un migliore studio, si effettua un’analismdinsionale

anche sulle anime dei componenti.

6.4.2 Test: animamain pipe

Per prima cosa e stato prelevato un campione dahzie dimain pipesulle quali si € provveduto
ad effettuare un controllo dimensionale della zooaispondente alla superficie d’accoppiamento
(figura 6.18). Su ogni anima é riportato il numdesla cassa d’anima di produzione (cassa d’anima
1, cassa d’anima 2, cassa d’anima 3).

Il campione risulta cosi composto:

e 40 anime della cassa d’'anima 1
e 40 anime della cassa d’anima 2

* 40 anime della cassa d'anima 3.
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Figura 6.18 — Misurazione dell’'aninmaain pipein corrispondenza della zona d’accoppiamento.

Considerando la tabella 6.1, sopra riportataaiige di tolleranza (t) per le anime deiain pipe
risulta essere:

70,0 mm<It<70,8 mm

Le misure, effettuate con il calibro nella zonarspondente alla sezione di accoppiamento del

pezzo (figura 6.18), sono riportate in tabella&suddivise in base al numero della cassa d’anima.

82



QUOTA UOTA UOTA
RILEVATA ATOLL R(I)I:EVATA ATOLL R(I)I:EVATA ATOLL.
[mm] [mm] [mm]
[mm] [mm] [mm]

70,60 0,20 70,76 0,04 70,69 0,11
70,60 0,20 70,71 0,09 70,68 0,12
70,60 0,20 70,71 0,09 70,66 0,14
70,61 0,19 70,74 0,06 70,58 0,22
70,54 0,26 70,76 0,04 70,77 0,03
70,55 0,25 70,76 0,04 70,59 0,21
70,54 0,26 70,71 0,09 70,73 0,07
70,56 0,24 70,67 0,13 70,70 0,10
70,59 0,21 70,72 0,08 70,57 0,23
70,52 0,28 70,71 0,09 70,59 0,21
70,57 0,23 70,68 0,12 70,61 0,19
70,53 0,27 70,68 0,12 70,61 0,19
70,55 0,25 70,68 0,12 70,61 0,19
70,56 0,24 70,71 0,09 70,64 0,16
70,59 0,21 70,74 0,06 70,63 0,17
70,54 0,26 70,68 0,12 70,67 0,13
70,58 0,22 70,68 0,12 70,65 0,15
70,54 0,26 70,70 0,10 70,64 0,16
70,58 0,22 70,76 0,04 70,63 0,17
Cassa 70,63 0,17 Cassa 70,69 0,11 Cassa 70,58 0,22
d’anima 1 70,58 0,22 d’anima 2 70,63 0,17 d’anima 3 70,61 0,19
70,60 0,20 70,65 0,15 70,67 0,13
70,56 0,24 70,75 0,05 70,68 0,12
70,57 0,23 70,70 0,10 70,67 0,13
70,68 0,12 70,72 0,08 70,61 0,19
70,57 0,23 70,68 0,12 70,72 0,08
70,56 0,24 70,70 0,10 70,66 0,14
70,57 0,23 70,72 0,08 70,64 0,16
70,63 0,17 70,75 0,05 70,72 0,08
70,60 0,20 70,71 0,09 70,73 0,07
70,66 0,14 70,73 0,07 70,80 0,00
70,65 0,15 70,72 0,08 70,67 0,13
70,64 0,16 70,81 -0,01 70,73 0,07
70,68 0,12 70,76 0,04 70,66 0,14
70,62 0,18 70,74 0,06 70,74 0,06
70,56 0,24 70,77 0,03 70,58 0,22
70,63 0,17 70,76 0,04 70,60 0,20
70,58 0,22 70,76 0,04 70,60 0,20
70,61 0,19 70,80 0,00 70,62 0,18
70,58 0,22 70,68 0,12 70,74 0,06

Effettuiamo una distribuzione gaussiana dei datcoli per ognuno dei tre campioni di anime

Tabella 6.2 — Misure effettuate sulle anime main pipe.

considerate (figura 6.19).
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Sul grafico é evidenziato ilange di tolleranza dell'animaCome si nota, le gaussiane appai
tutte spostate verso il limite superiore, per euathime risultano anc piu grandi del dovuto, con

relativa conseguenza di avermain pip¢ piu larghi e accoppiamenti caratterizzati da un gnaig

gap

A Ap—

— LIMITE LIMITE
INFERIORE SUPERIORE
I =—¢—Cassa d'anima 1

== Cassa d'anima 2

/\
B J\M-.Fﬁ

\\) ") O N ") 0 NS EPO) S O N AH O H P
& RN WAPNPN W © A °o 9 Q
[ b% AV A ,\Q /\0 ,\Q AV AT QY A ,\Q ,\0 /\Q /\Q A /\Q A A ,\Q AV AT AW

Cassa d'anima 3

Figura6.19 — Gaussiana delle animmain pipe.

Osservando le gaussiadifigura 6.19.si nota che la distanza tmnedie delle tre distribuzioni e
comune valoregtarget determina, per due di esse, una porzione di aref fuori del limite
superiore di specificazion@miti fissati su indicazioni derivanti dal proget si differenziano de
limiti di tolleranzanaturali che dipendono dalle caratteristiche isgghe del processcQuesto sta

ad evidenziare la scarsa capacita di proc

Il termine capacita di processo indica l'abilitapaodurre elementi conformi alle specificl
L’analisi della capacita deirpcessi ProcessCapability Analysig € un insieme di attivita ch
utilizzando tecniche statistiche, consente di qtieate la capacita e fornisce indicazioni |

eventuali interventi migliorativi sul processo stesEsse espressaediante la formu:

UTL-LTL

Cp=
P 60

Dove: UTLe il limite superioredi tolleranza

LTL e il limite inferiore di tolleranz
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¢ e lo scarto quadratico medio.

i (Xi - Xm)2

n

g

L’indice Cp confronta 'ampiezza dell'intervallo donformita, cioé la dispersione ammissibile per
il processo (numeratore), con la variabilita ndeidel processo rappresentata dal valere detta
anche Tolleranza Naturale (denominatore). A quesiposito € importante dire che, la grandezza
6c € considerata una misura della cosiddetta ab#éith naturale del processo. Per una
distribuzione normale, lintervallo compreso fréimiti naturali di tolleranza del processo (pat3
dove [ indica la media) include il 99,73% deiovia della variabile X e, in corrispondenza, s
ha lo 0,27% di valori esterni. Questa misdiavariabilita naturale si € dimostrata, nella fwat
particolarmente efficace nella costruzione di ingicmisure per il monitoraggio del processo.
Infatti processi che sono inferiori alla sagldi conformita del 99,73%, sono da ritenersigoc
capaci’

Per cui, se l'intervallo di specificazione € maggidi 6 (ovvero se I'indice Cp>1) significa che,
mediamente, si producono meno del 2,7% di pewm conformi e cioe che il processo e
capable

Poiché Cp controlla solo la dispersione del pramesenza fornire alcuna informazione sulla sua
centratura, si introduce l'indice p che tiene conto anche del grado di ‘centeatel processo

rispetto al valore obiettivo:

- LTLUTL -
30

Cpk=min

dove p élamedia

n
> X
— 1
. H n : .
E interessaine nuwaie che Cp & €gno legati dalla seguente relazione:

Cp= (L-k)*Cp, 0<k<1

_l05* UTL+LTL) -4l

dove: k
05* (UTL-LTL)

* M. Scagliarini,Indici di capacita Serie strumenti per la didattica 1998, n.3, Diipanto di Scienze Statistiche

“Paolo Fortunati”, Universita degli studi di Bologn
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Come si puo facilmente notare, se la media é dentigpetto ai limiti di specificazione, ossia ke i
valoretargeté T = (LTL + UTL)/2, allora k = 0 e i due indicipCe CR coincidono. Se cio non
accade é da preferire il calcolo dely@he tiene conto anche della distanza della mealiaalore

target che e centrato rispetto ai limiti di specificamo Anche per il Gpil valore 1 separa

situazioni di cattiva prestazione (inferiori a B guelle di buona prestazione del processo.

Nel caso esaminato, tali indici risultano(tabelld)6

STAMPO ANIMA 1 | STAMPO ANIMA 2 | STAMPO ANIMA 3

Cp 3,34 3,38 2,30

Tabella 6.3 — Calcolo degli indici di processo.

Pur avendo una buona situazione relativamentevaliabilita del processo (Cp > 1,33), il valore
Cpx < 1,33 segnala una cattiva capacita di processocpi nel complesso non risulta capace.
Questo €& da attribuire soprattutto alla non cemtaatdella media rispetto all'intervallo di
conformita, ossia la media e lontana dal valamget mentre la varianza appare adeguatamente
bassa (Cp> 1,33). Un miglioramento potra pertanto essereizzato variando il valore della

deviazione standard) in modo da avvicinarlo al valotarget.

6.4.3 Testmain pipe
Per lo studio demain pipesi effettuano due tipi di test:

1) controllo della sezione di accoppiamento (larghemnierna);
2) controllo dell’eventuale deformazione;

3) controllo tridimensionale automatizzatoTR).

| primi due sono eseguiti sia prima che dopo iftéraento termico di tempra e invecchiamento, al
fine di individuare possibili problemi di distorsiodovuti al posizionamento dei pezzi nelle celte.
CTR invece e effettuato solo dopo la fase di tra¢iato, con I'unico scopo di verificare I'effettiva
rispondenza dei pezzi alla matematica di progetsia per capire se le geometrie dei componenti

rispettano le tolleranze dimensionali fornitecildapecifiche.
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| primi due controlli sono effettuati su un campeodi 75main pipesuddiviso in base al numero

dello stampo dell’anima (anima 1, anima 2 e anij& 80si composto:

* 25main pipedi anima 1;
* 25main pipedi anima 2;

e 25main pipedi anima 3.

Il CTR invece é effettuato solo su due dei pezmgiane sopra considerati.

1) Controllo della sezione di accoppiamento

Per mezzo di un calibro si verifica la dimensioe#iadsezione interna dell’accoppiamento maschio

— femmina (figura 6.20); la quale dopo il trattateetermico deve essere compresa nel seguente

rangedi tolleranza naturald{):

70,0 mm< It <70,8 mm.

Figura 6.20 — Misurazione delain pipein corrispondenza della sezione di accoppiamento.

87



Nella tabella 6.4 si riportano i dati raccolti dat@ la misurazione e suddivisi in base al campione
considerato.

TRATTAMENTO TRATTAMENTO TRATTAMENTO
TERMICO TERMICO TERMICO
Prima Dopo Prima Dopo Prima Dopo
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
70,14 70,32 70,36 70,62 70,33 70,50
70,04 70,28 70,45 70,65 70,39 70,63
70,19 70,47 70,57 70,82 70,35 70,57
70,05 70,32 70,44 70,50 70,20 70,69
70,06 70,28 70,31 70,43 70,33 70,25
70,20 70,53 70,39 70,66 70,20 70,41
70,44 70,85 70,18 70,36 70,46 70,56
70,20 70,56 70,43 70,81 70,35 70,66
70,53 70,84 70,45 70,63 70,49 70,44
70,24 70,57 70,65 70,98 70,32 70,67
70,15 70,46 70,47 70,71 70,27 70,52
70,24 70,50 70,31 70,72 70,40 70,57
Anima Anima Anima
1 70,14 70,52 2 70,37 70,60 3 69,96 70,26
- 70,20 70,45 - 70,34 70,56 B 70,40 70,62
70,30 70,59 70,68 70,85 70,26 70,64
70,23 70,60 70,27 70,68 70,21 70,53
70,18 70,48 70,19 70,35 70,52 70,84
70,17 70,54 70,37 70,64 70,45 70,74
70,11 70,53 70,15 70,47 70,27 70,67
70,16 70,46 70,52 70,97 70,26 70,60
70,40 70,78 70,32 70,63 70,41 70,70
70,18 70,51 70,25 70,72 70,15 70,41
70,18 70,61 70,25 70,56 70,47 70,92
70,22 70,54 70,35 70,62 70,32 70,66
70,26 70,63 70,16 70,46 70,46 70,53

Tabella 6.4 — Misure effettuate sui componemin pipe.

Dai dati raccolti si effettua una distribuzione@Ghuss per ogni anima considerata (figura 6.21,
6.22, 6.23).
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Figura 6.21 -Gaussiana dell'anima 1 prima e dopo il trattaentetmico
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Figura 6.22 -Gaussiana dell'anima 2 prima e dopo il trattaméetmico
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Figura 6.14 -Gaussiana dell'anima 3 prima e dopo il trattaméetmico
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Come si nota dalle distribuzioni di Gauss, in segul trattamento termico, la sezione di
accoppiamento deiain pipe subisce un’aumento, che risulta essere maggioteratge di

tolleranza ammissibile.

Anche in questo caso, come per le anime del maie, @i nota che la distanza tra la media delle
distribuzioni dei componenti dopo il trattamentonteco e il valoretarget, determina un’elevata
porzione di area al di fuori del limite superiore specificazione. Dal calcolo delle capacita di
processo (tabella 6.5) si osserva che gli inditpdéenziale di processo (Cp) e di prestaziong)Cp
sono minori dei loro valoriarget. Cio sta a significare, rispettivamente, che ilggsso non & né
variabile né capace. Per cui si potra avere uniongghento abbassando sia il valore medio, sia il

valore di deviazione standard.

ANIMA 1 ANIMA 2 ANIMA 3
Prima Dopo Prima Dopo Prima Dopo
Cp 1,17
Cpk 0,61

Tabella 6.5 — Calcolo degli indici di processo.

2) Controllo superficie laterale

Effettuato il controllo su maschera di ogni silgobmponente (figura 6.24), sul lato sinistro del
pezzo (facendo finta di essere seduti sul telaolui sono riportati i dati di rintracciabilitaj s
individuano quattro punti (P1 in corrispondenzalalelona d’accoppiamentmont frame — main
pipe P2 e P3 nella parte centrale, P4 nella zona cbhmaamentomain pipe — rear frame in
corrispondenza dei quali, per mezzo di un altimealigitale, viene eseguita la misurazione
necessaria a verificare I'eventuale deformaziorecdmponente (figura 6.25, 6.26). E importante
precisare che per la buona riuscita del test,@ogveduto a sistemare i vari componenti su degli

appoggi calibrati.
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Figura 6.24 — Controllmain pipesu maschera

Figura 6.25 — Punti misurati sul campionerdiin pipe.
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Figura 6.26 — Misure effettuate con altimetro sall@erficie laterale.

Y

Di seguito € riporatata la tabella 6.6 contenentiati raccolti prima della fase di trattamento
termico. Per convenzione, nella tabella sono catede deformazioni di ogni singolo componente
rispetto al proprio punto P1 (considerato comegl@zli ogni pezzo). Per ogni punto di misurazione
(P2, P3, P4) sono inoltre evidenziate e riportatgrafico (figura 6.27) le maggiori deformazioni

per ogni punto.
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PRIMA DEL TRATTAMENTO TERMICO
NUMERO PUNTI MISURATI [mm] VARIAZIONI RISPETTO A P1 [mm]
PEZZO P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

1 80,04 80,00 79,84 79,97 0,00 -0,04 -0,20 -0,07

2 80,03 80,01 79,94 80,29 0,00 -0,02 -0,09 0,26

3 80,37 80,27 80,16 80,15 0,00 -0,10 0,21 0,22

4 80,36 80,23 80,11 80,24 0,00 0,13 0,25 0,12

5 80,34 80,30 80,11 80,43 0,00 -0,04 -0,23 0,09

6 79,79 79,87 79,84 79,96 0,00 0,08 0,05 0,17

7 80,71 80,53 80,35 80,29 0,00 -0,18 -0,36 -0,42

8 80,43 80,15 80,01 79,95 0,00 -0,28 -0,42 -0,48

9 80,32 80,20 80,09 80,24 0,00 -0,12 -0,23 -0,08
10 80,46 80,29 80,19 80,15 0,00 -0,17 -0,27 0,31
11 80,18 80,13 79,99 80,12 0,00 -0,05 -0,19 -0,06
12 80,32 80,21 80,05 80,32 0,00 0,11 -0,27 0,00
Anima 1 13 80,57 80,35 80,15 80,33 0,00 -0,22 -0,42 -0,24
14 80,21 80,19 80,07 80,15 0,00 -0,02 -0,14 -0,06
15 80,45 80,27 80,12 80,29 0,00 0,18 0,33 0,16
16 80,36 80,31 80,19 80,24 0,00 -0,05 0,17 0,12
17 80,28 80,19 80,13 80,26 0,00 -0,09 0,15 -0,02
18 80,35 80,31 80,17 80,32 0,00 -0,04 -0,18 -0,03
19 80,49 80,18 80,05 80,33 0,00 -0,31 -0,44 -0,16
20 80,46 80,52 80,14 80,21 0,00 0,06 -0,32 -0,25
21 80,36 80,17 80,04 80,24 0,00 -0,19 -0,32 0,12
22 80,34 80,21 80,01 80,26 0,00 -0,13 -0,33 -0,08
23 80,36 80,20 80,07 80,07 0,00 -0,16 -0,29 -0,29
24 80,22 79,97 79,89 79,98 0,00 -0,25 -0,33 -0,24
25 80,16 80,10 79,95 80,04 0,00 -0,06 0,21 0,12

Tabella 6.6 — Dati sulle misure laterali de&in pipedi stampo di anima 1, effettuate prima del trattata termico.
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Figura 6.27 -Andamento delle deformazioni cmain pipedi stampo danima 1, prima del trattamento term

Eseguito il trattamento termico, sugli stessi p@ezigono raccolte le misure come in preced
(tabella 6.7), evidenate le maggiori deformazioni che si hanno per pgimto, e rappresentar
nel grafico di figura 6.28.
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DOPO IL TRATTAMENTO TERMICO
NUMERO PUNTI MISURATI [mm] VARIAZIONI RISPETTO A P1 [mm]
PEZZO P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

1 80,17 | 80,03 79,92 | 79,77 0,00 -0,14 -0,25 -0,40

2 80,10 | 80,00 | 79,94 | 80,23 0,00 -0,10 -0,16 0,13

3 80,48 | 80,41 | 80,16 | 80,61 0,00 -0,07 -0,32 0,13

4 80,60 | 80,35 | 80,16 | 80,61 0,00 -0,25 -0,44 0,01

> 80,40 | 80,26 | 80,13 80,20 0,00 -0,14 -0,27 -0,20

6 79,98 | 79,90 | 79,86 | 79,93 0,00 -0,08 -0,12 -0,05

7 80,34 | 80,34 | 80,11 | 80,42 0,00 0,00 -0,23 0,08

8 80,54 | 80,25 | 80,12 | 80,01 0,00 -0,29 0,42 0,53

9 80,26 | 80,19 | 80,09 | 80,03 0,00 -0,07 -0,17 -0,23
10 80,54 | 80,31 | 80,17 | 80,27 0,00 -0,23 -0,37 -0,27
11 80,14 80,10 79,97 80,42 0,00 -0,04 0,17 0,28
12 80,38 | 80,26 | 80,10 | 80,17 0,00 -0,12 -0,28 -0,21
Anima 1 13 80,69 80,42 | 80,25 80,22 0,00 -0,27 -0,44 -0,47
14 80,30 | 80,24 | 80,14 | 80,20 0,00 -0,06 -0,16 -0,10
15 80,48 | 80,32 | 80,20 | 80,40 0,00 -0,16 -0,28 -0,08
16 80,35 80,29 | 80,08 | 80,51 0,00 -0,06 -0,27 0,16
17 80,36 | 80,28 | 80,23 80,41 0,00 -0,08 -0,13 0,05
18 80,56 | 80,38 | 80,26 | 80,31 0,00 -0,18 -0,30 -0,25
19 80,60 | 80,21 | 80,03 80,19 0,00 -0,39 0,57 0,41
20 80,61 80,31 80,15 80,27 0,00 -0,30 -0,46 -0,34
21 80,47 | 80,22 | 80,05 80,44 0,00 -0,25 -0,42 -0,03
22 80,53 80,32 80,19 80,20 0,00 0,21 -0,34 -0,33
23 80,44 80,20 80,06 80,56 0,00 -0,24 -0,38 0,12
24 80,20 | 79,89 | 79,78 | 80,06 0,00 -0,31 -0,42 -0,14
25 80,19 80,12 | 79,94 | 80,30 0,00 -0,07 -0,25 0,11

Tabella 6.7 — Dati sulle misure laterali dehin pipedi stampo di anima 1, effettuate dopo il trattatogarmico.
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Figura 6.28 -Andamento delle deformazioni cmain pipedi stampo di anima 1, dopotiattamento termic

Il procedimento effettuato per i compon«di stampo di anima 1, viene ripetuto anche perligdie
stampo di anima 2 (tabella 6.8, 6.9 e figura 6&90) e per i pezzi di stampo di anima 3 (tab
6.10, 6.11 e figura 6.31, 6.32).
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PRIMA DEL TRATTAMENTO TERMICO
NUMERO PUNTI MISURATI [mm] VARIAZIONI RISPETTO A P1 [mm]
PEZZO P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
1 80,15 | 80,07 | 79,95 80,23 0 -0,08 -0,20 0,08
2 80,49 | 80,35 | 80,21 | 80,44 0 0,14 -0,28 -0,05
3 80,27 | 80,22 | 80,07 | 80,15 0 -0,05 -0,20 -0,12
4 80,28 | 80,08 | 79,92 | 80,00 0 -0,20 -0,36 -0,28
5 80,50 | 80,09 | 79,97 | 80,10 0 -0,41 -0,53 -0,40
6 79,98 | 79,97 | 79,93 79,99 0 -0,01 -0,05 0,01
7 80,15 | 80,26 | 80,10 | 80,19 0 0,11 -0,05 0,04
8 80,51 | 80,27 | 80,14 | 80,21 0 -0,24 -0,37 -0,30
9 80,71 | 80,31 | 80,19 | 80,20 0 -0,40 -0,52 -0,51
10 81,07 80,49 79,94 | 80,59 0 -0,58 -1,13 -0,48
1 80,02 | 80,07 | 79,92 | 80,37 0 0,05 -0,10 0,35
12 80,43 80,28 | 80,15 80,24 0 -0,15 -0,28 -0,19
Anima 2 13 80,73 80,37 | 80,23 80,16 0 -0,36 -0,50 -0,57
14 80,26 | 80,16 | 80,01 | 80,30 0 -0,10 -0,25 0,04
15 80,21 | 80,24 | 80,10 | 80,31 0 0,03 0,11 0,10
16 80,59 | 80,13 79,98 | 80,10 0 -0,46 -0,61 -0,49
17 80,39 80,25 80,07 80,30 0 -0,14 -0,32 -0,09
18 80,23 80,02 | 79,90 | 80,11 0 0,21 -0,33 -0,12
19 80,27 | 80,12 | 79,97 | 80,11 0 -0,15 -0,30 -0,16
20 80,60 80,34 80,06 80,23 0 -0,26 -0,54 -0,37
21 80,62 | 80,35 | 80,16 | 80,48 0 -0,27 -0,46 -0,14
22 80,34 80,28 80,10 80,29 0 -0,06 -0,24 -0,05
23 80,05 | 80,27 | 80,11 | 80,20 0 0,22 0,06 0,15
24 80,26 | 80,09 | 79,81 | 80,02 0 0,17 -0,45 -0,24
25 80,55 | 80,30 | 80,13 80,19 0 -0,25 -0,42 -0,36

Tabella 6.8 — Dati sulle misure laterali de&in pipedi stampo di anima 2, effettuate prima del trattata termico.

97



0,60

0,40 0,35

0,20

0,00

0,20

-0,40

Scaostamenti [mm]

-0,60

0,57
-0,80

yd

-1,13

-1,00

-1,20

Punti di misurazione

Figura 6.29 -Andamento delle deformazioni cmain pipedi stampo di anima 2prima deltrattamento termico.
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DOPO IL TRATTAMENTO TERMICO
NUMERO PUNTI MISURATI [mm] VARIAZIONI RISPETTO A P1 [mm]
PEZZO P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

1 80,34 | 80,16 | 79,93 80,65 0 -0,18 -0,41 0,31

2 80,48 | 80,36 | 80,17 | 80,64 0 -0,12 -0,31 0,16

3 80,46 | 80,34 | 80,09 | 80,58 0 -0,12 -0,37 0,12

4 80,40 | 80,06 | 79,96 | 80,02 0 -0,34 -0,44 -0,38

5 80,65 | 80,09 | 79,99 | 80,09 0 -0,56 -0,66 -0,56

6 80,04 | 79,94 | 79,80 | 80,36 0 -0,10 0,24 0,32

7 80,25 | 80,24 | 80,07 | 80,34 0 -0,01 -0,18 0,09

8 80,47 | 80,20 | 80,07 | 80,29 0 -0,27 -0,40 -0,18

9 80,55 | 80,28 | 80,14 | 80,30 0 -0,27 -0,41 -0,25
10 80,28 | 80,08 | 79,90 | 80,26 0 -0,20 -0,38 -0,02
11 80,17 80,10 80,01 80,25 0 -0,07 -0,16 0,08
12 80,55 | 80,31 | 80,21 | 80,27 0 -0,24 -0,34 -0,28
Anima 2 13 80,82 | 80,35 | 80,10 | 80,34 0 -0,47 0,72 -0,48
14 80,31 | 80,19 | 80,04 | 80,21 0 -0,12 -0,27 -0,10
15 80,35 | 80,27 | 80,04 | 80,64 0 -0,08 -0,31 0,29
16 80,63 80,15 | 80,03 80,13 0 -0,48 -0,60 -0,50
17 80,40 | 80,29 | 80,02 | 80,35 0 0,11 -0,38 -0,05
18 80,21 | 79,97 | 79,89 | 80,05 0 -0,24 -0,32 -0,16
19 80,23 80,13 79,96 | 80,13 0 -0,10 -0,27 -0,10
20 80,49 80,25 80,09 80,27 0 -0,24 -0,40 -0,22
21 80,60 | 80,36 | 80,20 | 80,45 0 -0,24 -0,40 -0,15
22 80,69 80,47 80,22 80,29 0 -0,22 -0,47 -0,40
23 80,48 80,24 80,07 80,35 0 -0,24 -0,41 -0,13
24 80,31 | 80,07 | 79,79 79,99 0 -0,24 -0,52 -0,32
25 80,61 | 80,31 | 80,16 | 80,40 0 -0,30 -0,45 -0,21

Tabella 6.9 — Dati sulle misure laterali de&in pipedi stampo di anima 2, effettuate dopo il trattatogarmico.
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Figura 6.30 -Andamento delle deformazioni cmain pipedi stampo di anima 2iopo iltrattamento termico.
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PRIMA DEL TRATTAMENTO
NUMERO PUNTI MISURATI [mm] VARIAZIONI RISPETTO A P1 [mm]
PEZZO P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
1 80,22 | 80,26 | 80,12 | 80,23 0 0,04 -0,10 0,01
2 80,27 | 80,28 | 80,00 | 80,22 0 0,01 -0,27 -0,05
3 80,52 | 80,41 | 80,16 | 80,19 0 0,11 -0,36 -0,33
4 80,31 | 80,23 80,06 | 80,42 0 -0,08 -0,25 0,11
5 80,18 | 80,12 | 79,98 | 80,15 0 -0,06 -0,20 -0,03
6 80,23 80,15 | 80,04 | 80,12 0 -0,08 -0,19 -0,11
7 80,24 | 80,16 | 80,04 | 80,16 0 -0,08 -0,20 -0,08
8 80,49 | 80,32 | 80,17 | 80,23 0 0,17 -0,32 -0,26
9 80,18 | 80,15 | 79,99 | 80,04 0 -0,03 -0,19 -0,14
10 80,44 | 80,18 | 80,00 | 80,08 0 -0,26 -0,44 -0,36
1 80,21 | 80,24 | 80,07 | 80,15 0 0,03 -0,14 -0,06
12 80,22 | 80,24 | 80,06 | 80,16 0 0,02 -0,16 -0,06
Anima 3 13 80,83 80,46 | 80,29 | 80,09 0 -0,37 -0,54 -0,74
14 80,44 | 80,10 | 80,02 | 80,21 0 -0,34 -0,42 -0,23
15 80,33 80,04 | 79,88 79,98 0 -0,29 -0,45 -0,35
16 80,09 | 79,91 | 79,72 | 80,12 0 0,18 -0,37 0,03
17 80,32 80,23 80,10 80,18 0 -0,09 -0,22 -0,14
18 80,26 | 80,17 | 80,00 | 80,38 0 -0,09 -0,26 0,12
19 80,49 | 80,40 | 80,22 | 80,07 0 -0,09 -0,27 -0,42
20 80,15 80,10 79,95 80,09 0 -0,05 -0,20 -0,06
21 80,26 | 80,17 | 80,12 | 80,15 0 -0,09 -0,14 -0,11
22 80,43 80,21 80,08 80,24 0 -0,22 -0,35 -0,19
23 80,61 | 80,22 | 80,12 | 80,22 0 -0,39 -0,49 -0,39
24 80,07 | 79,98 | 79,81 | 80,15 0 -0,09 -0,26 0,08
25 79,69 | 79,90 | 79,75 80,06 0 0,21 0,06 0,37

Tabella 6.10 — Dati sulle misure laterali de&hin pipedi stampo di anima 3, effettuate prima del tragata termico.
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Figura 6.31 -Andamento delle deformazioni cmain pipedi stampo di anima Ririma deltrattamento termico.
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DOPO IL TRATTAMENTO
NUMERO PUNTI MISURATI [mm] VARIAZIONI RISPETTO A P1 [mm]

PEZZO P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
1 80,30 | 80,17 | 79,97 | 80,54 0 -0,13 -0,33 0,24

2 80,24 | 80,32 | 79,97 | 80,47 0 0,08 -0,27 0,23
3 80,61 | 80,33 80,10 | 80,22 0 -0,28 -0,51 -0,39
4 80,65 | 80,39 | 80,19 | 80,30 0 -0,26 -0,46 -0,35

5 80,34 | 80,28 | 80,05 80,57 0 -0,06 -0,29 0,23

6 80,37 | 80,23 80,05 80,54 0 -0,14 -0,32 0,17

7 80,32 | 80,22 | 80,04 | 80,44 0 -0,10 -0,28 0,12

8 80,60 | 80,51 | 80,15 80,62 0 -0,09 -0,45 0,02

9 80,33 80,22 | 79,93 80,46 0 -0,11 -0,40 0,13
10 80,58 | 80,23 80,02 | 80,18 0 -0,35 -0,56 -0,40
1 80,62 | 80,35 | 80,17 | 80,24 0 -0,27 -0,45 -0,38
12 80,31 80,32 80,2 80,19 0 0,01 0,11 -0,12
Anima 3 13 79,86 | 80,04 | 79,96 | 80,14 0 0,18 0,10 0,28

14 80,13 80,13 80,04 80,23 0 0 -0,09 0,1
15 80,48 | 80,11 | 79,96 79,98 0 -0,37 -0,52 -0,50
16 80,11 | 79,83 79,71 | 80,19 0 -0,28 -0,40 0,08
17 80,30 80,24 80,12 80,20 0 -0,06 0,18 -0,10
18 80,15 | 80,12 | 80,01 | 80,31 0 -0,03 -0,14 0,16
19 80,20 | 80,20 | 80,07 | 80,14 0 0 -0,13 -0,06
20 80,18 80,16 80,03 80,26 0 -0,02 -0,15 0,08
21 80,29 | 80,20 | 80,12 | 80,24 0 -0,09 -0,17 -0,05
22 80,49 80,24 80,05 80,61 0 -0,25 -0,44 0,12
23 80,29 | 80,24 | 80,13 80,32 0 -0,05 -0,16 0,03
24 80,12 | 79,96 | 79,80 | 80,17 0 -0,16 -0,32 0,05
25 79,78 | 79,96 | 79,97 | 80,13 0 0,18 0,19 0,35

Tabella 6.11 — Dati sulle misure laterali dehin pipedi stampo di anima 3, effettuate dopo il trattatngarmico.
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Figura 6.32 -Andamento delle deformazioni cmain pipedi stampo di anima 2lopo iltrattamento termico.

Dal confronto dei dati raccolti nelle tabelle 6.6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 si nota come i compar
main pipesubiscono un aumento delle deformazioni dopo la & trattamento termico. Te
deformazione latale potrebbe costituire un problema nella fasaagdioppiamento sulla maschu
di puntatura, utilizzata nel reparto di saldatufali deformazioni possono essere imputabil
posizionamento dei vari pezzi nelle ceste peaitémento termico, che co visto in precedenza si

ha in senso verticale .

3) Controllo tridimensionale automatizzatc (CTR)

Dopo aver effettuato i test su tutti i pezzi dehggone considerato, € stato eseguito il CTR, s1ei
componenti considerati piu critici (figura 6.33,38). Questo tipo di controllo, consis
essenzialmente in un metodo di misura tridimenseomelle superfici tramite l'ausilio di u
puntatore automaticashe dalle misurazione delle superfici ci da lo smoento dalla tolleranz
ammessa (figura 6.35, 6.3%37)
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Figura 6.33 — Controllo CTR su componemntain pipe.

Figura 6.34 — Particolare della tastazione del gon¢ sumain pipe.
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Figura 6.36 — Misurazioni del laterale destro.
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Figura 6.37 — Misurazioni lato di accoppiamentain pipe — rear frame.

LEGENDA:

<150%LT | <100%LT | <50%LT B0%LT + 50%UT =50%UT |=100%UT |=150%UT

Come si nota dalle figure 6.35, 6.36 e 6.37 laazdnaccoppiamentmain pipe — rear frame
risulta essere superiore ai limiti massimi naturalei quali si specifica la percentuale di

superamento come da legenda sopra riportata. 8ndenla visione dei dati completi all’Allegato 3.
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6.4.4 Test: rear frame
Per lo studio delear framesi effettuano due tipi di test:

1) controllo della sezione di accoppiamento (larghestarna);
2) controllo della superficie laterale;

3) controllo della deformazione frontale;

4) controllo tridimensionale automatizzatoTR).

Anche in questo caso i primi due sono eseguitpgima che dopo il trattamento termico, al fine di
individuare possibili problemi di distorsioni deraponenti. Il CTR invece e effettuato solo dopo la
fase di trattamento, con l'unico scopo di capireleseggeometrie dei componenti rispettano le
tolleranze dimensionali forniteci dalle specifiche.

| controlli sono effettuati su un campione dirgar framesuddiviso in base al numero dello stampo

di produzione:

e 25rear framedi stampo 1;
e 25rear framedi stampo 2;

e 25rear framedi stampo 3.

Il CTR e invece effettuato sui due pezzi considgriat critici.

1) Controllo della sezione di accoppiamento.

Per mezzo di un calibro si verifica la dimensioedialsezione esterna dell’accoppiamento maschio

— femmina (figura 6.38). Dopo il trattamento termicvalori devono essere compresi nel seguente

rangedi tolleranza naturald{):

68,2 mm< I+ <69,0 mm

Di seguito si riportano i dati raccolti, suddivisibase al campione considerato (tabella 6.12).
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Figura 6.38 — Misurazione della zona di accoppiagmerl componenteear frame.

NUMERO Stampo 1 Stampo 2 Stampo 3
PEZZO PRIMA del TT | DOPOIlTT | PRIMAdel TT | DOPOIlTT | PRIMAdel TT | DOPOIlTT

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 68,66 68,55 68,26 68,38 68,51 68,26
2 68,63 68,66 68,42 68,36 68,48 68,28
3 68,68 68,39 68,37 68,68 68,51 68,22
4 68,82 68,75 68,38 68,48 68,45 68,12
5 68,70 68,68 68,38 68,45 68,31 68,15
6 68,68 68,77 68,40 68,42 68,51 68,27
7 68,71 68,77 68,35 68,44 68,44 68,22
8 68,89 68,82 68,32 68,35 68,52 68,25
9 68,72 68,70 68,40 68,47 68,57 68,42
10 68,75 68,78 68,44 68,47 68,62 68,23
11 68,67 68,60 68,35 68,39 68,56 68,79
12 68,70 68,76 68,26 68,27 68,59 68,38
13 68,46 68,58 68,42 68,34 68,53 68,30
14 68,65 68,77 68,50 68,37 68,50 68,42
15 68,51 68,37 68,47 68,35 68,66 68,38
16 68,77 68,76 68,35 68,25 68,65 68,42
17 68,79 68,77 68,45 68,43 68,64 68,38
18 68,69 68,63 68,62 68,40 68,57 68,30
19 68,72 68,74 68,63 68,41 68,55 68,34
20 68,69 68,62 68,45 68,36 68,59 68,34
21 68,73 68,64 68,35 68,36 68,59 68,52
22 68,82 68,77 68,58 68,47 68,96 68,77
23 68,69 68,74 68,51 68,40 68,75 68,71
24 68,75 68,63 68,46 68,38 68,63 68,41
25 68,71 68,73 68,57 68,36 68,45 68,36

Tabella 6.12 — Misure delle sezioni di accoppiamel#i componentiear frame.
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Dal calcolo delle medie e delle deviazioni standaed valori raccolti per ogni stampo, primg
dopo la fas del trattamento termico, si ottengono le distribni gaussiane di figura 6.39, 6.4(
6.41, riportate di seguito.

Stampo 1

LIMITE =——PrimaTT
SUPERIORE —=—DopoTT

) T T T T

D AD ® D ® D O AP D D D A0 O P O D A D P
< © Lo « QO oY O W
QAN v A S A S el o cé*" & ré”‘ A A A

Figura 6.39 -Distribuzione gaussiana dei compone¢ear framedello stampo :

Stampo 2

LIMITE =—®=PrimaTT

SUPERIORE |— ——Dopo TT

Q0 A0 0 0;) (9 C) Q0 Q Q H A0 0 0 (gb QO 0 0 () Q
bl ) O 6T AT & & & "\y g3 \e)
' ol e @ @@ oa“" S F @ @‘ &

Figura 6.40 -Distribuzione gaussiana deimponentirear framedello stampo :
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Stampo 3
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/ SUPERIORE PrimaTT

j \ \ . —m—popoTr
\ :
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P AT D F PR D P D PP AL P PP D AD P PP S
NN ITEFFE PR

Figura 6.41 -Distribuzione gaussiana dei compon¢rear framedello stampo :

Osservando e analizzando le varie distribuzionnoga che nel caso dei componenti di stampt
valori tendono al limite naturaleuperiore, con un evidente discostamentodella meffiedtiva dal
valore obiettivo Cid determina una porzione di area al di fuori diehite superiore d
specificazione. Nel caso dello stampo 2, la digzibne, pur rientrando naange di tolleranza
natuale, ha un valore medio che si discosta dal valbeslio obiettivo. Infine, osservando
distribuzione dello stampo 3, si nota come la ganssnon risulti centrata nel valore me
dell'intervallo di conformita. L’eccessiva variaitél determina, inore, un’ampia porzione di area
di fuori dei limiti di specificazione, in entramlbe direzioni. Per migliorare tale proce, occorrera

ridimensionare ifangedi tolleranza e abbassare il valore dello scaradeatico medic

Dal calcolo delle capacit@abella 6.13) si osserva che i processi sonouit@ron capaci, in quan
gli indici del potenziale di processo (Cp) e digtezione (Ci) sono minori del valortarget tranne
il Cp dello stampo 2. In tal caso pero il procegaggualmente consideri non capace, in quanto

valore Cp € minore del valore obiettiv:
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STAMPO 1 STAMPO 2 STAMPO 3

Prima Dopo Prima Dopo Prima

1l15 1]34 1,63

Cp 1,50

Cpk 1,11

Tabella 6.13 — Calcolo degli indici di processo.

2) Controllo della superficie laterale

Ponendo irear sulla maschera di controllo, per mezzo di un atnm digitale si effettua un
controllo dimensionale sul profilo laterale di ogimgolo pezzo del campione considerato, al fine di

verificare un eventuale deformazione laterale detonente (figura 6.42).

E importante precisare che il test avviene misimaotto punti scelti in precedenza e visibili in
figura 6.43.
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Figura 6.42 -Misurazione della superficie laterale del compoarear frame

Figura6.43 — Visione degli otto punti scelti per il test.
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PRIMA del trattamento termico [mm]

DOPO il trattamento termico [mm]

A (dopo - prima) [mm)]

NUMERO
PEZZI
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
1 136,02 | 136,25 | 142,04 | 167,41 | 167,39 | 167,28 | 184,70 | 153,97 | 136,09 | 136,30 | 142,06 | 167,42 | 167,41 | 167,29 | 184,83 | 154,04 | 0,07 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,13 | 0,07
2 136,00 | 136,28 | 141,99 | 167,30 | 167,33 | 167,10 | 184,55 | 153,79 | 136,57 | 136,78 | 142,34 | 167,46 | 167,36 | 167,10 | 184,45 | 153,63 | 0,57 | 0,50 | 0,35 | 0,16 | 0,03 | 0,00 | -0,10 | -0,16
3 135,95 | 136,21 | 142,01 | 167,41 | 167,32 | 167,22 | 184,74 | 153,98 | 136,20 | 136,39 | 142,18 | 167,57 | 167,48 | 167,31 | 184,69 | 153,90 | 0,25 | 0,18 | 0,17 | 0,16 | 0,16 | 0,09 | -0,05 | -0,08
4 135,97 | 136,33 | 142,08 | 167,45 | 167,43 | 167,31 | 184,66 | 153,90 | 136,26 | 136,54 | 142,16 | 167,46 | 167,47 | 167,34 | 184,72 | 153,90 | 0,29 | 0,21 | 0,08 | 0,01 | 0,04 | 0,03 | 0,06 | 0,00
5 136,00 | 136,28 | 142,02 | 167,41 | 167,38 | 167,23 | 184,63 | 153,85 | 136,25 | 136,53 | 142,20 | 167,55 | 167,44 | 167,30 | 184,78 | 153,98 | 0,25 | 0,25 | 0,18 | 0,14 | 0,06 | 0,07 | 0,15 | 0,13
6 135,97 | 136,20 | 14196 | 167,37 | 167,35 | 167,21 | 184,64 | 153,87 | 136,15 | 136,39 | 142,24 | 167,53 | 167,46 | 167,27 | 184,52 | 153,73 | 0,18 | 0,19 | 0,28 | 0,16 | 0,11 | 0,06 | -0,12 | -0,14
7 136,02 | 136,25 | 142,10 | 167,42 | 167,39 | 167,27 | 184,70 | 153,91 | 136,23 | 136,42 | 142,23 | 167,50 | 167,46 | 167,29 | 184,67 | 153,83 | 0,21 | 0,17 | 0,13 | 0,08 | 0,07 | 0,02 | -0,03 | -0,08
8 136,06 | 136,33 | 142,09 | 167,39 | 167,37 | 167,25 | 184,73 | 153,95 | 136,05 | 136,33 | 142,13 | 167,47 | 167,46 | 167,25 | 184,70 | 153,89 | -0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,08 | 0,09 | 0,00 | -0,03 | -0,06
9 136,01 | 136,30 | 142,04 | 167,44 | 167,43 | 167,27 | 184,66 | 154,02 | 136,21 | 136,42 | 142,21 | 167,51 | 167,46 | 167,28 | 184,62 | 153,81 | 0,20 | 0,12 | 0,17 | 0,07 | 0,03 | 0,01 | -0,04 | -0,21
10 136,10 | 136,30 | 142,10 | 167,44 | 167,42 | 167,28 | 184,65 | 153,88 | 136,06 | 136,30 | 142,07 | 167,47 | 167,44 | 167,32 | 184,73 | 153,86 | -0,04 | 0,00 | -0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,08 | -0,02
11 136,01 | 136,26 | 142,05 | 167,37 | 167,36 | 167,27 | 184,68 | 153,87 | 136,10 | 136,57 | 142,16 | 167,51 | 167,45 | 167,27 | 184,71 | 153,85 | 0,09 | 0,31 | 0,11 | 0,14 | 0,09 | 0,00 | 0,03 | -0,02
12 135,92 | 136,23 | 142,03 | 167,44 | 167,37 | 167,26 | 184,67 | 153,89 | 136,11 | 136,47 | 142,17 | 167,50 | 167,40 | 167,28 | 184,74 | 153,88 | 0,19 | 0,24 | 0,14 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | 0,07 | -0,01
Sti?m 13 135,91 | 136,11 | 141,89 | 167,29 | 167,18 | 167,05 | 184,63 | 153,85 | 136,12 | 136,40 | 142,17 | 167,40 | 167,32 | 167,16 | 184,49 | 153,70 | 0,21 | 0,29 | 0,28 | 0,11 | 0,14 | 0,11 | -0,14 | -0,15
14 136,02 | 136,28 | 142,06 | 167,40 | 167,39 | 167,28 | 184,66 | 153,37 | 136,28 | 136,50 | 142,17 | 167,46 | 167,44 | 167,30 | 184,60 | 153,80 | 0,26 | 0,22 | 0,11 | 0,06 | 0,05 | 0,02 | -0,06 | 0,43
15 136,02 | 136,04 | 142,00 | 167,33 | 167,31 | 167,15 | 184,66 | 153,88 | 136,31 | 136,17 | 142,18 | 167,43 | 167,33 | 167,16 | 184,63 | 153,78 | 0,29 | 0,13 | 0,18 | 0,10 | 0,02 | 0,01 | -0,03 | -0,10
16 136,02 | 136,39 | 142,03 | 167,52 | 167,42 | 167,31 | 184,68 | 153,91 | 136,12 | 136,38 | 142,10 | 167,46 | 167,46 | 167,27 | 184,65 | 153,82 | 0,10 | -0,01 | 0,07 | -0,06 | 0,04 | -0,04 | -0,03 | -0,09
17 136,10 | 136,32 | 142,10 | 167,43 | 167,40 | 167,29 | 184,70 | 153,97 | 136,12 | 136,45 | 142,12 | 167,40 | 167,46 | 167,33 | 184,67 | 153,83 | 0,02 | 0,13 | 0,02 | -0,03 | 0,06 | 0,04 | -0,03 | -0,14
18 135,98 | 136,14 | 142,02 | 167,47 | 167,39 | 167,23 | 184,68 | 153,92 | 13590 | 136,20 | 141,97 | 167,46 | 167,38 | 167,20 | 184,66 | 153,85 | -0,08 | 0,06 | -0,05 | -0,01 | -0,01 | -0,03 | -0,02 | -0,07
19 135,97 | 136,59 | 142,04 | 167,40 | 167,45 | 167,28 | 184,69 | 153,91 | 136,00 | 136,25 | 142,06 | 167,51 | 167,52 | 167,36 | 184,79 | 154,01 | 0,03 | -0,34 | 0,02 | 0,11 | 0,07 | 0,08 | 0,10 | 0,10
20 135,96 | 136,21 | 141,93 | 167,37 | 167,33 | 167,18 | 184,62 | 153,89 | 136,15 | 136,42 | 142,15 | 167,48 | 167,43 | 167,25 | 184,60 | 153,81 | 0,19 | 0,21 | 0,22 | 0,11 | 0,20 | 0,07 | -0,02 | -0,08
21 135,87 | 136,15 | 14199 | 167,47 | 167,41 | 167,26 | 184,73 | 153,98 | 136,13 | 136,37 | 142,09 | 167,56 | 167,50 | 167,28 | 184,73 | 153,97 | 0,26 | 0,22 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,02 | 0,00 | -0,01
22 136,04 | 136,25 | 142,03 | 167,37 | 167,38 | 167,26 | 184,67 | 153,89 | 136,16 | 136,37 | 142,09 | 167,46 | 167,46 | 167,26 | 184,75 | 153,94 | 0,12 | 0,12 | 0,06 | 0,09 | 0,08 | 0,00 | 0,08 | 0,05
23 135,99 | 136,20 | 142,01 | 167,43 | 167,36 | 167,34 | 184,69 | 154,14 | 136,01 | 136,23 | 142,03 | 167,47 | 167,50 | 167,32 | 184,69 | 153,93 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,24 | -0,02 | 0,00 | -0,21
24 135,89 | 136,20 | 141,96 | 167,40 | 167,34 | 167,19 | 184,67 | 153,95 | 136,34 | 136,55 | 142,17 | 167,49 | 167,41 | 167,24 | 184,52 | 153,71 | 0,45 | 0,35 | 0,21 | 0,09 | 0,07 | 0,05 | -0,15 | -0,24
25 136,11 | 136,37 | 142,20 | 167,50 | 167,34 | 167,22 | 184,60 | 153,85 | 136,24 | 136,49 | 142,16 | 167,48 | 167,41 | 167,27 | 184,59 | 153,77 | 0,13 | 0,12 | -0,04 | -0,02 | 0,07 | 0,05 | -0,01 | -0,08

Tabella 6.14 — Misureear di stampo 1.
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La tabella 6.14 riporta i dati raccolti dai pezZisfampo 1. Per ogni elemento é calcolata la
differenza tra il valore misurato ‘pre’ e ‘post’ rattamento. | delta calcolati rappresentano
graficamente la deformazione a cui € soggettormanente a termine di tale fase. La figura 6.44
rappresenta le maggiori deformazioni dei comporemiizzati.

Deformazioni dopo il TT_pezzi stampo 1

1 2 3 4 5 6 7 8
0,80

0,60
0,40 /l
0,20

0,00

0,20 \
-0,40 v \l/

-0,60

-0,80

-1,00

-1,20

Figura 6.44 — Maggiori deformazioni dei componeeér framedi stampo 1.
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PRIMA del trattamento termico [mm)]

DOPO il trattamento termico [mm]

A (dopo - prima) [mm]

NUMERO
PEZZI
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
1 136,08 | 136,25 | 142,15 | 167,38 | 167,38 | 167,30 | 184,70 | 153,88 | 136,19 | 136,28 | 142,24 | 167,46 | 167,44 | 167,26 | 184,76 | 153,92 | 0,11 | 0,03 | 0,09 | 0,08 | 0,06 | -0,04 | 0,06 | 0,04
2 136,05 | 135,97 | 142,15 | 167,39 | 167,33 | 167,23 | 184,66 | 153,82 | 136,16 | 136,10 | 142,21 | 167,48 | 167,41 | 167,21 | 184,70 | 153,83 | 0,11 | 0,13 | 0,06 | 0,09 | 0,08 | -0,02 | 0,04 | 0,01
3 136,03 | 135,99 | 142,12 | 167,31 | 167,36 | 167,31 | 184,70 | 153,83 | 136,19 | 136,43 | 142,20 | 167,61 | 167,49 | 167,30 | 184,69 | 153,92 | 0,16 | 0,44 | 0,08 | 0,30 | 0,13 | -0,01 | -0,01 | 0,09
4 136,09 | 136,00 | 142,12 | 167,36 | 167,38 | 167,23 | 184,67 | 153,85 | 136,28 | 136,36 | 142,31 | 167,42 | 167,40 | 167,26 | 184,67 | 153,78 | 0,19 | 0,36 | 0,19 | 0,06 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | -0,07
5 136,07 | 136,21 | 142,16 | 167,47 | 167,42 | 167,23 | 184,72 | 153,85 | 136,28 | 136,28 | 142,23 | 167,50 | 167,35 | 167,24 | 184,74 | 153,86 | 0,21 | 0,07 | 0,07 | 0,03 | -0,07 | 0,01 | 0,02 | 0,01
6 136,25 | 136,31 | 142,26 | 167,38 | 167,38 | 167,25 | 184,60 | 153,78 | 136,43 | 136,31 | 142,32 | 167,37 | 167,39 | 167,22 | 184,58 | 153,74 | 0,18 | 0,00 | 0,06 | -0,01 | 0,01 | -0,03 | -0,02 | -0,04
7 136,29 | 136,31 | 142,28 | 167,44 | 167,46 | 167,32 | 184,72 | 153,87 | 136,37 | 136,36 | 142,18 | 167,35 | 167,48 | 167,33 | 184,63 | 153,76 | 0,08 | 0,05 | -0,10 | -0,09 | 0,02 | 0,01 | -0,09 | -0,11
8 135,88 | 135,97 | 142,01 | 167,37 | 167,35 | 167,17 | 184,59 | 153,81 | 136,00 | 136,04 | 142,09 | 167,37 | 167,37 | 167,18 | 184,62 | 153,77 | 0,12 | 0,07 | 0,08 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | -0,04
9 136,15 | 136,19 | 142,14 | 167,37 | 167,41 | 167,27 | 184,75 | 153,91 | 136,13 | 136,24 | 142,20 | 167,42 | 167,42 | 167,27 | 184,77 | 153,93 | -0,02 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,02
10 136,08 | 136,09 | 142,23 | 167,44 | 167,39 | 167,27 | 184,68 | 153,85 | 136,18 | 136,22 | 142,24 | 167,56 | 167,43 | 167,28 | 184,70 | 153,83 | 0,10 | 0,13 | 0,01 | 0,12 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | -0,02
11 135,99 | 136,06 | 142,15 | 167,41 | 167,38 | 167,24 | 184,71 | 153,89 | 136,09 | 136,21 | 142,28 | 167,50 | 167,41 | 167,23 | 184,67 | 153,80 | 0,10 | 0,15 | 0,13 | 0,09 | 0,03 | -0,01 | -0,04 | -0,09
12 135,93 | 135,96 | 141,94 | 167,29 | 167,47 | 167,15 | 184,59 | 153,80 | 136,14 | 136,26 | 142,16 | 167,36 | 167,28 | 167,14 | 184,64 | 153,80 | 0,21 | 0,30 | 0,22 | 0,07 | -0,19 | -0,01 | 0,05 | 0,00
Sth;@ 13 136,10 | 136,16 | 142,18 | 167,35 | 167,40 | 167,26 | 184,71 | 153,87 | 136,17 | 136,18 | 142,16 | 167,37 | 167,38 | 167,21 | 184,81 | 153,98 | 0,07 | 0,02 | -0,02 | 0,02 | -0,02 | -0,05 | 0,10 | 0,11
14 136,05 | 136,97 | 142,02 | 167,37 | 167,31 | 167,15 | 184,64 | 153,82 | 135,14 | 136,50 | 142,09 | 167,41 | 167,34 | 167,17 | 184,70 | 153,91 | -0,91 | -0,47 | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,06 | 0,09
15 136,05 | 136,11 | 142,15 | 167,39 | 167,37 | 167,25 | 184,68 | 153,84 | 136,34 | 136,23 | 142,16 | 167,40 | 167,38 | 167,23 | 184,68 | 153,80 | 0,29 | 0,12 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | -0,02 | 0,00 | -0,04
16 135,81 | 135,74 | 141,85 | 167,18 | 167,21 | 167,06 | 184,46 | 153,67 | 136,18 | 136,08 | 142,10 | 167,32 | 167,26 | 167,11 | 184,49 | 153,63 | 0,37 | 0,34 | 0,25 | 0,14 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | -0,04
17 136,02 | 136,08 | 141,99 | 167,36 | 167,34 | 167,19 | 184,70 | 153,91 | 136,01 | 136,06 | 142,03 | 167,41 | 167,39 | 167,19 | 184,69 | 153,84 | -0,01 | -0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,00 | -0,01 | -0,07
18 136,17 | 136,13 | 142,14 | 167,29 | 167,35 | 167,39 | 184,73 | 153,99 | 136,22 | 136,81 | 142,32 | 167,33 | 167,37 | 167,27 | 184,79 | 153,97 | 0,05 | 0,68 | 0,18 | 0,04 | 0,02 | -0,12 | 0,06 | -0,02
19 135,77 | 135,99 | 142,02 | 167,37 | 167,29 | 167,10 | 184,65 | 153,88 | 136,11 | 136,55 | 142,10 | 167,35 | 167,25 | 167,07 | 184,44 | 153,66 | 0,34 | 0,56 | 0,08 | -0,02 | -0,04 | -0,03 | -0,21 | -0,22
20 136,12 | 136,15 | 142,23 | 167,42 | 167,36 | 167,23 | 184,79 | 154,01 | 136,23 | 136,24 | 142,18 | 167,34 | 167,40 | 167,26 | 184,62 | 153,80 | 0,11 | 0,09 | -0,05 | -0,08 | 0,04 | 0,03 | -0,17 | -0,21
21 136,14 | 136,18 | 142,10 | 167,26 | 167,37 | 167,26 | 184,76 | 153,95 | 136,22 | 136,18 | 142,23 | 167,43 | 167,37 | 167,19 | 184,78 | 154,00 | 0,08 | 0,00 | 0,13 | 0,17 | 0,00 | -0,07 | 0,02 | 0,05
22 135,97 | 136,28 | 142,11 | 167,47 | 167,36 | 167,24 | 184,74 | 153,99 | 136,22 | 136,22 | 142,24 | 167,48 | 167,38 | 167,27 | 184,83 | 154,01 | 0,25 | -0,06 | 0,13 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,09 | 0,02
23 136,03 | 136,16 | 142,12 | 167,34 | 167,31 | 167,21 | 184,73 | 153,91 | 136,13 | 136,17 | 142,05 | 167,28 | 167,36 | 167,28 | 184,77 | 154,04 | 0,10 | 0,01 | -0,07 | -0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,04 | 0,13
24 135,81 | 136,02 | 142,06 | 167,39 | 167,29 | 167,11 | 184,57 | 153,78 | 136,20 | 136,22 | 142,09 | 167,35 | 167,29 | 167,12 | 184,57 | 153,78 | 0,39 | 0,20 | 0,03 | -0,04 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
25 136,27 | 136,10 | 142,11 | 167,42 | 167,33 | 167,20 | 184,68 | 153,88 | 136,25 | 136,24 | 142,23 | 167,43 | 167,36 | 167,26 | 184,67 | 153,87 | -0,02 | 0,14 | 0,12 | 0,01 | 0,03 | 0,06 | -0,01 | -0,01

Tabella 6.15 — Misureear di stampo 2.
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La tabella 6.15 riporta i dati raccolti dai pezesthmpo 2. Anche in questo caso, per ogni elemento
e calcolata la differenza tra il valore misuratoe’pe ‘post’ trattamento. Le deformazioni sono

rappresentate graficamente in figura 6.45.

Deformazioni dopo il TT_pezzi stampo 2
1 2 3 4 5 6 7 8
0,80
0,60 k
0,40 \

0,20
0,00

-0,20 /
/

-0,60 //
-0,80

-1,00

-1,20

Figura 6.45 — Maggiori deformazioni dei componeeér framedi stampo 2.
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PRIMA del trattamento termico [mm)]

DOPO il trattamento termico [mm]

A (dopo - prima) [mm]

NUMERO
PEZZI
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
1 136,09 | 136,27 | 142,26 | 167,55 | 167,48 | 167,35 | 184,84 | 154,17 | 136,24 | 136,20 | 142,27 | 167,45 | 167,42 | 167,33 | 184,67 | 153,83 | 0,15 | -0,07 | 0,01 | -0,20 | -0,06 | -0,02 | -0,17 | -0,34
2 136,97 | 136,12 | 142,23 | 167,47 | 167,49 | 167,31 | 184,93 | 154,18 | 135,93 | 136,13 | 142,12 | 167,34 | 167,34 | 167,25 | 184,79 | 153,98 | -1,04 | 0,01 | -0,11 | 0,13 | -0,15 | -0,06 | -0,14 | -0,20
3 136,08 | 136,25 | 142,29 | 167,45 | 167,42 | 167,32 | 184,83 | 154,05 | 136,12 | 136,27 | 142,28 | 167,38 | 167,42 | 167,32 | 184,71 | 153,87 | 0,04 | 0,02 | -0,01 | -0,07 | 0,00 | 0,00 | -0,12 | -0,18
4 136,10 | 136,21 | 142,24 | 167,41 | 167,40 | 167,27 | 184,78 | 154,02 | 136,14 | 136,39 | 142,34 | 167,43 | 167,43 | 167,32 | 184,67 | 153,88 | 0,04 | 0,18 | 0,10 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | -0,11 | -0,14
5 136,13 | 136,23 | 142,30 | 167,46 | 167,38 | 167,28 | 184,77 | 154,00 | 136,17 | 136,26 | 142,23 | 167,37 | 167,39 | 167,30 | 184,74 | 153,92 | 0,04 | 0,03 | -0,07 | -0,09 | 0,01 | 0,02 | -0,03 | -0,08
6 136,07 | 136,36 | 142,27 | 167,45 | 167,39 | 167,32 | 184,87 | 154,11 | 136,15 | 136,58 | 142,17 | 167,34 | 167,41 | 167,37 | 184,72 | 153,95 | 0,08 | 0,22 | -0,10 | -0,11 | 0,02 | 0,05 | -0,15 | -0,16
7 136,05 | 136,21 | 142,17 | 167,30 | 167,37 | 167,24 | 184,71 | 154,03 | 136,17 | 136,32 | 142,24 | 167,29 | 167,40 | 167,28 | 184,72 | 153,91 | 0,12 | 0,11 | 0,07 | -0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | -0,12
8 136,06 | 136,14 | 142,19 | 167,40 | 167,40 | 167,32 | 184,91 | 154,15 | 136,29 | 136,39 | 142,30 | 167,38 | 167,41 | 167,38 | 184,76 | 153,94 | 0,23 | 0,25 | 0,11 | -0,02 | 0,01 | 0,06 | -0,15 | -0,21
9 136,06 | 136,25 | 142,27 | 167,50 | 167,41 | 167,27 | 184,64 | 153,92 | 136,04 | 136,17 | 142,23 | 167,49 | 167,42 | 167,32 | 184,72 | 153,94 | -0,02 | -0,08 | -0,04 | -0,01 | 0,01 | 0,05 | 0,08 | 0,02
10 136,12 | 136,23 | 142,26 | 167,52 | 167,32 | 167,19 | 184,58 | 153,85 | 136,17 | 136,22 | 142,23 | 167,50 | 167,38 | 167,26 | 184,75 | 153,98 | 0,05 | -0,01 | -0,03 | -0,02 | 0,06 | 0,07 | 0,17 | 0,13
11 136,16 | 136,21 | 142,39 | 167,51 | 167,41 | 167,24 | 184,66 | 153,92 | 136,06 | 136,32 | 142,22 | 167,63 | 167,57 | 167,37 | 184,98 | 154,15 | -0,10 | 0,11 | -0,17 | 0,12 | 0,16 | 0,13 | 0,32 | 0,23
12 136,20 | 136,26 | 142,33 | 167,54 | 167,43 | 167,29 | 184,69 | 153,96 | 136,28 | 136,28 | 142,28 | 167,51 | 167,44 | 167,36 | 184,83 | 154,01 | 0,08 | 0,02 | -0,05 | -0,03 | 0,01 | 0,07 | 0,14 | 0,05
S’[L;m 13 136,02 | 136,24 | 142,20 | 167,42 | 167,25 | 167,11 | 184,43 | 153,69 | 136,09 | 136,27 | 142,28 | 167,50 | 167,43 | 167,30 | 184,76 | 153,97 | 0,07 | 0,03 | 0,08 | 0,08 | 0,18 | 0,19 | 0,33 | 0,28
14 136,21 | 136,28 | 142,31 | 167,44 | 167,35 | 167,20 | 184,54 | 154,81 | 136,30 | 136,39 | 142,27 | 167,44 | 167,40 | 167,21 | 184,60 | 153,89 | 0,09 | 0,11 | -0,04 | 0,00 | 0,05 | 0,01 | 0,06 | -0,92
15 136,17 | 136,44 | 142,42 | 167,42 | 167,36 | 167,25 | 184,64 | 153,91 | 136,19 | 136,32 | 142,30 | 167,47 | 167,48 | 167,34 | 184,66 | 153,85 | 0,02 | -0,12 | -0,12 | 0,05 | 0,12 | 0,09 | 0,02 | -0,06
16 136,11 | 136,30 | 142,28 | 167,39 | 167,37 | 167,26 | 184,70 | 153,96 | 136,26 | 136,38 | 142,28 | 167,46 | 167,44 | 167,30 | 184,66 | 153,89 | 0,15 | 0,08 | 0,00 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | -0,04 | -0,07
17 136,10 | 136,27 | 142,32 | 167,47 | 167,37 | 167,24 | 184,61 | 153,87 | 136,23 | 136,22 | 142,28 | 167,52 | 167,42 | 167,27 | 184,74 | 154,02 | 0,13 | -0,05 | -0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,13 | 0,15
18 136,17 | 136,21 | 142,19 | 167,45 | 167,30 | 167,15 | 184,57 | 153,86 | 136,23 | 136,33 | 142,26 | 167,51 | 167,31 | 167,18 | 184,81 | 154,00 | 0,06 | 0,12 | 0,07 | 0,06 | 0,01 | 0,03 | 0,24 | 0,14
19 136,03 | 136,21 | 142,17 | 167,47 | 167,27 | 167,11 | 184,53 | 153,81 | 136,07 | 136,19 | 142,16 | 167,43 | 167,27 | 167,18 | 184,40 | 153,64 | 0,04 | -0,02 | -0,01 | -0,04 | 0,00 | 0,07 | -0,13 | -0,17
20 136,99 | 136,13 | 142,19 | 167,44 | 167,37 | 167,22 | 184,69 | 153,94 | 136,18 | 136,21 | 142,24 | 167,53 | 167,48 | 167,29 | 184,86 | 154,14 | -0,81 | 0,08 | 0,05 | 0,09 | 0,11 | 0,07 | 0,17 | 0,20
21 135,88 | 135,97 | 142,01 | 167,37 | 167,35 | 167,17 | 184,59 | 153,81 | 136,00 | 136,04 | 142,09 | 167,37 | 167,37 | 167,18 | 184,62 | 153,77 | 0,12 | 0,07 | 0,08 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | -0,04
22 135,97 | 136,28 | 142,11 | 167,47 | 167,36 | 167,24 | 184,74 | 153,99 | 136,22 | 136,22 | 142,24 | 167,48 | 167,38 | 167,27 | 184,83 | 154,01 | 0,25 | -0,06 | 0,13 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,09 | 0,02
23 136,07 | 136,29 | 142,28 | 167,46 | 167,38 | 167,24 | 184,67 | 153,93 | 136,21 | 136,37 | 142,22 | 167,43 | 167,31 | 167,18 | 184,68 | 153,91 | 0,14 | 0,08 | -0,06 | -0,03 | -0,07 | -0,06 | 0,01 | -0,02
24 136,01 | 136,23 | 142,08 | 167,46 | 167,74 | 167,31 | 184,80 | 154,00 | 136,15 | 136,37 | 142,19 | 167,54 | 167,38 | 167,28 | 184,78 | 153,97 | 0,14 | 0,14 | 0,11 | 0,08 | -0,36 | -0,03 | -0,02 | -0,03
25 136,02 | 136,39 | 142,06 | 167,44 | 167,35 | 167,17 | 184,69 | 153,91 | 135,86 | 136,33 | 142,05 | 167,42 | 167,38 | 167,21 | 184,62 | 153,86 | -0,16 | -0,06 | -0,01 | -0,02 | 0,03 | 0,04 | -0,07 | -0,05

Tabella 6.16 — Misuresar di stampo 3.
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La tabella 6.16 riporta i dati raccolti dai pezesthmpo 3. Anche in questo caso, per ogni elemento
e calcolata la differenza tra il valore misuratoe’pe ‘post’ trattamento. Le deformazioni sono
rappresentate graficamente in figura 6.46.

Deformazione dopo il TT_pezzi stampo 3

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 6.46 — Maggiori deformazioni dei componeeér framedi stampo 3.

Analizzando i grafici sopra riportati, si nota cinealcuni casi le deformazioni risultano avere dei
valori negativi, specialmente per i punti 1 e 2rispondenti alla zona di accoppiamergar frame

— main pipe Cio evidenzia come il trattamento termico possdemninare una situazione
peggiorativa per le dimensioni dei componenti. krtigolare, la riduzione delle dimensioni
dell'imbocco rear € causa di un maggiagap nell’accoppiamento con imain pipe da cui
I'accentuamento della problematica in studio.
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3) Controllo della deformazione frontale

La maschera di controllo degar frameé dotata di tre farfalle passa/non passa, dirtollea 0,6/1,2
mm. Tali farfalle hanno lo scopo di controllarepassibile deformazione frontale dei pezzi (figura
6.47 e 6.48).

Figura 6.47 — Deformazione a cui puo essere sagdethmponente.

MEW YVersion

Figura 6.48 — Disegno CAD della maschera di colamaar frame.Le frecce indicano le farfalle passa/non passa.
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Per mezzo di uno spessimetro si & provveduto ararsuprima e dopo il trattamento termico, il
gap esistente tra le singole farfalle e il pezzo.ti daccolti sono riportati nella tabella 6.17. Arpu
scopo informativo sono state calcolate le diffeeetra le misure effettuate ‘pre’ e ‘post’ la fase d
trattamento. Il calcolo dei delta ci da un ideaegale delle deformazioni a cui sono stati soggetti
campioni. Sono stati inoltre evidenziati i valorimmi e massimi che si hanno per ogni passa/non
passa a seconda del numero dello stampo; da qaesteduce il campo entro cui variano gli

scostamenti dei singoli pezzi, in seguito al tragato termico.

PRIMA del TT DOPOIlTT DELTA (dopo tt - prima tt)
NUMERO

PEZzO | P/PN1 | P/PN2 | P/PN3 | P/PN1 | P/PN2 | P/PN3 | P/PN1 | P/PN2 | P/PN 3
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 0,90 0,65 0,85 1,20 0,65 0,85 0,30 0,00 0,00

2 0,30 1,15 0,45 0,25 1,45 0,85 -0,05 0,30 0,40

3 0,75 0,75 0,85 1,15 0,80 0,90 0,40 0,05 0,05

4 0,75 0,75 1,00 1,00 0,60 1,10 0,25 -0,15 0,10

5 0,80 0,75 0,90 1,25 0,65 0,95 0,45 -0,10 0,05

6 0,90 0,70 0,90 1,20 0,55 1,10 0,30 -0,15 0,20

7 0,85 0,75 0,90 1,10 0,65 1,05 0,25 -0,10 0,15

8 0,80 0,80 0,95 1,05 0,60 0,95 0,25 -0,20 0,00

9 0,75 0,80 0,95 1,05 0,70 1,00 0,30 -0,10 0,05
10 0,10 1,25 0,15 0,90 0,80 1,15 0,80 -0,45 1,00
11 0,85 0,75 0,90 1,10 0,75 1,05 0,25 0,00 0,15
12 0,80 0,75 1,00 1,10 0,55 1,00 0,30 -0,20 0,00
Stampo 1 13 0,80 0,80 0,95 1,10 0,65 1,05 0,30 -0,15 0,10
14 0,80 0,75 1,00 0,95 0,75 1,05 0,15 0,00 0,05
15 0,65 0,90 0,60 0,95 0,70 0,85 0,30 -0,20 0,25
16 0,35 1,15 0,90 0,90 0,70 0,90 0,55 -0,45 0,00
17 0,90 0,70 0,95 1,15 0,60 1,05 0,25 -0,10 0,10
18 0,85 0,80 0,15 1,15 0,75 1,20 0,30 -0,05 1,05
19 0,85 0,70 1,00 1,10 0,60 0,85 0,25 -0,10 -0,15
20 0,80 0,90 1,10 1,05 0,75 0,90 0,25 -0,15 -0,20
21 0,75 0,85 1,15 1,10 0,70 0,95 0,35 -0,15 -0,20
22 0,85 0,75 1,05 1,15 0,65 0,80 0,30 -0,10 -0,25
23 0,80 0,80 1,05 0,95 0,75 1,00 0,15 -0,05 -0,05
24 0,85 0,70 1,00 1,00 0,75 1,00 0,15 0,05 0,00
25 0,55 0,85 0,50 1,10 0,75 1,20 0,55 -0,10 0,70

1 0,75 0,60 0,70 0,95 0,60 0,70 0,20 0,00 0,00

2 0,85 0,65 0,80 1,10 0,75 0,70 0,25 0,10 -0,10

3 0,80 0,60 0,80 1,10 0,80 1,00 0,30 0,20 0,20

4 0,90 0,60 0,65 0,55 0,70 1,20 -0,35 0,10 0,55
Stampo 2 5 0,85 0,65 0,70 1,05 0,60 0,80 0,20 -0,05 0,10
6 0,15 1,30 0,40 0,95 0,60 0,75 0,80 -0,70 0,35

7 0,75 0,60 0,85 0,95 0,60 0,65 0,20 0,00 -0,20

8 0,80 0,80 0,90 1,05 0,75 0,90 0,25 -0,05 0,00

9 0,90 0,60 0,75 0,95 0,70 0,70 0,05 0,10 -0,05
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10 0,85 0,60 0,75 1,00 0,55 0,70 0,15 -0,05 -0,05
11 0,90 0,60 0,85 1,20 0,50 0,80 0,30 -0,10 -0,05
12 0,90 0,75 0,90 1,15 0,65 1,00 0,25 -0,10 0,10
13 0,70 0,70 0,50 1,25 0,55 0,70 0,55 -0,15 0,20
14 0,20 1,10 0,25 1,05 0,70 0,85 0,85 -0,40 0,60
15 0,90 0,60 0,75 1,20 0,45 0,85 0,30 -0,15 0,10
16 0,80 0,90 1,00 0,95 0,70 0,85 0,15 -0,20 -0,15
17 0,80 0,80 1,00 0,95 0,80 0,90 0,15 0,00 -0,10
18 0,75 0,70 0,95 0,95 0,85 0,70 0,20 0,15 -0,25
19 0,80 0,70 0,90 0,80 0,85 0,85 0,00 0,15 -0,05
20 0,80 0,70 0,90 1,05 0,70 0,80 0,25 0,00 -0,10
21 0,85 0,65 0,75 1,05 0,55 0,60 0,20 -0,10 -0,15
22 0,80 0,70 0,75 0,90 0,65 0,75 0,10 -0,05 0,00
23 0,75 0,80 0,85 0,95 0,75 0,75 0,20 -0,05 -0,10
24 0,80 0,75 0,95 1,10 0,65 0,85 0,30 -0,10 -0,10
25 0,85 0,65 0,75 1,10 0,60 0,85 0,25 -0,05 0,10
1 0,85 0,70 0,45 1,00 0,70 0,70 0,15 0,00 0,25
2 1,05 0,75 0,75 1,15 0,65 0,80 0,10 -0,10 0,05
3 0,95 0,60 0,45 1,45 0,30 0,70 0,50 -0,30 0,25
4 0,90 0,70 0,45 1,30 0,50 0,65 0,40 -0,20 0,20
5 0,90 0,70 0,50 1,40 0,45 0,70 0,50 -0,25 0,20
6 1,00 0,60 0,50 1,35 0,45 0,70 0,35 -0,15 0,20
7 0,90 0,70 0,45 1,15 0,60 0,70 0,25 -0,10 0,25
8 0,95 0,60 0,60 1,10 0,60 0,75 0,15 0,00 0,15
9 0,95 0,70 0,65 0,95 0,80 0,70 0,00 0,10 0,05
10 0,85 0,75 0,70 1,15 0,65 0,70 0,30 -0,10 0,00
11 0,95 0,65 0,75 0,70 0,95 0,75 -0,25 0,30 0,00
12 0,95 0,65 0,65 1,25 0,45 0,80 0,30 -0,20 0,15
Stampo 3 13 0,75 0,85 0,80 0,95 0,55 0,75 0,20 -0,30 -0,05
14 0,90 0,75 0,70 0,95 0,80 0,65 0,05 0,05 -0,05
15 0,95 0,60 0,60 1,15 0,70 0,75 0,20 0,10 0,15
16 0,85 0,70 0,80 1,00 0,80 0,70 0,15 0,10 -0,10
17 0,90 0,75 0,75 1,00 0,70 0,70 0,10 -0,05 -0,05
18 0,85 0,80 0,75 1,00 0,70 0,75 0,15 -0,10 0,00
19 0,95 0,80 0,70 0,95 0,75 0,80 0,00 -0,05 0,10
20 0,90 0,75 0,70 1,00 0,65 0,80 0,10 -0,10 0,10
21 0,90 0,60 0,75 0,95 0,70 0,70 0,05 0,10 -0,05
22 0,85 0,60 0,75 1,00 0,55 0,70 0,15 -0,05 -0,05
23 0,90 0,80 0,90 1,20 0,30 0,75 0,30 -0,50 -0,15
24 0,85 0,65 1,05 0,95 0,75 1,00 0,10 0,10 -0,05
25 0,70 0,85 1,00 0,95 0,85 0,95 0,25 0,00 -0,05

Tabella 6.17 — Misure dgaptra le farfalle passa/non passa e il profilo deizpdi stampo 3.
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4) Controllo tridimensionale automatizzato (CTR)

Dopo aver effettuato i test su tutti i pezzi deinggone considerato, anche in questo caso é stato

eseguito il CTR, su due componenti ritenuti piticr(figura 6.49, 6.50).

e | 1] e

L — =
|

Figura 6.50 — Particolare della tassazione delgiare sul componentear frame.
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Figura 6.51 — Misurazioni parte superiore dellazdnaccoppiamento maschio — femmina.
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Figura 6.52 — Misurazioni della sezione di accopato (lato sinistro).
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Figura 6.53 — Misurazioni della sezione di accopyaato (lato destro).

LEGENDA:

<150%LT | <100%LT | <50%LT | S0%LT +50%UT | »50%UT [=100%UT |=150%UT

Come si nota dalle figure 6.51, 6.52 e 6.53 la aireccoppiamentmain pipe — rear frameisulta
avere sul lato sinistro delle dimensioni maggiai bimiti massimi naturali; cosa che invece non
accade per il lato destro. Questo sta a dimostrar@ossibile disallineamento dei getti, dovuto
probabilmente ad una mancata manutenzione dehe sipiscorrimento stampo.

Sirimanda la visione completa dei dati all’Allegat.
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6.5 Attivita svolta nel reparto Machining

A termine di questa fase di studio effettuata indieria, i campioni sono soggetti a lavorazioni di
asportazione di truciolo nel reparto Machining @éllonda Italia.

Durante questa fase si & constatato il decentrantefie lavorazioni meccaniche. Tale costatazione
e stata poi avvalorata dal controllo con tamponkfo® attacco telaietto, come descritto nel

capitolo 5.

Nella tabella 6.18 é rappresentata la situaziotimate di centramento e quelle di decentramento,
considerate “NG”. Inoltre, per ogni condizione ageaente a quest’ultima categoria sono
rappresentate delle frecce che indicano la direzabgllo spostamento a cui € soggetto il pezzo e,

per ognuna é descritta la situazione corrisponderfeese di saldatura.
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suona, dovuta ad un
icile overlapping.

Tabella 6.18 — Tipi di decentramenteadntrati in fase di asportazione di truciolo. G®ifrecce si indicano le direzio
di spostamento del componente.

Al fine di tenere monitorata la variabile decentemto, si € provveduto a misure

1) l'offset del foro lavorato rispetto al grez

2) la coasialita tra il foro sinistro e destro, che e pa@i,a mm
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1) Offset del foro

Per mezzo di un calibro si € misurato, nelle doezx e vy, l'offset del foro lavorato rispetto al
grezzo, la cui tolleranza e pari a +0,5 mm. Le feg®.54, 6.55, 6.56 e 6.57 rappresentano gli

andamenti gaussiani dei dati raccolti.

Foro lato sx_x

" [Liminf .

é) QS N 0N 0 45) O 40 0 cg) é) O H D 0 50 0 40 5 0D dﬁ)
A A ’\?' AT AL AT A ’\:\ AT AT Gy H ";l' By D DY D QJ:\ DY DY O

|

Figura 6.54 — Andamento gaussiano dei dati raicgallforo sinistro, nella direzione delle x.

Foro lato sx_y

Lirn inf | ] Lirm sup

1
" n
I
I
f — f F—— Ili f f f f f f f f f I
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Figura 6.55 — Andamento gaussiano dei dati racsoltioro sinistro, nella direzione delle y.
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Foro late dx_x
| |
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| |
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Figura 6.49 -Andamento gaussiano dei dati raccolti sul forordestella direzione delle

Foro lato dx_y

Lirn inf

|
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Figura 6.50 -Andamento gaussiancei dati raccolti sul foro destro, nella direzioralld y.

Come si nota dalle gaussiane, la media delle kistioni risulta inferiore della media drangedi
tolleranza. Inoltre i valori si distribuiscono inamera non omogenea all'interno del camp
considerazione, ma tendono ad uscire al di fuorilidati sia superiore che inferiore. Ques
identifica una non uniformita delle lavorazioni,viita probabilmente al disallineamento del pe:
problematica di cui ci si &€ accorti anche nellkatéi di studio svolta in fonderie

La non idoneita del processo e evidenziata ancheatieolo degli indici Cp e ( (tabella 6.19),
che risultano minori del valotargetdi 1,33. Cio sta a significare che il processo aaré idonec
né capace. Un miglioramenttel processo lo si potra avere abbassando sidai waedio, sia i

valore di deviazione standard.
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FORO SINISTRO

FORO DESTRO

Tabella6.19 — Calcolo degli indici di processo.

6.6 Attivita svolta nel reparto Saldatura

A termine della fase di asportazione di truciolwivati i pezzi campione nel reparto di saldatusic

e provveduto a verificare il parametro fondamentié processo di saldaturaoverlap tra rear

frameemain pipe.

Nella figura 6.51 & rappresenta il telaio e due saldagfiiettuate, nella tabella 6.20 sono

rappresentate le possibili condizioni di accoppiatoéra i due componenti e gli effetti che si ha

nella fase si saldatura.

Figura 6.51 -Disegnho CAD del telaio con evidenziate le zoneafligtura dei componer
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CONDIZIONE INIZIALE
Sez. A-A

RISULTATO DI SALDATURA

GOOD

DWG gap
+0,5mm

i

RLAP

> & GAP

Tabella 6.26- Tipi di sovrapposioni e relativi effetti sulla saldatul
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Come si vede dall'ultima condizione presentatabetla 6.20, la non sovrapposizione e presenza di
gaptra i due componenti fanno si che il materialeehyaassi dallo stato solido allo stato liquido. Si
deduce, quindi, che i risultati di saldatura sot@tmente legati alla presenzagdip e alla

condizione di sovrapposizione dei due profili.

Considerando questi due importanti requisiti, guete da progetto (figura 6.52), si € provveduto a
misurare e analizzare i profili di accoppiamentb aenpione direar frame Sono state per tanto

prelevate le misure in tre punti del profilo (figu6.53, 6.54). | dati raccolti sono riportati nella
tabella 6.21.
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Figura 6.52 — Quota da disegno.
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6.53 — Punti del profilo misurati.

Figura 6.54 — Misurazione effettuata.
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Pur non essendo misure molto precise, in quantsepcen una riga, esse ci danno lidea delle
misure in gioco, che come si nota, sono ben diftetalla quota di progetto pari a 9,4 mm. Nella
tabella sono state quindi evidenziate in rossce tigt minori di 7,0 mm, in giallo tutte quelle

comprese tra 7,0 mm e 8,5 mm, infine in rosso twlori maggiori o uguali a 8,5 mm, poiché per
i getti di fonderia viene considerata una tolleeadz+0,5 mm. Da cio si vede come piu del 96% dei

punti misurati risultano fuori quota. Osservanddd® di alcuni dei pezzi campione, si constata

NUMERO Stampo 1 Stampo 2 Stampo 3
PEZZO

P2 p1 P2 P3 p1 P2 P3
1 8 7,8 7,6 8 8,4 7,4
2 8 8,1 7,2 7,2
3 8,2 8,3 78 69
4 8,5 8,3 7,5
5 8,5 8,4 7,1
6 8,7 8,1 7,6
7 7,8 8,3 7,6
8 7,2 7 7,3 8,5 8,4 7,1
9 7,6 7,5 7,3
10 7,6 7,7 7,6
11 7,8 7,6 7,9 7
12 8 7,8 7,6 7,1
13 8,1 79 169 | 72 7,8 7,8 7,3 7,5
14 8,1 8 7,7 7,4 7,4
15 8,2 8,2 7,7 7,4 7,6 7,6
16 8,4 7,6 7,6 7,4 7,3
17 8,8 8,7 8 7,7 7,2 7,4 7,2 7,8 7,5
18 8,9 8,3 7,8 7,7 7,2 7,5 7,4 74 62
19 7,6 7,2 7 7,7 7,5 7 7,4 7,6 7,6
20 7,1 7,2 8,2 7,7 7,9 7,1
21 72 159 81 78 169 73
22 8,2 8,2 7,7 7,8 7,3 7,5 7,3
23 7,6 7,5 7,3 7,8 8,3 7,2 7,6 7,7 7,6
24 7,6 7,7 7,6 7,8 8,3 7,6 7,8 7,6 7,9
25 7,6 7,5 7,3 8 7,4 7,5 7

Tabella 6.21 — Misure dei profili di accoppiamergar frame — main pipe.

immediatamente che i profili risultano molto spepswi di materiale e sbavati (figura 6.55).
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Figura 6.55 — Profilo di accoppiamento non idopeoché sbavato nella parte superiore.

Al fine di determinare gli effetti che queste noonformitd dei pezzi determinano negli
accoppiamenti, si sono verificate per mezzo di wlibo le condizioni dioverlapping
nell'accoppiamentaear frame — main pipelLe misure rilevate sono riportate nella tabell226.
nella quale sono riportati i numeri degli stampi plezzi. E inoltre riportato il giudizio relativd a
controllo maschera effettuato passando una sghiato destro del foro d’attacco serbatoio (figura
6.56), e quello relativo alla qualita e conformitgla saldatura dei componenti.
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Figura 6.56 — Zona di accoppiamento ir frame In rosso € evidenziato 'attacco serbatoio.
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NUMERO | /o | GIUDIZIO DOPO PUNTI MISURATI GIUDIZIO
PEZZO 1 orampo | CONTROLLOIN | ) P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 | SALDATURA
REAR MASCHERA

1 1 oK 28 |33 | 19 | 26 | 35 | 39 | 24 | 28 oK
2 1 oK 37 | 33 3 28 | 21 | 32 | 26 3 oK
3 2 NG - - - - - - - - -
4 2 NG - - - - - - - - -
5 2 NG - - - - - - - - -
6 1 oK 34 | 36 | 26 | 29 | 26 | 26 | 29 | 29 oK
7 2 oK 33 |29 | 32 | 33 3 29 | 32 | 28 oK
8 1 oK 38 | 41 | 24 | 26 | 39 | 39 | 24 | 24 oK
9 1 oK 3 31 | 26 | 25 | 1,2 | 26 | 3,3 | 35 oK
10 3 oK 2,8 3 22 | 28 | 29 | 29 | 26 | 29 oK
11 3 oK 35 | 34 | 25 | 33 | 25 | 2,7 3 3,2 oK
12 2 NG - - - - - - - - -
13 2 oK 3,2 3 25 | 28 | 33 | 29 | 31 | 3.1 oK
14 1 oK 26 | 29 | 31 | 34 | 27 | 29 | 26 | 25 oK
15 3 oK 29 | 32 | 22 | 27 | 34 | 37 | 25 | 28 oK
16 2 oK 31 |32 ] 27 | 26| 13| 25| 32| 34 oK
17 1 oK 39 | 42 | 25 | 26 | 31| 31 | 38 | 38 oK
18 2 oK 42 | 36 | 29 | 29 3 29 | 35 | 36 oK
19 2 oK 37 | 29 | 23 | 27 4 4 25 | 2,5 oK
20 2 NG - - - - - - - - -
21 3 NG - - - - - - - - -
22 1 oK 31 133 | 21|29 27| 27| 25| 29 oK
23 1 oK 36 | 39 | 34 3 24 | 33 | 26 | 3,1 | NG sotto)
24 2 oK 3 32 | 25 | 29 | 28 3 3,1 3 NG (sotto)
25 2 - 42 | 38 | 32 3 33 | 34 | 33 | 33 oK
26 3 - 39 | 35 | 31|29 | 22| 33 | 34 3 | NG (sinistra)
27 1 oK 37 | 35 | 27 | 38 | 28 | 28 | 32 3 oK
28 3 NG - - - - - - - - -
29 3 NG - - - - - - - - -
30 3 oK 38 | 3,7 3 2,8 | 1,9 3 34 | 35 oK
31 1 oK 4,3 4 32 | 35 | 22 | 28 | 24 | 22 oK
32 3 - 45 | 33 | 31 | 2,7 2 2,6 3 3,2 oK
33 3 oK 29 | 32 | 22 | 27 | 34 | 37 | 25 | 28 oK
34 1 oK 34 | 36 | 26 | 29 | 26 | 26 | 29 | 29 oK
35 1 oK 26 | 29 | 31 | 34 | 27 | 29 | 26 | 25 oK
36 1 oK 44 | 44 3 29 | 1,9 | 31 | 35 | 3,8 oK
37 2 NG - - - - " " - - -
38 1 - 28 | 3211 | 12 | 28 | 28 | 15 | L3 NG (destra)
39 2 - 4,5 4 gy e o S 3 a—T7 | oK
40 2 - 45 | 33 | 31 | 2,7 2 2,6 3 3,2 oK
41 2 - 4 43 | 39 | 42 2 2,7 | 3,9 4 oK
42 2 - 43 | 41 3 31 | 2,8 2 2,4 3 oK
43 1 oK 43 | 37 | 34 | 33| 23| 28 | 39 | 38 oK
44 1 oK 4,3 4 32 | 35| 22 | 28 | 24 | 26 oK
45 2 oK 29 | 32 | 22 | 27 | 34 | 37 | 25 | 28 oK
46 2 - 46 | 41 | 35 | 32 | 33 | 35 | 35 | 4.2 oK
47 2 - 47 | 36 | 35 | 3,4 2 32 | 33 | 36 oK
48 3 - 4,6 4 27 | 25 C15 D26 | 31 | 26 | NG(destra)
49 2 oK 43 | 3,7 | 34 | 33 7] 28 | 39 | 38 oK
50 3 g 4 4 33 133 C2 D28 | 28 3 NG (destra)
51 3 - 45 | 47 | 33 | 33 ﬁ'g’ 1,9 | 3,8 | 3,7 oK
52 1 oK 2,9 3 22 | 27 | 35 | 37 | 25 | 28 oK
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53 3 OK 2,5 3,3 2,4 2,7 3,3 3,7 3 2,6 OK
54 3 NG - - - - - - - - -
55 1 NG - - - - - - - - -
56 1 OK 4,3 4 2,9 2,4 - - - - -
57 2 OK 2,6 2,9 3,1 3,4 2,7 2,9 2,6 2,5 OK
58 3 OK 3 3,3 2,7 3,6 2,4 2,4 2,8 3 OK
59 3 - 4 4,2 3,6 2,9 2,3 2,7 3,2 3,4 OK
60 3 OK 2,9 3,2 2,2 2,7 3,4 3,7 2,5 2,8 OK
61 1 OK 3 3,1 2,6 2,5 1,2 2,6 3,3 3,5 OK
62 1 OK 3,9 4,2 2,5 2,6 3,1 3,1 3,8 3,8 OK
63 1 NG - - - - - - - - -
64 3 NG - - - - - - - - -
65 3 OK 4,4 4 3,6 3,5 2 3,4 3,2 3,5 OK
66 3 - 4 3,8 3 3,2 2,1 3,4 3,5 3,4 OK
67 2 OK 4,5 3,9 2,7 2,1 - - - - -
68 3 - 3,6 3,8 4 3,8 2,9 3,1 4,5 3,7 OK
69 2 OK 4,5 4 3,2 3,2 - - - - -
70 2 OK 4,2 3,7 3,1 3,2 - - - - -
71 1 - 4 4,3 2,7 2,5 - - - - -
72 3 - 4,1 4,2 3,1 3,3 - - -
73 3 - 3,5 3,4 2,9 3 1,6 3 3 2,9 OK
74 3 OK 4 3,5 2,3 2,7 - - - - -
75 1 OK 4,2 3,9 3 2,5 - - - - -
LEGENDA:
|:| Pezzo non lavorato per mancanza di materiale
I:l Saldature NG per sfondamento del cordone
- Misura non rilevata

Tabella 6.22 — Condizione dverlappingnell’accoppiamentoear frame— main pipe.

E importante precisare che con il giudizio NG iasohera di controllo sta a significare che
non si ha il passaggio della spina nel latro deskeb foro d’attacco serbatoio, mentre la
mancanza di giudizio significa che il passaggidalsepina e al limite della tolleranza e quindi
il pezzo non e risultato perfettamente OK (esitoeirio). Anche questo aspetto evidenzia uno

slittamento delle due facce del pezzo.

Nella tabella, come da legenda, sono stati evidénzpezzi che non sono stati lavorati a causa
della mancanza di materiale (nella parte inferidela zona di accoppiamento) e le saldature che
sono risultate non conformi agli standard di gaaliholtre, sono state cerchiate in rosso le misure

minime dioverlapping che si sono dimostrate ulteriore causa di tadgiocordone di saldatura.
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Dalla raccolta di questi dati, si nota come in patoale i pezzi risultati NG (24%) o
dall'accoppiamento incerto (28%) sono quelli dingt® 2. Mentre quelli risultati maggiormente

conformi sono di stampo 1 (84%), come si vede dabella 6.23.

STAMPO| Q.TA' OK _ INCERTI

1 25 21 84,0% 2 8,0% 2 8,0%
2 25 12 48,0% 6 24,0% 7 28,0%
3 25 10 | 40,0% 5 20,0% 10 | 40,0%

Tabella 6.23 — Valori percentuali ottenuti dellesare dioverlapping

Questo rilevamento sta a dimostrare che il probleelataglio durante il processo di saldatura é
imputabile alla sovrapposizione dei due componehio. Infatti, come si nota dalla tabella 6.22,

setterear sono stati scartati per mancanza di materialeemaibb inferiore.
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Conclusioni

A conclusione dell'attivita sperimentale, incendrasulla determinazione della/e causal/e che
determinano il taglio del cordone di saldatura,he si € svolta sulla base del diagramma di
Ishikawa; osservando i risultati dei vari test #tfati, si & potuto osservare che la larghezzadell
anime del componenteain pipetendono al limite superiore di tolleranza, ossiagono essere piu
larghe del necessario. Questo e infatti visibildedeurve gaussiane riportate nel capitolo 7. Tale
tendenza rende il processon capacecome si nota anche dal relativo calcolo degliandi
processdCp e Cpk. Pur non essendo variabile Gip € maggiore del valorarget pari a 1,33), il
processo non risulta centrato @lpc ha addirittura valori negativi); per migliorarlo raaquindi

necessario variare il valore della deviazione stesh@ avvicinarlo al valorerget.

Si inoltre constatato che un ruolo importante euatgsanche dalla fase di trattamento termico, il

guale infatti &€ causa di deformazioni sia sui pezain pipesia suirear frame

Un’altra causa del problema considerato € il disadimento della faccia destra rispetto alla faccia
sinistra, verificato dal controllo detiffsetdel foro di attacco telaietto. Dalle analisi efifiete si &
constato come i valori, presi rispetto agli assiesani, presentino uno slittamento del foro |ator
rispetto al grezzo. Inoltre il processo di lavocema risulta essere molto variabile e non centrato,
evidenziato anche dai valori @p e Cpminori del valore obiettivo; per cui, anche per sfisspetto

il processo non € né idoneo né capace. |l disaliirtento delle due facce dedar frameé stato
evidenziato anche dal controllo tridimensionale R} Effettuato in fonderia e dal passaggio della
spina nel foro di attacco serbatoio, durante iltcmlo in maschera.

Inoltre dallo studio del campione di componaetr framepreso in esame, si € riscontrato che in
piu del 96% dei pezzi, il profilo dell'imbocco risava fuori tolleranza, in quanto minore del limite
minimo. Da un’analisi visiva dei pezzi, si € notate i profili apparivano privi di materiale perchée
sbavati. Queste non conformita dear campioni agli standard di qualita, determinano una
condizione minima o insufficiente ddverlapping causa anch’essa del taglio dei cordoni di

saldatura.

E utile individuare sul diagramma di Ishikawa leia del problema preso in esame.
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A termine dell’'attivita di ricerca e analisi deldause del problema in studio, é stato indetto un
meetingtra i rappresentanti della TFC Galileo e i responsaldii reparti Honda lItalia

interessati.

Durante l'incontro e stata descritta l'attivita $0 e sono state rese note le cause che
determinano i tagli sui cordoni di saldatura. Ahdidi migliorare 'attuale situazione, sono

state presentate le seguenti proposte di intervento

1) Riduzione manuale della sezione delle anmaan pipe riducendo quindi il campo di
tolleranza da 70,"% a 70,"%° In questo modo si cerca di avvicinare lo scarto
guadratico medio al valore¢arget. L’azione di modifica si dovra avere su una
campionatura di 200 pezzi, costituiti da:

— 100 pezzi di stampo 1
— 100 pezzi di stampo 2.

2) Ripristino delle spine di scorrimento degli stamgel rear frame causa del
disallineamento delle due facce del pezzo. A segditcio si dovra emettere il C.1.P.,
ossia il “Cartellino di Inizio Produzione”, per idgficare i lotti di produzione

successivi alla manutenzione degli stampi.

3) Ristabilire gli standard operativi per la fase dagatura dei componentear frame
evitando in questo modo l'eccessiva mancanza dierrsde e stabilendo buone
condizioni dioverlappingtra i due componenti. Per un maggior controllo,ogleratori
della sezione Machining verificheranno visivametfitetegrita dell'imbocco di ogni

singolo pezzo.

Sara poi importante riscontrare la bonta delle psde di miglioramento, effettuando

opportuni controlli e verificando la capacita diopesso mediante il calcolo degli indiCp e

Cpx

Nel caso in cui i miglioramenti apportati non fosseufficienti all’eliminazione o riduzione
degli scarti, si andra ad agire opportunamenteasfalse di trattamento termico, modificando
eventualmente la disposizione dei pezzi o le castezate, al fine di ridurre o eliminare le

deformazioni dei componenti.
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