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Progettazione e utilizzo di un sistema
sensorizzato a supporto del processo
produttivo di pressocolata

a cura di: E. Battaglia, A. De Mori, G. Scarpa

Il principale processo produttivo utilizzato per la produzione di componenti automotive é il processo di pressocolata.
La ragione e legata alla sua economicita, a causa di un'alta frequenza produttiva e alla precisione dei componenti stam-
pati. D'altra parte, le velocita particolarmente elevate, che regolano il processo, influenzano le dinamiche produttive
interferendo notevolmente sulla qualita delle parti realizzate.

Avere il controllo del processo, conoscendone i punti di instabilita puo essere un notevole vantaggio per gestire la
stabilita qualitativa delle parti stampate.

L'attivita che verraillustrata, sviluppata nell'ambito del progetto SMARTI 4.0, presentai risultati di uno studio condotto
nell’ambito del controllo di processo.

L'obiettivo e progettare e definire un sistema di controllo basato sulle informazioni fornite da appositi sensori per ga-
rantire la stabilita di processo e di conseguenza la qualita dei componenti pressofusi.

Il dimostratore utilizzato € una CCU, un sistema di ricarica di bordo per pacchi batteria in veicoli ibridi ed elettrici puri.

INTRODUZIONE

La pressofusione (HPDC) € un processo versatile e alta-
mente produttivo per la produzione di parti metalliche
complesse. Tale processo forza il metallo fuso ad alta
pressione in stampi di acciaio fino a quando il metallo
non si solidifica completamente, grazie all'utilizzo di una
specifica macchina. | parametri che governano il proces-
so processo sono interdipendenti e in conflitto tra loro
in modo complicato; l'ottimizzazione della combinazio-
ne delle impostazioni di processo richiede molto tem-

po. Nella letteratura esistente, si possono trovare alcune

linee guida di correlazione ai comuni difetti di colata e i E. Battaglia, A. De Mori
parametri che governano il processo [1,2]. Tuttavia, non HzaeElE CEnE Siel

ci sono standard per selezionare la migliore soluzione in G. Scarpa

base a leghe, processo, metodo e design; infatti, la quali- Enginsoft S.p.a.

ta della colata dipende da molti parametri difficili da con-
trollare, specie se si influenzano reciprocamente [3].

Il processo puo essere monitorato e controllato attraver-
so l'introduzione e il posizionamento piu idoneo di una
rete di sensori. | sensori hanno lo scopo di monitorare
temperature, pressioni, deformazioni geometriche e pa-
rametri di processo. | dati raccolti dai sensori possono

essere correlati non solo alle variazioni dei parametri ma
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anche all'esito qualitativo del pezzo prodotto.

Non tutto il sistema macchina-stampo ha la stessa sensi-
bilita alla variazione dei parametri di processo. Infatti, al-
cune zone possono essere molto sensibili alle variazioni
del processo, mentre altre non ne risentono affatto.
L'utilizzo di sistemi virtuali aiuta ad individuare le zone piu
sensibili e | parametri pit pervasivi.

Attraverso simulazioni di Autonomous Engineering &
possibile definire un piano di test virtuale automatizzato
per persequire diversi obiettivi di qualita e di costo con-
temporaneamente.

Questo contributo presenta, con il supporto di avanza-
ti sistemi virtuali, un lavoro volto a individuare il nume-
ro giusto e le posizioni piu idonee di un certo numero dj
sensori. Vi e inoltre la possibilita di valutare la correlazio-
ne traisegnali deisensori, le variabili di processo e la qua-
lita della colata. L'attivita sviluppata si basa su un vero e
proprio campionamento virtuale attraverso il quale i para-
metri di processo vengono variati sulla base di un Design
of Experiments (DOE).
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PROCEDURA DI SPERIMENTAZIONE
Nell'ambito del progetto di ricerca SMARTI 4.0 - Smart
Manufacturing for an Automotive Tler 4.0 — il lavoro svi-
luppato ha visto la collaborazione tra Meccanica Cainelli
ed Enginsoft. Il lavoro & strutturato in tre parti principali:
Il posizionamento di termocoppie virtuali nello stam-
po per monitorare lavariazione termica dell'utensile e
della lega durante il processo;
La definizione delle variabili di processo;
La definizione di Dok

POSIZIONAMENTO DELLE TERMOCOPPIE

La definizione delle posizioni delle termocoppie e il risul-
tato dello studio tra lafonderia (Meccanica Cainelli), il pro-
duttore di stampi (Tomos) e il fornitore MAGMASOFT®
(Enginsoft). Poiché il dimostratore industriale scelto, una
CCU per auto ibride ed elettriche, era giain produzione, la
valutazione della posizione (Fig. 1) si & basata su moltepli-
ci aspetti: posizioni dei canali di raffreddamento, posizioni

dei perni di espulsione e progettazione dello stampo.

Fig.1 - Posizionamento delle termocoppie a contatto rispetto al getto.

DEFINIZIONE DELLE VARIABILI DI PROCESSO

L'impostazione del modello virtuale prevede l'utilizzo dei

parametri di processo derivanti dalla produzione, consi-

derando in particolare:

« i parametri che controllano la curva di iniezione (v1,
v2 e punto di commutazione)

+ icircuitiditermoregolazione, il mezzo termoregolan-

te con la sua portata e temperatura di esercizio (Fig. 2)

tutti i tempi che scandiscono il ciclo produttivo par-
tendo dall'inizio dell'iniezione, passando alla fase
di solidificazione per concludere alla fase di apertu-
ra delle parti stampanti, tenendo in considerazione
i tempi di lubrifica, di soffiatura e la fase di chiusura

finale
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Fig.2 - Circuiti di termoregolazione.

Inoltre per tenere in considerazione il raggiungimento
della condizione di regime termico sono stati simulati

10 cicli produttivi.

Definizione del DOE
La progettazione degli esperimenti & uno strumento di
raccolta e analisi dei dati che consente di manipolare piu
fattori di input (variabili), determinandone l'effetto su un
output desiderato (obiettivi).
Questa pianificazione di esperimenti, permette di analiz-
zare, una volta esequita, le correlazioni e interazioni che
esistono fra le variabili e gli obiettivi comprendendo me-
glio i fenomeni che governano il processo e la qualita dei
componenti prodotti
In questo lavoro le variabili scelte sono state le seguenti
variabili:

- Lacurvadiiniezione, in particolare il punto di com-

mutazione e la velocita del pistone della seconda

il i - WMy
Pt hwl P

fase;
- Temperaturainiziale della lega;

Tempo di spruzzatura;
Intensificazione della pressione di terza fase

Per la definizione del DOE sono stati utilizzati due algorit-

mi statistici:
Fattoriale Ridotto: utilizzato per identificare tutti i
design estremi. Tale algoritmo permette di iden-
tificare tutti i design creati dalla combinazione dei
valori min e max di ogni variabile
Sobol: algoritmo utilizzato per ottenere design
equidistanti tra loro all'interno del confine n-di-
mensionale identificato con il metodo precedente.
Applicando questi due algoritmi e stata ottenuta
una distribuzione variabile omogenea e simmetri-
ca basata su 5 variabili, per un totale di 312 disegni
(vedi Fig. 3).

Fig.3 - Distribuzione variabile.
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Per tenere sotto controllo la qualita del getto sono stati

presiin considerazione 4 obiettivi:

Avoid Misrun: che controlla la temperatura della lega
durante la fase di riempimento ed evidenzia i valori
minimi raggiunti. Permette l'identificazione di giunti
freddi o getti incompleti

Pressione dell'aria (AP): questo criterio fornisce in-
formazioni sull'aria intrappolata nel getto durante la
fase di riempimento

AirMass (AP_Mass): indica la massa d'aria intrappolata
nel getto durante il riempimento

Porosita (Por): criterio che da riscontro sulla porosita
da ritiro generata durante la solidificazione.

RISULTATI
L'analisi dei risultati € condotta utilizzando diagrammi che

W ki 1] Peii
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permettono la correlazione tra Variabili-Obiettivi-Termo-

coppie. Per lavisualizzazione dei risultati sono stati utiliz-

zati due tipi di grafici:

Matrice di correlazione: mette in correlazione varia-
bili e obiettivi e sensori fornendo un valore di corre-
lazione percentuale (0 nessuna correlazione, 1 piena
correlazione)

Coordinate parallele: sistema utilizzato per visualiz-
zare spazi n-dimensionali e analizzare dati multiva-
riati. Per mostrare un insieme di punti in uno spazio
a n dimensioni, vengono disegnate n linee parallele,
solitamente verticali e poste a uguale distanza ['una
dall'altra. Un punto nello spazio n-dimensionale &

rappresentato come una linea spezzata con i vertici

sugli assi paralleli.

BEECCIE d

Fig.4 - Correlation Matrix: Variabili verso Obiettivi.

La prima analisi eseqguita ha permesso di analizzare le cor-

relazioni tra variabili e obiettivi. | risultati ottenuti (Fig 4)

hanno evidenziato:

Una forte correlazione diretta tra velocita di seconda
fase (v2) e i risultati dell'aria intrappolata (cioé AP =
AirPressure e AP_Mass = Massa d'aria intrappolata)

Una correlazione indiretta tra la posizione del pun-
to di commutazione (cioé il punto in cui lo stantuffo
passa dalla prima alla seconda fase) e la temperatura

minima della lega durante il riempimento

Una correlazione diretta tra la porosita da ritiro e la
pressione di compattazione di terza fase

Il confronto tra Variabili e Termocoppie e stato effettuato

analizzando i valori minimi e massimi registrati dalle ter-

mocoppie (Fig. 5 e Fig. 6).
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Fig.5 - Correlation Matrix: Variabili vs TC Max.
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Fig.6 - Correlation Matrix: Variabili vs TC Min.

L'analisi svolta ha evidenziato una fortissima correlazio-

ne fra la temperatura iniziale della lega e i valori registrati

dalle termocoppie. Tale comportamento e risultato so-

vrastare e coprire completamente l'effetto di tutte le altre

variabili.

E stato, quindi, necessario isolare la temperatura iniziale

raccogliendo tutti i design con la stessa temperatura ini-

ziale della lega in sottofamiglie.

Latemperaturainiziale é stata quindiscelta paria Ti=640°C,

valore utilizzato durante la produzione dalla fonderia.

La nuova matrice di correlazione (vedi Fig. 7) mostra chia-

re correlazioni tra le restanti variabili e gli obiettivi in par-

ticolare in termini di:

+  Effetto della velocita di seconda fase (V2) sull'aria in-
trappolata (AP e AP_Mass)

Effetto della posizione del punto di commutazione
sulla temperatura della lega durante la fase di riempi-
mento (AvoidMisrun)

Tempo di lubrifica ed intensificazione della pressione
sulla porosita da ritiro.
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Fig.7 - Correlation Matrix Ti= 640 °C: Variabili vs Objectives.

Buone correlazioni tra variabili fluidodinamiche (v2 e swi-  trici di Correlazione tra Variabili e Termocoppie (Fig. 8 e
tch) e termocoppie sono state mostrate anche dalle Ma-  Fig. 9).
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Fig.9 - Correlation Matrix Ti= 640 °C: Variables vs TC Min.

CONCLUSIONI lo studio permette di identificate gli effetti dei parametri
Lo scopo del lavoro & identificare quali fra i sensori posi-  di processo sulla qualita dei pezzi prodotti fornendo 'op-
zionati risulti essere efficiente e ben correlato a variabili  portunita di creare un sistema di monitoraggio che intem-
e obiettivi, al fine di ridurne il numero, il costo e avendo  po reale fornisce indicazioni sull'andamento del processo
la certezza dell'efficacia delle informazioni fornite. Inoltre  reale,
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Una prima analisi ha messo a confronto le termocoppie 1
e 2 evidenziando un comportamento, nel rilevare le tem-
perature, pressoche identico. Va inoltre considerato che
l'estrema vicinanza della termocoppia 1 al pistone, la sot-
topone aforti pressioni con il rischio di essere danneggia-
ta. Pertanto, poiché TC01 e TC02 sono comparabili, TCO1
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puo essere evitata.

Dall'osservazione delle posizioni delle altre termocoppie
(Fig. 10), si pud notare che TC03-TC05 e TC04-TC08 sono
molto vicine tra loro. Quindi, ci si puo aspettare un com-

portamento molto simile.

Fig.10 - Posizione delle termocoppie.

Per quanto riguarda le termocoppie TC03 e TCO5, il dia-
gramma che le mette in correlazione con Variabili (Fig.
11) e Obiettivi (Fig. 12) mostra che i due sensori hanno un

comportamento simile; cio € confermato anche dalle Co-

ordinate Paralleli (Fig. 13 — 14) che mostrano che al dimi-
nuire della temperatura dei sensori si ha una progressiva

riduzione dei difetti.

Fig.11 - Correlation Matrix Ti= 640 °C: Variabil vs TC 03-05.
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Fig.14 - Parallel Design Ti= 640 °C: Partial cutoff TC 05.
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Una conclusione simile si puo trarre anche per le termocoppie TC04 e TC08; poiché mostrano quasi lo stesso compor-

tamento (Fig. 15-18).
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Fig.15 - Correlation Matrix Ti= 640 °C: Variabili vs TC 04-08.
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Fig.17 - Parallel Design Ti= 640 °C: Partial cutoff TC 04.
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Fig.18 - Parallel Design Ti= 640 °C: Partial cutoff TC 08,

L'analisi condotta mostra una buona correlazione trater-  TC01, TC04 e TCO5, quindi possono essere evitate,
mocoppie, variabili e obiettivi. Mostra che la modifica dei  Le informazioni cosi ottenute sono state implementate
parametri di processo puo influenzare chiaramente il ri-  sulle attrezzature reali fornendo un compelato monito-
sultato e la qualita della colata. Per quanto riguarda il nu-  raggio del sistema e permettendo il controllo della pro-
mero di termocoppie da utilizzare nello stampo, il risul- duzione.

tato & che non sono necessarie tre termocoppie, ovvero

Fig.19 - Implementazione del sistema di monitoraggio nelle attrezzature.

Alarms and notifications Process Stability Data companson
A
| _ [ |
Data correlation Clrve Monitaning Preduct Traceability
o & . =
| GOOD

Fig.20 - Sistema di monitoraggio Smart ProdACTIVE
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