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Sommario

Negli ultimi anni si e affermata una nuova classentateriali a grande
potenzialita applicativa. Le schiume metalliche aliuminio si prestano a
molteplici applicazioni in diversi settori industli per le caratteristiche di
leggerezza, buona capacita di assorbimento detyli pnoprieta acustiche e
smorzamento delle vibrazioni. La tecnologia AWJ ms3ere utilizzata per il
taglio di lamiere in schiuma metallica. L’ottimizzane del processo di taglio di
pannelli in schiuma metallica di alluminio AlSil0gpessori 10 e 30 mm, viene
condotta in base alle possibili applicazioni cypannello e indirizzato: il taglio
dovra garantire la semplice separazione meccardcauwe lembi di lamiera o
una particolare finitura macrogeometrica del salitataglio, con particolare
interesse alla conicita del solco. La selezionevaddri ottimi da attribuire ai
parametri e effettuata sulla base dei risultatirigpentali: nel primo caso per
minimizzare il costo di taglio e massimizzare ladarttivita, e nel secondo caso
per garantire la qualitd del solco di taglio. | ttominimi si ottengono
minimizzando il valore di portata di abrasivo clemgenta di ottenere un taglio
passante alla velocita di avanzamento massimaljplesger lo spessore tagliato.
Nel taglio di schiume metalliche con tecnologia AWJparametro conicita
media”, utilizzato per la caratterizzazione dellsakifa macrogeometrica, deve
essere affiancato dal “parametro deviazione standiglla conicita” per
descrivere la variabilita della larghezza del sofcascita, poiché la morfologia
intrinseca del materiale incide notevolmente sultato del taglio.

Parole chiave: ottimizzazione, schiume metalliche di alluminioSALO, taglio
con tecnologia WJ/AWJ, qualita del taglio, coniatl solco

Abstract

In the past few years has emerged a new class tefriada with great potential
applications. Aluminum metal foams are suitable foany applications in

various industries for its lightness, good abiltty absorb shock, vibration
damping and acoustic properties. AWJ technologybmansed for cutting sheet
metal foam. The optimization of the process ofingtimetal aluminum foam
AlISi10 panels of 10 mm and 30 mm, is conducted mteg to the possible
applications which the panel is addressed: thangutvill ensure the simple
mechanical separation of the two strips of metalparticular finish of the

cutting groove, with particular interest in the éapf the kerf. The selection of
optimal values to be attributed to the parametersnade on the basis of
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experimental results: in the first case to minimitee cost cutting and
maximizing productivity, and in the second caseetsure the quality of the
groove cutting. The minimum cost is obtained by imiring the value of flow
of abrasive which promises to cut through the théds of the panel at the
maximum possible speed. When cutting metal foanh WiVJ technology the
“average taper parameter” is used to characteheeqtiality of the kerf and it
must be accompanied by “the standard deviatioaért parameter” to describe
the variability of the width of the output kerfnse the intrinsic morphology of
the material has a significant effect on the restithe cut.

Key words: Optimization process, aluminium metal foams ABIWJI/AWJ]
cutting technology, quality of the kerf, taper.
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Introduzione

Nellambito delle lavorazioni meccaniche la tecryio water jet € tutt’'ora
soggetta a studi e indagini a livello internazienaventi lo scopo di apportare
sviluppi e miglioramenti, sia per la comprensiordlalfisicita del fenomeno sia
per I'incremento delle prestazioni del taglio.

L’applicabilitd della tecnologia WJ/AWJ ricopre amplissima varieta di
materiali e, per i numerosi vantaggi che essa ofit® interessare materiali
innovativi tra cui i pannelli in schiuma metallicBato il recente sviluppo di
questi materiali, non e possibile rintracciare infazioni e documentazione da
studi precedenti, ma la tecnologia AWJ e citatéaaacb di altre tecniche non
convenzionali (Laser) come potenziale tecnologitadlio per tali materiali. Il
presente studio ha quindi lo scopo di mettere mlide di una nuova classe di
materiali, I'importante e amplio bagaglio di esparde e studi che la tecnologia
AWJ ha accumulato negli ultimi anni.

Le schiume metalliche hanno proprieta meccanickt@amente superiori rispetto
alle schiume polimeriche, infatti sono piu rigidé @meno un ordine di
grandezza, sono stabili ad elevate temperatursjguimo una grande resistenza
al fuoco e non producono fumi tossici se a contetio famme. In ultimo, ma
non per importanza, sono dei materiali a basso timpambientale e
completamente riciclabili. Grazie ai pori le scheimetalliche racchiudono un
set di proprieta, tra cui la capacita di assorbimedi energia meccanica,
smorzamento delle vibrazioni proprieta acustiche, @ombinate con I'elevata
leggerezza fanno delechiume metalliche un materiale innovativo, capdice
affermarsi in numerogiampi applicativi.

Per aumentare la competitivita del prodotto, ndo sonecessario ottimizzare i
costi di produzione delle schiume, ma anche il @sso di lavorazione dei
pannelli. L'interesse industriale per I'analisi @eisti di lavorazione € la base del
presente studio. L'obiettivo consiste infatti nedkdlezione dei parametri ottimali
nel processo di taglio di pannelli in schiuma matal Per la selezione dei
parametri, i modelli di costo sono combinati carsultati di prove sperimental
condotte per lamiere di sola schiuma metallica P0Sidi diverso spessore tra
guelle maggiormente diffuse in commercio, che s@ir®-30 mm.

A seconda delle applicazioni a cui il pannellochisma e indirizzato, i requisiti
del pannello stesso saranno differenti. Se non siehgeste particolare finiture
macrogeometriche del solco di taglio, l'unica resta che il processo deve
soddisfare consiste nell'ottenere un taglio passamarantendo cioe la
separazione meccanica della lamiera. In questoopecaso I'interesse industriale
e rivolto principalmente alla minimizzazione delstm e alla massimizzazione
della produttivita: i parametri saranno selezionatimodo che sia garantita
guesta condizione.
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In un secondo caso, € necessario valutare la guddittaglio se le applicazioni
dovessero richiederlo. Lo studio della qualitatdglio di schiume metalliche si
riduce alla sola considerazione delle larghezzesdieb in ingresso e in uscita e
della conicita del solco.

Lo studio della qualita microgeometrica (rugositéulta difficoltoso se non
impossibile: il solco di uscita si mostra frastaghi e la misurazione della
rugosita a diverse profondita di taglio € impodsila determinare, a causa
della morfologia della schiuma. Questa fase delteerimentazione sara
indirizzata a valutare la significativita della ‘ftoita” nella descrizione della
gualita del taglio e all'individuazione di ulterigrarametri adatti allo scopo.

Il valore da assegnare ai parametri di taglio §arguesto caso selezionato per
ottenere un miglioramento della qualita del taglidla base dei dati sperimentali
ottenuti e i1 costi di lavorazione saranno, quinzhlcolati sulla base di tali
parametri.

Il lavoro si articola in sette capitoli. | primigtisono di carattere descrittivo: sono
presentati la tecnologia WJ/AWJ (caratteristich®¥idgianto utilizzato per la
sperimentazione, vantaggi e svantaggi nell'utilizdo questa tecnologia,
elementi dell'impianto etc.), I'approccio alla rigmione di un problema
generale di ottimizzazione del processo di tagho tecnologia AWJ (parametri
di interesse, modelli di costo, modelli di usura e stima della vita utile
dell'ugello focalizzatore) e le caratteristiche ee gossibili applicazioni delle
schiume metalliche in ambito industriale (principedcniche di produzione,
proprieta dei pannelli in schiuma, lavorabilita Idelschiume metalliche,
approccio al taglio delle stesse con tecnologia AWduarto capitolo presenta
nel dettaglio le finalita e le caratteristiche dediperimentazione (analisi dello
spessore tagliabile a seconda del valore assoaiaparametri di processo e
lavorazione, analisi della qualita macrogeometritd solco di taglio); nel
quinto capitolo il modello di costo utilizzato e rnobinato con i risultati
sperimentali per l'ottenimento di un taglio passargenza vincoli sulla
macrogeometria del solco, cui si aggiungono lazsate dei valori ottimi per la
minimizzazione del costo di taglio e la stima dekto minimo. Nel sesto
capitolo sono illustrati i risultati della sperintamione condotta per I'analisi
della qualita macrogeometrica del solco e la neddaBelezione dei parametri
ottimali e calcolo dei costi. Chiudono il lavoro ¢denclusioni e gli spunti per
possibili approfondimenti futuri.

XXIV



Capitolo 1:Introduzione alla tecnologia AWJ

In questo capitolo viene presentata la tecnologlHAWJ che viene applicata,
nel presente lavoro, per il taglio di lamiere dhiscna metallica. Nel capitolo
vengono illustrati sia il processo di taglio aliask della tecnologia in esame, sia
le caratteristiche di un impianto WJ/AWJ con patace attenzione alle
caratteristiche dell'impianto in uso presso il leddorio MUSP di Piacenza, sede
del lavoro di tesi.

1.1 Caratteristiche della Tecnologia Water jet

La tecnologia water jet utilizza come vettore diemyia, necessaria alle
lavorazioni, il getto d’acqua e rientra nella categ delle lavorazioni non
convenzionali. Gli elementi di base (acqua e abkeshanno una notevole
disponibilita in natura e garantiscono assenzengaito ambientale.

Per i molteplici campi di applicazione e per la taplicita di materiali che
possono essere tagliati, la tecnologia water jeliventata comune in questi
ultimi anni. Esistono applicazioni industriali chgrevedono l'utilizzo della
tecnologia di taglio con getto di acqua pura: indastessile, industria
alimentare, operazioni di lavaggio, pulizia di sc@arimozione.

In campo industriale al fianco della tecnologia Yava grande applicazione,
grazie alla maggiore potenzialita di taglio, lanelogia AWJ, che prevede la
miscelazione di acqua e abrasivo garantendo, istquaodo, una maggiore
asportazione di materiale.

Questa tecnologia, in origine utilizzata soprattyttér le estrazioni minerarie ed
in ambito di taglio di materiali quali il marmo, &i espansa fino a diventare
competitiva per il taglio di materiali metallici,lgstici, vetrosi, ceramici e
lapidei.

La competitivita della tecnologia WJ/AWJ € dovutanpipalmente dalla
possibilita di eseguire il taglio “a freddo”: I'asg non solo funge da vettore per
I'energia del taglio, ma anche da liquido refrigeea che impedisce sia le
alterazioni strutturali nei materiali metalliciasil degrado nei materiali plastici
(nella zona di taglio, infatti, si raggiungono ahassimo gli 80°C); il taglio non
lascia sfridi e bave evidenti e il “tagliente” epézzo non vengono a contatto;
sebbene gli sforzi agenti sul pezzo siano elegato esigue le forze di taglio
sul pezzo in lavorazione e cio rende lo staffaggieno importante; si puo
iniziare la lavorazione in qualsiasi punto del pezz la formazione di bave
durante la lavorazione e ridotta.

Il sistema AWJ, inoltre, e dotato di un sistema antmllo numerico che
garantisce una gestione automatica delle funziperative con alta qualita e
precisione; é possibile, poi, un interfacciamerdn an sistema CAD-CAM che
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permette la massima liberta di espressione; siopassnfine, eseguire disegni
tecnici con tolleranza ristretta e disegni artigdicqualsiasi complessita.

E da ricordare, perd, che nonostante i numerositagmsitivi sopraelencati, il
processo di taglio risulta rumoroso, l'utilizzo dbrasivo porta a problemi
ambientali di smaltimento e, oltre a costi elewdthvestimento, I'impianto

necessita di manutenzione assidua.

1.2 Processo di taglio

Il processo su cui si basa la tecnologia AWJ (AlbeasVater Jet) consiste nella
conversione dell’energia di pressione contenuta rfelido acqua,
opportunamente intensificato, in energia cinetitee consente di effettuare
'operazione di taglio vera e propria. Nel procesfiotaglio 'acqua viene
prelevata dalla rete idrica e depurata nell'impaghttrattamento, convogliata al
sistema di pompaggio e portata a livelli di pressidesiderati.

L’operazione di intensificazione viene effettuaautando cilindri oleoidraulici
che possono essere a singolo effetto o a doppettefl livelli di pressione che
possono essere raggiunti sono prossimi a 400 Migs®ON0 raggiungere anche
i 620 MPa.

L’acqua viene inviata alla testa di taglio dove iame il passaggio da energia di
pressione a energia cinetica attraverso I'utilidzan ugello primario.

Nel caso si utilizzi dell’abrasivo, soluzione inthidmente preferita ma non
indispensabile, questo viene miscelato in una candemiscelazione a valle
dell'ugello primario: in questa camera avviene éarabio di quantita di moto
tra le particelle solide e fluide facendo acquisite particelle stesse I'energia
necessaria per poter effettuare il taglio.

E molto importante che il getto presenti una ctareberenza per effettuare tagli
efficaci: un getto non coerente porta a una dinmone della capacita di taglio
in quanto l'energia viene distribuita su un areaggmare e, quindi, con
un’energia specifica minore. Per ovviare a questmnveniente si utilizza un
ugello focalizzatore. Grazie alle caratteristicreometriche e alle dimensioni
ridotte dell’'ugello stesso, € possibile focalizzémepotenza del getto su una
sezione ridotta. Il fluido risultante all’uscita Ibdegello sara quindi
caratterizzato da una buona coerenza ed una elgvad energia cinetica. Dopo
'asportazione di materiale, I'energia residua gktto viene dispersa nella vasca
di raccolta.
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1.3 Elementi dell'impianto

L'impianto, di cui si riporta in figura 1.1 un’imngine esemplificativa, é
costituito da elementi fondamentali, elencati igusto:

Impianto di trattamento e depurazione dell’acqua
Intensificatore

Sistema di adduzione dell'abrasivo

Testa di taglio

Sistema di movimentazione e vasca di raccolta

rete idrica

Impianto di trettamenta

T iensificatore |
o xr j
E o X +:
: Stssmee i
a:tenumois;] pompa olio Pal-r;::vgia

S AT S
manomelro ==

valvola ON/OFF ahrasive

lesia di laglic

unite di controlle

catcher

Figura 1. 1 Elementi principali dell'impianto [Ann9 9]

Si riporta in seguito la descrizione di ciascun pomente della macchina di
fabbricazione Tecnocut, a disposizione pressdratorio MUSP di Piacenza,
sede del presente lavoro di tesi.




Capitolo 1

1.3.1 Intensificatore

Figura 1. 2 Intensificatore di pressione in uso preso il laboratorio MUSP

L’intensificatore a disposizione e il modello 12( ldella Tecnocut e presenta
due bancate ciascuna da tre cilindri oleoidraulimi, sistema di pompaggio
dell'olio, un sistema di raffreddamento dell'olidesso e una tubazione per
acqua ad altissima pressione.

Il processo di taglio richiede il raggiungimento giressioni elevate.
L’intensificatore € il componente in cui avvien@tialzamento della pressione
dellacqua fino alle pressioni di esercizio richees che nell'impianto
considerato possono raggiungere i 400 MPa.

Tale operazione e gestita sfruttando cilindri a gsia effetto che,
opportunamente fasati, consentono di otteneredasmne desiderata nel getto
d’acqua. Il principio di funzionamento generalebsisa sull’equilibrio delle
forze agenti su pistoni di diametro diverso.

L’intensificatore di pressione rappresenta quihdiuiore della tecnologia water
jet in quanto esso si occupa dell’innalzamentoadellessione dell’acqua ai
livelli di utilizzo.

Esistono due categorie di intensificatori presatttialmente sul mercato piu un
ulteriore categoria in fase sperimentale:

Intensificatori oleodinamici
Intensificatori a pompa diretta
Intensificatore a Pompa elettrica
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Intensificatori oleodinamici

Gli intensificatori oleodinamicsfruttano come fluido vettore I'olio.

Uno stantuffo (a singolo effetto o doppio effettgne spinto dentro una camera
chiusa mettendo in pressione ed espellendo il dlusdqua attraverso una
valvola di scarico; quando la direzione dello stéfiote inversa, il fluido a bassa
pressione entra nella camera attraverso una vatvaspirazione.

Sotie

o —’_ "

Figura 1. 3 Schema di pistone a singolo effetto

Per accrescere la pressione dell’acqua si sfiuté@porto di intensificazione tra
le aree del pistone su cui agiscono i due fluichjua e olio.

(1.2
Da cui:
—_— (1.2

Nella maggioranza delle macchine tale rapportoregad0: cio significa che la

pressione dell'acqua nel circuito di alta pressieaga 20 volte superiore alla
pressione dell’'olio nel circuito di bassa pressjquer calcolare quindi il valore

della pressione raggiunto, € necessario moltimidaralore letto sul manometro
per 20 o per un valore differente del rapporto tdinsificazione della macchina
utilizzata.

Gli intensificatori di pressione possono esser@@oso o doppio effetto.

INgrosasc acque uscita scqua

uscita olio Ingresso olio

wscita
ey

[ah

b ingressa alio

Figura 1. 4 Intensificatore a doppio effetto (a) @ singolo effetto (b) [Ann99]
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La differenza risiede nel fatto che i pistoni agsilo effetto sono in grado di
fornire portata all’'ugello solo nella corsa di mataj mentre la corsa di ritorno e
utilizzata per riempire nuovamente il cilindro dmtiqua; nei pistoni a doppio
effetto, invece, € possibile incrementare la pogssidell’acqua in entrambi i
sensi di marcia. L'aspetto positivo nell’utilizza dilindri a singolo effetto
risiede nell’eliminazione dell’accumulatore idraj presente invece nel caso
di cilindri a doppio effetto per contenere le fugrioni di pressione che si
originano al momento dell'inversione di moto nedtpne.

L’intensificatore presente nella macchina a dispose presenta cilindri a
singolo effetto in due bancate di tre cilindri.

Figura 1. 5 Cilindri oleoidraulici che costituiscoro I'intensificatore utilizzato

Il funzionamento di un pistone a singolo effette@mpone di tre fasi [Ann03]:

Compressione dell’acqua: si innalza la pressiotieadgua; le valvole di
mandata e aspirazione dell'acqua e di scaricodell’sono chiuse; e
aperta la valvola di ingresso dell’'olio che deteranl’avanzamento del
pistone.

Mandata dell’acqua in pressione: al raggiungimelgiovalore di taratura
della valvola di mandata, essa si apre e lI'acqualtadpressione fluisce
verso l'ugello primario.

Ritorno del pistone: completato I'avanzamentojstgne torna nella sua
posizione iniziale, aspirando acqua nella camera&onpressione; le
valvole di mandata dell’acqua e di ingresso detyai chiudono, mentre
si aprono quelle di aspirazione dell’acqua e drisoalell’olio.

La sequenza descritta si ripete per ogni pistong,i)mmodo sfasato tra un
pistone e l'altro: al termine della mandata di ustgne, un altro e pronto a
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iniziare la propria. La fasatura dei cilindri & tjeselettronicamente attraverso
un PLC che equipaggia la pompa. Data la necessitsatura, la realizzazione
di un sistema con cilindri a singolo effetto & pamplicato. Analizzando invece
il funzionamento di un cilindro a doppio effettosse pud essere cosi
schematizzato:

Compressione dell'acqua in una camera, aspirazamikacqua nella
camera opposta: I'olio in ingresso comprime l'acquenentandone la
pressione fino al valore di apertura della valvada mandata;
contemporaneamente nella camera dellacqua oppsistarea una
depressione che aspira fluido da comprimere neal@ac successiva;
I'olio accumulato nella corsa precedente vieneisatu.

Mandata dell’acqua in pressione: all’apertura dedé/ola di mandata
I'acqua in pressione fluisce verso la testa diitag|

Alla fine della corsa il pistone aziona uno spilbe comanda idraulicamente
una valvola pilota che inverte i flussi dell'olicelnpistone dando inizio a una
corsa di ritorno.

Intensificatori a Pompa diretta

Gli intensificatori apompa direttasfruttano la stessa tipologia di cilindri e lo
stesso principio di intensificazione degli intertsifori oleodinamici. La
differenza fra le due tecnologie € il mezzo cogudle lo stantuffo si muove: la
pompa diretta utilizza un albero a gomito simileq@ello del motore delle
autovetture (da qui il nome inglese Crank Drive pgm

Figura 1. 6 Schema funzionamento pompa diretta Omax
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Intensificatori Elettrici

Gli intensificatori elettrici sono un nuovo progetti moltiplicatori di pressione,
non ancora sul mercato. Questa nuova tipologianttinsificatori sfrutta un
azionamento elettrico composto da un motore brastdeuna vite a ricircolo di
sfere in grado di movimentare un pistone a dopffieite e ottenere i livelli di
pressione dell’'acqua richiesti.

Una soluzione costruttiva di questo tipo permettaunentare la produttivita,
prevede un monitoraggio continuo sulla macchindwce i costi di esercizio.

Figura 1.7 Sbaccato di pompa elettrica Tecnocut

1.3.2 Sistema di adduzione dell’'abrasivo

Il sistema di adduzione dell'abrasivo € I'elemertioe consente linvio di
abrasivo verso la testa di taglio per rendere pitiopmante il taglio stesso. La
macchina AWJ in dotazione prevede un sistema farmatun serbatoio esterno
in pressione (circa 4-5 bar) di capacita 25 Kgaciecuna tramoggia a bordo
della testa di taglio di capacita 0,5 Kg circa. irasivo viene inviato verso la
tramoggia attraverso un sistema di tubazioni flessh gomma. La differenza
di pressione tra la tramoggia e il serbatoio gefldtasso d’aria necessario per
consentire I'invio di abrasivo dal serbatoio filaaramoggia. Il serbatoio serve
solamente per reintegrare I'abrasivo nella tramaggiando si verifica una
diminuzione del suo livello. L'abrasivo & condottalla tramoggia alla camera
di miscelazione tramite un tubicino flessibile iongma della lunghezza di circa
20 cm. La luce di passaggio dalla tramoggia & eggdlamite un disco forato in
cui i fori calibrati rappresentano uno specificdova di portata di abrasivo. Per
tale motivo viene effettuato un preciso processtadatura, al fine di stimare
I'effettivo valore di portata corrispondente a cias foro (cfr. Capitolo 4).
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Figura 1. 8 Serbatoio per il contenimento dell'abraivo

L’'abrasivo viene inviato dalla tramoggia alla caendr miscelazione sfruttando
contemporaneamente due fenomeni fisici : cadutgaaiita ed effetto Venturi.

Figura 1. 9 Particolare della testa di taglio: tranoggia

La caduta per gravita & dovuta alla differenza ubtg tra la tramoggia e la
camera di miscelazione (posta piu in basso). ltqrsp praticamente verticale
dell'abrasivo dalla tramoggia alla camera stessaleel’azione dell’effetto
Venturi ancora piu efficace e si rende possibil& unaggiore capacita di
smaltimento. L'effetto Venturi consiste nel risunxidi abrasivo grazie alla
depressione che si genera nella camera grazidtal djacqua particolarmente
veloce.

Un altro sistema, utilizzato in condizioni criticive cui si rischia I'intasamento
del tubo e tralasciato nel caso considerato, ctnsisl facilitare I'azione di
risucchio di abrasivo iniettando aria compressatuigd di adduzione in modo
da aumentare la forza di trascinamento, come awlleffetto Venturi. [Has91]
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Nel sistema di adduzione considerato € solo I'azidell'effetto Venturi a
aspirare aria.

L’aria risulta quindi essenziale per il trasportoathrasivo e penetra nel getto
fino a costituirne il 95% in volume. L’aria rallenil processo di scambio di
guantita di moto tra l'acqua e le particelle solidducendone la velocita
d’'impatto sul pezzo; inoltre la turbolenza in camer miscelazione ha effetti
sulla coerenza del getto [Ann99].

1.3.3 Impianto di trattamento e depurazione dell'aqua

L'acqua per il funzionamento del sistema AWJ vigmelevata direttamente
dalla rete idrica e necessita pertanto di un psdsdepurazione e trattamento.
L’acqua di rete contiene particelle sospese chequfterebbero un’accelerata
usura delle parti meccaniche del sistema, in paaie sali di calcio e magnesio,
che causano incrostazioni calcaree, e cloruri datsolesponsabili della
corrosione delle parti metalliche. La configuraaotipica di un impianto di
depurazione dellacqua opera negli stadi di preffione e osmosi inversa
[Ann99]. La prefiltrazione comprende uno stadio dddolcimento e
deionizzazione a opera di resine cationiche chmeiedino o limitano la presenza
di ioni di calcio e magnesio, e uno stadio di &itjgio che consente di eliminare
eventuali particelle e residui solidi. L'osmosi erga permette di estrarre il
fluido da una soluzione ricca di impurita. Per ote un flusso contrario a
guello dell'osmosi naturale, dalla soluzione meonncentrata alla soluzione piu
concentrata, si applica una pressione superiog [@kssione osmotica. La
soluzione diluita viene raccolta in un serbatoi@ntre il flusso piu concentrato
viene scaricato.

L’impianto in uso e formato da:
Filtro anti-sabbia
Addolcitore
Dosatore polifosfati
Serbatoio raccolta acqua
Autoclave

Il filtro anti sabbia consente I'eliminazione delparticelle sospese nell’acqua
attraverso un primo filtraggio. Nel percorso frddate (pozzo, sorgente, etc.) e
I'utenza, I'acqua si arricchisce di particelle as&e, quali ossidi di ferro, sabbia,
terriccio, etc. Queste impurita creano seri incomeeti depositandosi nelle
tubazioni e provocano corrosioni puntiformi ed ostazioni che diminuiscono
il rendimento e limitano il corretto funzionamermtella macchina.
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Figura 1. 10 Addolcitore

L’addolcitore e dotato di alimentatore (produttatiecloro), ma non contiene
bypass integrato. L'acqua entra nel decalcificatomgcontra uno strato di resine
che trattengono il calcio e, con un opportuno aratnto, anche il ferro. Dopo
un certo numero di litri le resine sono scaricat#eeono essere rigenerate con
acqua salata. L'intero processo avviene automagogncome impostato da

programmatore.

Fura 1. 11 Dosatore pllfosfati

| dosatori sono impiegati per proteggere dalle aatazioni calcaree e dalla
corrosione gli impianti idraulici, dosando in mogooporzionale una miscela
anticalcarea ed anticorrosiva, cedendo cosi allacgna parte della loro

particolare composizione che forma sulle supenfii@talliche una pellicola

microscopica ed antivegetativa. L’acqua crea péstan limitato contatto con le

superfici metalliche; si instaura inoltre un praesli sospensione colloidale che
non permettera la precipitazione dei sali di caicimagnesio.

11
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Figura 1. 12 Serbatoio raccolta acqua

Il serbatoio dell’acqua ha il compito di raccogiiefacqua proveniente dal
dolcificatore: & collegato a un pompa che immelegua raccolta al suo
interno, nell'autoclave. Nel serbatoio & presemtayalleggiante che controlla il
livello dellacqua contenuta al suo interno. Quanitolivello dell’acqua
diminuisce fino a un valore stabilito, attraversapértura di una valvola e
possibile richiamare acqua dal dolcificatore, indmaa consentire la presenza

costante di acqua nel serbatoio.

Figura 1. 13 Autoclave

L'acqua presente nel serbatoio di raccolta, pr@reeidall'addolcitore, viene
spinta nel polmone con una pressione maggiore eliaydi rete per azione della
pompa. Nell'autoclave €& presente una camera deéhw@ per effetto della
pressione si comprime, agendo come una molla, idonebe, allo spegnimento
della pompa, lI'acqua venga mantenuta in presslam@ompa previene inoltre
lo svuotamento dell’autoclave e il galleggianteaticolta dell’acqua si abbassa,
mettendo in funzione la pompa quando & necesdawitegro. Un pressostato

12



Introduzione alla tecnologia AWJ

awvia la pompa quando la pressione ¢ inferiore Bmite minimo e la spegne al
raggiungimento del valore massimo prefissato. Dal'Qequa viene inviata
all'accumulatore.

1.3.4 Testa di taglio

La testa di taglio presenta I'ultima fase del cidil’acqua. E infatti all'interno
della testa di taglio che avviene la trasformazide#energia di pressione in
energia cinetica. La testa di taglio si componeemz@almente di tre parti:
camera di miscelazione, ugello primario e ugelleafzzatore.

e e VITI CPALLINEAMENTO:

¥ oD
.,. = i ___ .- SEDE DELLUGELLO PRIKARIO
-.___________.,.-- GUARNIZIONE DI TENUTA
a e IN GOMMA

GARNIZIONE
",5...-*'——-—-.9._ =
@

CORPO DELLA CAMERA DI

= MISCELAZIONE

e COLLETTO

UGELLD FOCALIEZZATORE

e — DADD D SERRAGE|Q

Figura 1. 14 Esploso della testa di taglio [Ann99]

1.3.4.1 Ugello primario

L'ugello primario e il componente all'interno del quale avviene isggggio da
energia di pressione a energia cinetica sfruttahgancipio di conservazione
dell’energia. Per garantire resistenza all’usulla, @rrosione, alle alte pressioni
I'ugello primario € realizzato in zaffiro sinteti@presenta diametro interno che
varia tra gli 0,05 e 0,4 mm; nel caso in esame sdisponibili ugelli con
diametro interno pari a 0,25 e 0,3 mm.
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Considerando l'acqua un fluido perfetto incompribeip esente da sforzi
tangenziali, soggetto solo alla forza di massa vdate dal campo
gravitazionale, la trasformazione energetica cheeare all'ingresso e all’'uscita
dell'ugello primario viene descritta dall’equaziotgieBernoulli:

— - — (1.9

Dove: P rappresenta la variazione di pressione tra liggpee l'uscita
dell'ugello primario, h la variazione di quota tra lingresso e l'uscita
dell'ugello e V? la variazione di velocita tra I'ingresso e l'uscitell’ugello.
Inoltre rappresenta il peso specifico del fluidg €accelerazione di gravita.
Considerando nulla la velocita d’'ingresso all’'ugetlascurabile la variazione di
guota e le pressioni relative alla pressione antbjdiespressione della velocita
di uscita all’'ugello diventa:

— (L. 4)

Dove: Vi rappresenta la velocita dellacqua nella sezioheustita, B la
pressione dell'acqua sulla sezione di ingresso & densita dellacqua a
pressione atmosferica.

Alle pressioni di utilizzo in un sistema WJ/AWJ,adqua manifesta
comprimibilita annullando pertanto l'ipotesi allade del teorema di Bernoulli.
Per correggere il valore della velocita dell’acgnauscita all'ugello si deve
considerare il valore effettivo della densita deltjua, valore legato alle
pressioni di esercizio, per cui [Has89]:

_ _ (1.5)

— 4 % § (1. 6)

Dovel eC sono due costanti del valore di 0,1368 e 300 MPa.
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1.3.4.2 Camera di miscelazione

La camera di miscelazione, posizionata a valléwtgdllo primario, consente di
ottenere la miscelazione dell'abrasivo; la georaalella camera deve essere in
grado di facilitare lingresso dellabrasivo e gaiee una miscelazione
omogenea tra le due fasi (acqua-abrasivo).

La miscelazione avviene sfruttando I'effetto Ventoer cui 'acqua in arrivo
nella camera crea una depressione che imponeraliab di entrare; la camera
di miscelazione accoglie infatti i canali di adduz dell’abrasivo.

Ingresso acqua in Ingrasso

pressiong abrasiva e aria
Ingressa
abrazivo
& aria

¥ Ugello primario

Camera di
mizcelazione

™~ Focalizzatere

1. 7 Camera di miscelazione a due porte d’ingresger I'abrasivo [Ann99]

1.3.4.3 Ugello focalizzatore

A valle della camera di miscelazione si incontrayéllo focalizzatore, I'ultimo
componente dell'impianto prima di giungere sul mezia lavorare. Questo
componente della testa di taglio consente di nrigit® la coerenza del getto sul
pezzo da lavorare aumentando 'omogeneita dellefasie(acqua-abrasivo) e,
tramite un diametro adeguato, consente di ottemaiggiore energia specifica.
Per quanto riguarda le dimensioni dell’'ugello sdmsponibili lunghezze tra i 50
e i 100 mm e diametri tra gli 0,8 e 1,2 mm. Gli ligedisposizione presentano
lunghezza pari a 76 mm e diametri di 0,76 e 1 mm.

L’'ugello focalizzatore e caratterizzato da fenomeénusura dovuta all’elevata
energia posseduta dalle particelle abrasive chgorena contatto con le sue
pareti. Il processo di usura avviene in due magadiifferenti: nella parte

superiore, direttamente a contatto con la camenmaisicelazione, le particelle
colpiscono le pareti con angoli d'impatto elevgtijndi asportano per erosione;
verso la parte terminale dell’'ugello, dove la vébtalelle fasi del getto e piu
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uniforme sulla sezione, le particelle strisciandlesyareti (angoli d'impatto
bassi) ed asportano per abrasione. Per far frontquesti fenomeni |l
focalizzatore € costituito da carburo di tungstesiaterizzato per avere
caratteristiche di elevata densita e durezza. @erendo il fenomeno di usura,
la vita utile dell’ugello &€ in media pari a 100 biversi autori hanno fornito
modelli per il calcolo effettivo della durata deljiello in funzione dei parametri
di taglio in gioco. Nei capitoli successivi, perdtudio dell’'ottimizzazione dei
parametri che consentono il minimo costo di tagliseconda dello spessore
tagliabile vengono analizzati tali modelli di uscér. Capitolo 2) per avere una
stima migliore sulla vita dellugello stesso, in doo da calcolare il costo
associato alla vita utile dell’'ugello.

1.3.5 |l sistema di movimentazione e vasca di radt®

Figura 1. 15 Sistema di movimentazione assi con \asdi raccolta

Il sistema di movimentazione consente il movimeshtia testa di taglio lungo
due direzioni X e Y in modo automatico grazie attcollo numerico, mentre lo
spostamento lungo l'asse Z avviene in modo manwaieite il movimento di
una manovella. Nei moderni sistemi di movimentagi@n possibile avere a
disposizione anche piu di tre assi realizzandcetékanti per lavorazioni piu
diversificate.

Il controllo numerico gestisce i parametri di laanione (avanzamento) e la
movimentazione degli assi. La sua programmaziomakzzata in codice ISO o
grazie all'unitd video-grafica, ma & anche possililtegrare il tutto con un
sistema CAD-CAM.

Si ricorda infine che é necessaria la presenzanaivasca di raccolta sopra cui
viene posizionato il pezzo (fissato tramite pebg consente al getto d’acqua di
esaurire I'energia posseduta dopo l'operazionaglid.
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Capitolo 2: Ottimizzazione del processo ¢
taglio con tecnologia AW.

In questo capitolo viene illustrata la procedura lpeselezione dei parame
ottimali nel processo di taglio con tecnologia AW.Japproccio generale pt
I'ottimizzazione del processo e affrontato indipertemente dal materia
considerato. In seguito verra esteso al caso imesavero il taglio di pannel
in schiuma metallica. Le schiume metalliche sonmparse sullo scenar
commerciale in tempi recenti e sono tutt'ora oggelit studio per le umerose
applicazioni possibili (cfr. capitolo <

Nonostante in letteratura la tecnologia AWJ siaatait come tecnolog
applicabile per il taglio di schiume metalliche §&], non sono tuttav
presenti modelli descrittivi del processo di tagkodella qualit micro e
macrogeometricalel solco (massimo spessore tagliabile, conicitafilp del
taglio...). L’approccio che verra, pertanto, applicabella selezione d
parametri ottimali per il taglio delle schiume nikthe sara empirico e base
sui risultati perimentali ottenuti con il presente stu

In questo capitolo viene illustrata I'impostaziogenerale del problema

selezione dei parametri ottimali per tecnologia AVdftraverso l'analisi de
modelli di costo presenti in letteratu

2.1 Proceduragenerale per I'impostazione e risoluzione de
problema di ottimizzazione

>
- Selezione de
T / parametri d

@Ilo ottim

Figura 2. 1 Approccio generale per la selezione dei parametriidaglio ottimo

La seleione dei parametri ottimali nel processo di taghd/J & basatisulla
combinazione dei modelli in grado di descrivergiibcesso di taglio e d
modelli di costo.
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E anche possibile selezionare i parametri ottimali ipgorocesso di tagli
prescindendo da vincoli economici; non necessaméendnfatti, la funzion
obiettivo che si vuole ottimizzare é legata a vinablcosto, e I'obiettivo de
problema puo essere rivolto alla ricerca di paldigdiniture macro e micr
geometriche del solco di taglio. A questo propositdetteratura € possibi
rintracciare modé descrittivi sia della qualita micro macrogeometric del
solco, sia dello spessore tagliabile. Il problemeottimizzazione si articol
principalmente in tre fas

1. selezione dei parami di input tecnici ed economici;

2. individuazione dei modeldescrittivi della funzione o funzioni obieto
da massimizzare o minimizze

3. risoluzione del problema di massimizzazione o miraazione, col
individuazione del valore ottimale dei parametniakili per I'obiettivo
prefissato.

Al termine della proedura di ottimizzazione € bene valutare la serisihilei
modelli applicati: aumentando o diminuendercentualmente il valore d
parametri che concorrono alla definizione dellazfane obiettivc € possibile
apprezzare la variabilita della funzione imizzata rispetto al risultal
precedente.

ST

Figura 2. 2Fasi principali del problema di ottimizzaziore
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2.1.1 Selezione dei parametri di input tecnici edcenomici
In questa prima fase vengono selezionati i parardeinput del problema di
ottimizzazione: vengono definiti i parametri fisgyelli variabili e il valore o
I'intervallo di variabilitd di ciascuno di essi. darametri possono essere sia
tecnici che economici. | parametri tecnici includon
1. Parametri di processo
Ugello focalizzatore: diametro, lunghezza, material
Ugello primario: diametro, materiale;
Abrasivo: tipo, mesh #, portata;
Pressione;
Additivi: tipo, concentrazione.
2. Parametri del grezzo:
Materiale: omogeneita, densita, durezza, tipo, E;
Geometria;
Stato di finitura.
3. Parametri di lavorazione:
Velocita di avanzamento;
Stand off distance;

Inclinazione della testa;

Numero di passate.
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‘ Parametri di |
| processo

s

Abrasivo =

Parametri |
. del grezzo |
. Materiale

Geometria

Stato di fornitura
(es.: ricoperto da film)

Ugelli \' -
A
Diametro Diametro ) % ug
[mm] [mm] - 'E ué
Lunghezza Geom: & 5 [ =
=3
\ i

etria
[mm] Interna:
Materiale raggio di
Raccordo [mm),
Lunghezza [mm),
forma

)
¢ oca\‘\ﬂa\o'

-

Pressione [MPa]

Prestazioni
di taglio

’
’
" s
J ’
- s

,7 Parametri di produttivita:
/ Inclinazione della testa , Material Removal Rate
/ ”

'

I

Velocita massima al limite Iy
[ Numero di passate”
Profondita del solco

del taglio ¥l
]
/ '
- Conicita del solco

1
]
]
]
I Arrotondamento del bordo !
H <5
i
1
1

Stand off distance [mm]

Parametri geometrici:
Macro:

Ampiezza del solco

Micro:
Rugosita
Ondulazione

|‘ Parametri di |
\ lavorazione

Figura 2. 3Parametri di taglio

Nelle applicazioni industriali tipiche, la sola geita di avanzamento della testa
di taglio € considerata il parametro variabile gudle I'operatore puo agire; gli
altri parametri tecnologici sono fissati al loro seemo valore nel senso di
massima capacita di taglio. Questo tipo di appooqumio essere migliorato
andando a variare i parametri che consentono eineté una migliore qualita di
taglio o, piu in generale, per rispettare i vingolposti sulla funzione obiettivo.
In seguito, nel caso specifico del taglio delleigete metalliche, verranno
illustrate le scelte sull'intervallo di variabilitdei parametri di taglio. Si vedra
come la scelta di operare alla massima velocitavdinzamento consenta di
ottenere il minimo costo dell’'operazione di tagti@umentare la produttivita.

La selezione dei parametri economici dipende daletio di costo utilizzato. Le
voci di costo si suddividono in costi fissi e cosariabili: i primi sono legati ai
costi di investimento e di manodopera e alla maraibme della macchina; i
costi variabili dipendono direttamente dal valossumto dai parametri di taglio
utilizzati. Queste voci verranno analizzate in aglib durante I'analisi dei
modelli di costo presenti in letteratura per lanstidei costi con tecnologia AWJ
(cfr. paragrafo 2.2).
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2.1.2 Selezione dei modelli

In questa seconda fase si individua la/e funziooleikttivo che ci si propone di
massimizzare o minimizzare. In letteratura sontraaciabili modelli di costo e
modelli descrittivi del processo di taglio sia penateriali omogenei che per i
materiali compositi. Questi modelli riguardano grpalmente:

Spessore tagliabileeome indice della potenza del getto;
Conicita del solcpcome indice della qualita macrogeometrica ddidag
Rugosita come indice dalla qualita microgeometrica delitag

Nel caso di pannelli in schiuma metallica, non sattoalmente presenti modelli
descrittivi del processo di taglio. Bisogna sottehre, inoltre, che lo studio
della finitura microgeometrica di un pannello irhsmma metallica risulterebbe
complicato (se non impossibile) sia per la senigibilel rugosimetro rispetto
alla finitura del taglio, sia per I'impossibilitd thisurare la rugosita per diverso
spessore. Lo studio della finitura microgeometpofrebbe essere significativo
per i pannelli sandwich di schiuma metallica, cefliglello spessore necessario
alla misurazione della rugosita a diverse profandit

Per qualsiasi materiale la selezione del modellperile dal tipo di
ottimizzazione che si ricerca per ottenere deteatsifiniture geometriche o per
la minimizzazione dei costi.

2.1.3 Risoluzione del problema

Una volta selezionati i modelli di interesse, sisgm alla risoluzione del
problema di ottimizzazione, per ottenere i paramettimali per I'obiettivo
prefissato.

In questa fase e necessario applicare i vincoli garametri variabili.
L’intervallo di variabilita deriva da considerazigoratiche e puo essere scritto
come [MonQ7]:

* ' %!

0 (+
* *
0O (+
* *
T 0() o4 T 5 Jo(+

"(+ 0y 0¢x 0y O5 0+ O5 sop rappresentano i possibili valori
massimi e minimi dei parametri di lavorazione ecesso. Gli intervalli sono
definiti in base alla variabilita dei parametri mpé&hno sperimentale, in base alle
condizioni di lavoro o, anche, in riferimento angercato livello di produttivita.
Il problema di ottimizzazione puo, inoltre, cons@® come vincolo sulla
funzione obiettivo sia la qualita del solco di taglin termini di finitura
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superficiale), [Cap96] sia la qualita del solco wiglio, in termini di
macrogeometria del solco.

Per un qualsiasi materiale lavorato le richiesexjdenti nella selezione dei
parametri ottimali per la lavorazione si possoassumere principalmente in:

Combinazione di modelli di costo e qualita di tagli

1. Qualita microgeometrica del taglio e minimo co3#mh07]

234) 5'(, (6(,78
1 , > > ? 2.1
9 #H 3 — =t — T — @ —é&
vk M/nopPor:
F HI1—JL
~ 4) y
~ 23 F 75 T
C UA)4
uy — A
X 2.2
,rz W 6 Y (2.2)
; - > > 7
9 # 3F — ;= — 7" @ —é
B
Con vincoli sui parametri di taglio:
o ['[" ¢+
Fo L [+ o+

o [ [ ¢+
78\ 1,78\

| parametri A, B, C, D, che rientrano nelle equazioni sono definiti in
funzione del materiale tagliato. | valori sono @i in tabella [Mon07]:

Tabella 2. 1 coefficienti sperimentali, massimo sgeore tagliabile

Massimo 200<P<350 (MP«_’;\)
spessore tagliabile (mm) 50<v<200 (mm/min)
Barton Garnet #80, #120
Materiale A B C D R-sq
Titanio 0,272 0,885 0,555 0,774 95,9
Acciaio inoss.| 0,802 0,705 0,55 0,856 95
Alluminio 18,91 0,626 0,017 0,63 95,5
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Tabella 2. 2 Coefficienti sperimentali per rugosita

Rugosita (um)
Materiale R-sq
Titanio 15,99 8,85 0,31 0,05 86,6
Acciao Inoss. 74,44 11,02 0,72 0,72 92/4
Alluminio 96,54 16,78 0,78 0,84 85,9

Le condizioni sperimentali sono riportate per maternelle tabelle seguenti

[MonQ7]:

Titanio (K misur: 1, 4, 6, 11 (mm))

Tabella 2. 3 condizioni sperimentali, Titanio

Pressione Velocita Portata di abrasivo Mesh #
(MPa) (mm/min) (g/min)
250 50 200 B.G. #80
285 100 270 B.G.#120
320 150 340
350 200 400
Acciaio inossidabile, spessore 12 mm, {kur 1, 4, 7, 11 (mm))
Tabella 2. 4 Condizioni sperimentali, Acciaio inogdabile
Pressione Velocita Portata di abrasivo
X . Mesh #
(MPa) (mm/min) (9/min)
250 50 200 B.G. #80
285 70 270 B.G.#120
320 100 340
350 200 400
Alluminio, spessore 30 mm (kisur 1, 8, 15, 22, 29 (mm))
Tabella 2. 5 Condizioni sperimentali, Alluminio
Pressione Velocita Portata di abrasivp Mesh #
(MPa) (mm/min) (g/min)
250 50 200 B.G. #80
350 150 400 B.G.#120
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2. Qualita macrogeometrica del taglio e minimo cosof07]

5 (,78 (, (e(""
, > 7 2.3)
-9 # ;3F — ;= — T @ &
_ 78 (cd (ecf
~ # (ab ™ 50gnd &
b — (2. 4)
-~ > ?
~9 H 13 L— = = 74— @ 6
5 @
Con vincoli sui parametri di taglio:
o 'Y+
oy Lr [r o+
o [ [+
78\ 17,78\
Le condizioni di validita sperimentale sono riptetan tabella [Mon07]:
Tabella 2. 6 Coefficienti sperimentali, conicita
Conicita Conicita Velocita | Pressione| Portata abr Mesh #
(mm) (gradi) (mm/min) (MPa) (g/min) 80-120
+9 +0,4 20-60 250-350 | 180-290
S.o.d. @do Abrasivo Materiale N. ro tagl
Lega di alluminio, 2017A-T451
2 mm 3.3 B.Garnet | ", 9002/2: P-AICuU4MgMnSi 360

3. Qualita micro e macrogeometrica del solco di tagliominimo
costo [Mon07]

n

wHJ

234)

5 (,78

< H

5 05

(, (6"

060,78 "

(2. 5)
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Con vincoli sui parametri di taglio:

o ['[" (+
roy Ly 7 o+
o [ (+
78\ 17,78\

Combinazione di modelli di qualita di taglio

1. Qualita micro e macrogeometrica del solco di tagiion07]

5 (,78 (, (e(""

i 2.6
'234) 5'( (6,78 " (2.9

Con vincoli sui parametri di taglio:

o ['[" &

78 \ 17,78\
2.2 Stato dell’arte per modelli di costo per tecnaolgia AWJ

Il tentativo di stimare e di ridurre il costo dgte nell’'utilizzo della tecnologia
AWJ é stato fino ad ora oggetto di numerosi studivoci di costo che vengono
considerate nella stima del totale sono suddivisibdue categorie:

Costi fissi
Costi variabili

| primi valutano il costo dellinvestimento, i costli manutenzione e di
manodopera. | costi variabili invece, racchiudoaspese economiche derivanti
dalla scelta dei parametri tecnologici [Jen93] [Baf{Paw93].

In base alle richieste della funzione obiettivo ¢simo spessore tagliabile,
ricerca di particolare finitura micro e macrogeoneet del taglio), & possibile
tralasciare le voci di costo relative ai costiifisen correlati direttamente alla
scelta dei parametri di processo [Cap96].

Un’altra peculiarita dei modelli di costo sta neNalutazione della vita
dell'ugello focalizzatore: € possibile consideraia la vita media dell’'ugello
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Capitolo 2

sulla base dell’esperienza e tramite le informaziomite dalle case costruttrici,
sia stimare la vita dell'ugello applicandone un rltmldi usura, in base ai valori
assunti dai parametri di taglio [Hoo06].

Costo dell’'ugello focalizzatore dalla vita medidl'dgello;
Costo dell’'ugello focalizzatore con applicazionémedello di usura per
la stima della vita dell’'ugello in funzione dei paretri di taglio.

L'impianto AWJ pud essere fornito di una o piu ¢edi taglio [Hoo06] e pud
ricorrere all’'utilizzo di sistemi per il recupero abrasivo [Pi07]: la tipologia di
impianto utilizzata comporta la variazione del cadittaglio.

Impianti che prevedono I'utilizzo di una testaaljlio
Impianti che prevedono l'utilizzo di piu teste dgtio
Impianti che prevedono il recupero di abrasivo
Impianti che non prevedono il recupero di abrasivo

2.21JJengeT. Kim

Gli autori [Jen93] presentano un modello per deieane il costo orario ($/h)
delle operazioni di taglio con tecnologia AWJ. Tatedello considera sia voci
di costo fisse legate all'investimento, alla manatene della macchina e al
costo della manodopera, che voci di costo varialiliettamente legate alla
scelta dei parametri di taglio.

Il costo orario ($/h) include:

Costo orario della macchin@ ($/h):

il costo d’investimento annuo della macchi@a,y ($/anno) é rapportato al
numero di ore di lavoro annung. Ne deriva che il costo orario della macchina e
pari a:

L 2.7)

Costo orario della manodopefa, ($/h):

il costo della manodopera per le operazioni diitagbnsidera il salario annuale
dell’'operatore specializzato, ($/anno), i benefici supplementari per I'operatore
(straordinari e altre spes€), ($/anno) e il costo di supervisiorg ($/anno).
Rapportando il totale al numero di ore di lavoro@asi ottiene:
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J- (2. 8)

Costo orario dei materialGy, ($/h):

vengono sommati tutti i costi variabili legati aBaelta dei parametri di taglio
come il costo dell’abrasivo, il costo dell'acquiagasto degli ugelli. Per la stima
della vita utile in ore dell'ugello si fa riferimém alla vita media dello stesso
sulla base dell'esperienza. La vita media dell'lm@&calizzatore viene stimata
pari a 50 h, mentre per l'ugello primario in zaffipari a 100 h.

Per eventi esterni (guasti, riparazioni, manutemzia) si devono considerare
intervalli di non funzionamento della macchina:igahdo conly (%) il tasso di
fermo della macchina, il costo del materiale al'@ércalcolato come:

Ly pq , ! q ,, !\ = — %" (2. 9)

Dove:

(g/s): massa di abrasivo;
($/kg): costo unitario dell’abrasivo;
; + (Il/min): massa d’acqua;
I, ($/litro): costo unitario dell'acqua;
Iy ($/pezzo): costo unitario del focalizzatore;
y (h): vita media dell’'ugello focalizzatore;
I ($/pezzo): costo unitario dell’ugello primario;
y (h): vita media dell'ugello primario.

Costo orario dell'energid,n ($/h):

definito il costo dell'energia elettric@, ($/kwh) e la potenza dell'impiant®
(kw), e considerando il tasso di fermo macchinaggto diventa:

L L % " (2. 10)
Costi di manutenzione e controlliGgp, ($/h):

considerati i costi di manutenzione e controll@gportati gli stessi al numero di
ore per tali operazioni, la voce di costo risulta:
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| |
H . t
o © st (2. 11)

(o st

Il costo orario totale stimato per I'operaziondatjlio risulta:

oY Yy g Yy sy (B perora) (2.12)

Il costo per unita di lunghezza e ottenuto divideidosto orario per la velocita
di avanzamento della testa di tagli@mm/min).

2.2.2V.N. Pi

Anche in questo caso [Pi05] vengono suddivise k& docosto in costi fissi e
costi variabili e il costo totale dell'operazionecealcolato come costo orario
(uv" . Questo modello entra nel dettaglio per la stireaabsti, analizzando
ogni singola voce che concorre alla definizione atesti fissi e costi variabili.
Rispetto al caso precedente il modello prende nsiderazione la possibilita di
avere nellimpianto piu teste di taglio. La vitaleitdell'ugello focalizzatore
viene stimata tramite I'applicazione di un modeliausura elaborato dall’autore.
La valutazione del costo dell’ugello sara correlalia scelta dei parametri di
taglio che rientrano nel modello d’'usura.
Il costo totale viene scritto come:

B Ywaeg larg (2.13)
| costi fissi racchiudono il costo orario della mhma,Cyin(uv " e i costi orari
di gestione dell'impianto inclusi i salafan(uv " .

"'w+g log Yo (2.14)

| costi variabili considerano le spese legate sdlelta dei parametri di taglio e
includono: il costo dellugello primaricCyin, uv"™ il costo dell’'ugello
focalizzatoreCsp,, uv" , il costo dell’abrasivedC,, uv" e il costo dell'acqua
Cwn uv"x | costi di manutenzione legati alle presenti vali costo
(sostituzione degli ugelli etc.) sono inclusi nest fissi di manutenzione.

Parg Yo twg teg g (2. 15)
2.2.2.1 Costo orario della macchinaCnn (Uvy"

Il costo orario della macchina & dato dalla somingdiwersi contributi tra cui il
costo annuale di ammortamen@ey (Uv3::z" , il costo annuale di interessi
Ciny, (uv3:z" , il costo di affitto Cy (uv3::z" per lo spazio occupato
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dall'impianto AWJ, il costo di manutenzione annGgay(uv3::z" e il costo
dell’energiaCeny(uv3::z"

| costi annui sono riferiti al numero di ore di alnamento dell'impianto in un
anno lavorativoT,se (h/anng.

- st "y Ve Yook Yo«

(0 D Vi (2. 16)
Pst ' Voo (UV3iZ " @.17)
"'y« 'no lypv uvdiz” (2. 18)

L’ammortamento annuo € calcolato come rapporto fta valore
dellinvestimento! , in e il numero di anni,,, | y, rappresenta il tasso di
interesse annuo.

v v W uv3iz (2. 19)
"o « ¢ « 'k uvdiz " (2. 20)
"o« vi '{ oo }r uvdiz " (2. 21)

Nella stima del costo di affittb,, Si considera il costo annuo al metro quadro

della superficie occupata,( , (v, 3::z™ e l'area occupata dall'impianto
Wo -

I costo di manutenzione! o € calcolato moltiplicando il costo
dell'investimento inu per il tasso di manutenzione annuo, in genere
| (ok ~PeXIE .

Il costo dell’energiad o, € ottenuto moltiplicando il tempo di utilizzo amnu
della macchindyse (Vv3::z"  per il costo unitario dell’'energia (uve=", per
la potenza totale installata sulla macching <= ) e infine per il tasso di
durata dell'operaziond,; "

Nel calcolo del numero di ore annue in cui la matwehe effettivamente
utilizzata Tyse (v3::z" , si considerano: il numero di turni lavorativigibrno
Xsh, la durata giornaliera di un turno lavoratig il numero di giorni lavorativi
in un annadyer € il tasso di utilizzo della macchina.

~

vio i oo o rero o (2.22)

Il tasso di utilizzo considera i tempi di fermo mhma dovuti a manutenzione e
operazioni accessorie che necessitano lo spegromegita macchina e la
conseguente interruzione dell'operazione di tagfiottura e sostituzione
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dell'ugello focalizzatore etc.). Questo valore éemere compreso tra 0,7 ...0,8,
ma considerando un impianto a testa di taglio mlalti;, il tasso di utilizzo
diminuisce alllaumentare del tempo di sostituziated focalizzatore te,. Lt
rappresenta la vita in ore dell’'ugello focalizzator

| o (Fer "%,y 1wy (2. 23)
2.2.2.2 Costo orario di gestione e salaGyan (UVY"

L'utilizzo della tecnologia AWJ non necessita in nogmomento della
supervisione e controllo manuale: impostati i pat@idi taglio e avviata la
lavorazione, il taglio pud essere effettuato inusdzza senza la presenza
costante dell’operatore. In questo modo € possitmigre i costi di gestione e
dei salari. Per stimare il costo effettivo dei salai introduce un coefficiente
KmshCOme rapporto tra i turni con supervisione deli@iore| (; € il numero di
turni totali] y;:

*(Vj | ) (2. 24)
Vi
Il costo orario di gestionk,q e salaril ¢ risulta pertanto, pari a:
| *vi ' g tag”
g (2. 25)

2.2.2.3 Costo orario dell'ugello primarioCyi p (Uvy"

Il modello di costo prevede un impianto a testéadiio multipla con I'utilizzo
di iy ugelli focalizzatori. Il costo dell’'ugello al pezzorappresentato daysip
uv67,,z" , mentrel,, rappresenta la vita media dell’'ugello primat. (

Pyg  tw byevoy (2. 26)

2.2.2.4 Costo orario dell'ugello focalizzatoré&; , (uvy”

Anche per la stima del costo dell'ugello focalizratvalgono le considerazioni
fatte per il costo dell'ugello primario. Il modelt costo prevede un impianto a
testa di taglio multipla con [l'utilizzo diry wugelli focalizzatori. Il costo
dell'ugello al pezzo é rappresentato da, <€v67,,z", mentre Ly non
rappresenta la vita media dellugello focalizzaforea la vita effettiva
dellugello () in base ai parametri di taglio selezionati. Lattazione del
fenomeno di usura del focalizzatore con consegustintea della vita utile verra
esposta in seguito (cfr. paragrafo 2.3.1).
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! w( W ! wt vV ow (2.27)

2.2.2.5 Costo orario per il consumo d’acqu&,,, (uvy"

Il costo orario per il consumo dellacqua €& valatdtamite la seguente
equazione:

!r(j Pq W !r(( (2.28)

''o¢ rappresenta il costo unitario dell’acquae" , mentre; , rappresenta la
portata d’acqua utilizzata durante | operazmme(w— .
2.2.2.6 Valutazione della portata d’acqua-- (kg/s)

Per stimare il costo orario dovuto al consumo diacg necessario valutare la

quantita d’acqua utilizzata durante le operaziaotaglio.
Il valore della portata dell'acqua che fluisce malpianto é calcolato come:

%}/ 6

Cr s x 5 r (2. 29)

} , rappresenta il diametro dell'ugello primar®), la pressione dell’acqua,

la densita dellacqua g il coefficiente di efflusso.

Per comprendere il significato della formula chasanmte il calcolo della portata
del fluido e il significato dei termini che rientra nel’equazione, € necessario
ripercorrere e analizzare il percorso del fluidordaerno della testa di taglio.

Per ottenere un getto ad alta pressione, l'acgesevicostretta a passare
nell'ugello primario. A valle dell’'ugello primarid diametro del getto d’acqua e
inferiore a quello dell’orifizio, come visibile iRigura 2.4 [Pi05].

N\

\
/ fp ! Vool

Vena ! / I.'I I'.I \

contracta Iy N

Figura 2. 4 Schema illustrativo del coefficiente defflusso nell’ugello primario [Pi05]
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La sezione descritta dal getto d’acqua decresaedirpunto di contrazione di
vena, dove raggiunge il valore minin#Q;. La diminuzione della velocita del
fluido oltre il punto di vena contratta € causaaf’'dumento delle forze di attrito
tra la parete dell’'ugello primario, I'aria e il getd’acqua.

A causa della diminuzione della velocita dovutacambi improvvisi delle
condizioni fluido-meccaniche sulla parete dell’'dgeh valle dell'ugello stesso
la portata volumetrica effettiva deII’acqﬁ‘:a){WW e inferiore rispetto alla portata
volumetrica teorica deII’achéUOj . [Mom98].

La portata volumetrica effettiva del getto puo esseritta come [Pi05]:

Sr {ww V\r< I rc (2. 30)
E anche:

ozz - oot etttz Eoy ot - Goy (2.31)
Nell’equazione sopra riportata il termidg; rappresenta il valore della sezione
del getto in corrispondenza della contrazione diayenentred, rappresenta la
sezione nominale del getto senza considerare laazone del fluido. A sua
volta il termine', corrisponde alla velocitd del getto alla pressiatie
esercizio, mentre’ o) la velocita del fluido considerando il getto
incomprimibile.

Considerando l'acqua un fluido perfetto incompriikeip esente da sforzi
tangenziali, soggetto solo alla forza di massa vdate dal campo
gravitazionale, la trasformazione energetica cheeae all’ingresso e all’'uscita
dell'ugello primario viene descritta dall’equaziogieBernoulli (cfr. capitolo 1),

_ - (2. 32)

dove P rappresenta la variazione di pressione tra lisgpe e l'uscita
dell'ugello primario, h la variazione di quota tra lingresso e l'uscita
dell'ugello e V? la variazione di velocita tra I'ingresso e l'uscidell’'ugello; ,
inoltre, rappresenta il peso specifico del fluidag eccelerazione di gravita.
Considerando nulla la velocita d’ingresso all’'ugedl trascurabile la variazione
di quota, e considerando le pressioni relative gll@ssione ambiente,
I'espressione della velocita di uscita all’ugeligahta:

& (2. 33)

re ()
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La portata volumetrica teorica di acqﬁaoj puo essere quindi calcolata come:

. , %}, 6
S‘r (qj W re () b r

(2. 34)

Per passare dalla portata volumetrica teorica dlagedfettiva € necessario
moltiplicare il valore della portata teorica pecdefficiente di efflussay , dato
dal rapporto tra la portata volumetrica effettivia @ortata volumetrica teorica:

N

. . . r {ww
'S ’ 1 4 1 4w S

(2. 35)
r (g

Il valore del coefficiente di efflusso &€ scompotghiel prodotto del coefficiente
C;,, coefficiente di contrazioneg,. coefficiente di comprimibilita e del
coefficiente di velocita,s.

Il coefficiente di contrazione; e dato dal rapporto tra la sezione del
getto nell'area di vena contratta e l'area nomindé getto senza
considerare la contrazione di vena del fluido nekllo primario
[Sus06]

; W, VW (2. 36)

Il coefficiente di comprimibilitg , € dato del rapporto tra la velocita del
getto alla pressione di esercizio e la velocita getto considerando
I'acqua un fluido incomprimibile [Has02] [Sus06]

(2.37)

14 re Vo ()

Il coefficientec,s considera le ulteriori perdite per irreversibilgaattriti
che si verificano nell’'ugello primario.

vaw e Vo (volt (2.38)

Alle pressioni di utilizzo in un sistema WJ/AWJ,adqua manifesta
comprimibilita annullando pertanto l'ipotesi allade del teorema di Bernoulli.
Per correggere il valore della velocita dell'acqnauscita all'ugello si deve
considerare il valore effettivo della densita delfjua, valore legato alle
pressioni di esercizio.

Hashish [Has89] mostra il legame tra la pressianesdrcizioP e la densita
dell’acqua tramite la relazione:
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- — (2. 39)

dovel e C sono due costanti del valore di 0,1368 e By, rappresenta la
pressione dell’acqua in condizioni ambiente (1RGOIT).

E possibile quindi ricalcolare il valore della veild del flusso partendo
dall’equazione di Bernoulli [Has89]:

ki % & (2. 40)

Altri autori [Sus06] hanno presentato il legamel&rgressiong,, e la densita
dell'acqua :

N
6, " _ (2. 41)
.

dove rappresenta la densita dell’acqua a condizioniienté (1000kg/nT),
mentreE,o € n sono coefficienti sperimentali che valgono rispatnente 2135
MPa e 1,75. Sostituendo nell’equazione di Bernauldittiene:

i - 6 * (2. 42)
' — 4 % & :
< ( R n ~
re (( © % .
In sintesi il coefficiente di efflusso risulta:
'S ; 14 4w (2. 43)

Tipicamente il valore del coefficiente di efflusesocompreso tra 0,6 e 0,8 per
ugelli primari in zaffiro [Mom98]. Anche Hashish lpgesentato numerosi studi
in merito, presentando la relazione che interctrarel coefficiente di efflusso e
il valore della pressione di esercizio per ugdilirari a diverso diametro.
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0.7a

=0.152 mm
=254 mm
=1.253 mm
=457 mm
=.508 mm
={1.584 mm

t4

(= - - - - -

R4 48848

& 9

b4

Coefficiente di efflussocy

Pressione dell’acqueP,, (MPa)

Figura 2. 5 Effetto della pressiond?,, sul coefficientecy [Hash 89]

Per pressioni comprese tra 105 e 240 MPa e diaheitiugello compresi tra
0,152 e 0,584 mm il coefficiente di efflusso dimsoe con I'aumento della
pressione dell'acqua. A parita di pressione il x@ldiminuisce allaumento del
diametro dell’'ugello. Un’equazione lineare conferihkegame tra la pressione
Pw, il diametro dell’'ugellad,,; e il coefficiente di efflusso [Has02].

'« ™% (b 6 % (af }, (2. 44)

Anche altri autori, Cluade e al. [Cla98], confermata relazione tra Il
coefficiente di efflusso e la pressione. Il coeéide si riduce da 0,74 a 0,64 per
un incremento di pressione da 50 a 350 MPa.

S N A R R R ot ! j :
| ; agal- 4
] RSRS FSPPRIE 25 U X YR
: : - -0
™ : H
g i =§ i i i i g QLB o erermmmmmmge T evememnnd e g “ .
n B . : H H H (%] - H i
» (11| SEPES FERERRR .F ........ e e Fooemeeees [ . E o : —— ‘:ior—l::l_137-r i .
2 A T gl |- dptEzm | "l
(©] ; ; e ; ; ; = cep— d__=0.226 mm
] SRS RIS NN P S LI LI i © o on .
i i i [ i Q
b : c
S ! ' ' ! ¥ ! Q
D pagb e O, S S 4 =)
S : ; : : : : E
= )
2 R 8 | | |
1 1 1 1 1 1 E: I I |
O 095, n0 180 200 20 a0 0 40 B 40D 500 600 700
Pressione dell’'acquaP,, (MPa) Pressione dell’acquaP,, (MPa)

Figura 2. 6 Effetto della pressione [Cla98] e delilta pressione [Has97] sul coefficiente di
efflusso
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Il coefficiente di efflusso ricopre un ruolo impante nella valutazione della
potenza e della portata del getto d’acqua. All'antaee del valore di pressione
[Has97] il valore del coefficiente si attesta stsibilizza attorno a 0,6.

Nei calcoli successivi per il calcolo della portatacqua e il conseguente
calcolo dei costi di ottimizzazione nel taglio @efichiume metalliche, il valore
del coefficientecy sara stimato pari a 0,65 [Ann08].

2.2.2.7 Costo orario dell’abrasivoCan( /h)

Il costo orario dell’abrasivo e calcolato come
P PA w1 (2. 45)

doven; rappresenta il numero di ugelli focalizzateri, il valore della portata di
abrasivo in kg/s!, o il costo unitario di abrasivo in €/kg.

2.2.2.8 Costi totali per taglio AWJ in /m

Il costo di taglio al metr&, (€/m) viene calcolato dividendo i costi orari er
velocita di avanzamento della testa di taglio. Queselta consente di associare
il costo di taglio alla produttivita, intesa cometm tagliati nell’'unita di tempo.
E deducibile quindi che a parita di fattori, un lnudeterminante & giocato dalla
velocita di avanzamento della testa di taglio: n@agg € la velocita di
avanzamento consentita per il materiale, minorodarosti a parita di parametri
di taglio. Si ha quindi:
I
| )
Pqg "W I W(

(2. 46)

dovevs, € la velocita di avanzamento della testa di tagtits)
2.2.3 Calcolo dei costi per impianti a recupero dabrasivo

Il taglio con tecnologia AWJ puo essere effettusito con impianti tradizionali
in cui si rinnova costantemente I'abrasivo utilizeper il taglio, sia impianti che
prevedono il recupero dell'abrasivo utilizzato iregedenza tramite sistemi di
asciugatura dello stesso. Alcuni autori [Pi07] [®Linhanno presentato modelli
e tecniche per la valutazione di convenienza nstielta dellimpianto che
consente il recupero dell'abrasivo. In particol@gossibile il confronto dei
costi per due tipologie di impianto [Pi07] sullaskadelle caratteristiche di
ciascuna delle due macchine.

La base di partenza per questo tipo di valutazstaaella calcolo del costo per
il recupero dell'abrasivb, ( /kg), che puo essere calcolato come [Pi07]:
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I, : LA S E— (2. 47)

con ¢, come coefficiente di lavoro del sistema ([ * eSs come capacita
di recupero di abrasivo intesa come quantita dasiteo asciugata nell’unita di
tempo (kg/h).

I rappresenta il costo orario (€/Hella macchina e viene calcolato
come rapporto tra il cost&, in del sistema per il recupero
dell'abrasivo e:

(2. 48)

ny: numero di anni di servizio del sistema;

nw. humero di settimane lavorative all’anno;

ng: numero di giorni lavorativi alla settimana;

ny: numero di ore lavorative al giorno.

Il costo di due impianti WARDJet utilizzati per donfronto e pari d

™ f  (€) per il sistema WARDJet2005a- WARD 1 e pfp]f (€) per il
sistema WARDJet2005b- WARD 2 [Pi07].

Proseguendo con le voci di costo:

I : costo orario (€/hjlella manodopera;
I »: costo orario (€/hYli amministrazione;

I'.: costo orario (€/h§li gestione (costo orario per il mantenimento dei
locali, luce, riscaldamento, gestione...);

I 4. costo orario (€/hper la manutenzione della macchina (rimozione-
sostituzione di ugelli...)

(pe>(] ™!
y —22 4 (2. 49)
. r . S . I
I',: costo orario dovuto al consumo di energia (€/h)
'ty (2. 50)

I'y rappresenta il costo unitario dell’energia ele&r(€/W), mentre ;;  (W/h)
corrisponde al consumo elettrico orario dellimg@n Considerando due
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tipologie di impianto differenti, ovviamente vam@ache il consumo di energia a

seconda della macchina considerata. Per un impi@#tRDJet2005a-WARD 1
( PP W/h mentre per l'impianto WARDJet2005b- WARD 2

pO0  Wr/h. [Pi0O7]

I'y: costo orario dovuto al consumo di acqua (€/h).

'a PA o (2.51)

I, rappresenta il costo unitario dell’acqua (€/kg); corrisponde alla portata
di acqua (kg/s). Per il sistema WARDJet2005a-WARP 1 0™ ™ mentre
per il sistema WARDJet2005a-WARD 2, Op ™b .

Applicando il modello di costo sopra descritto esgibile valutare I'effetto delle
singole voci di costo sul totale, ( /kg) e individuare di conseguenza
limpianto migliore.

Si deve sottolineare che la capacita di recupestbdisivo, intesa come capacita
del sistema di asciugare I'abrasivo gia utilizzatoprecedenti operazioni di
taglio in kg/h, € un parametro fondamentale nalkdta dell’impianto.

Il costo totale per il recupero dell'abrasivo dimisce alllaumentare del
parametrdGqc [Pi07]
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Capacita di recupero di abrasivo (kg/h)
—e— Cm = 50,000 (€) —=— Cm = 10,0000 (€ ) —&— CmM = 150,000 (€)

n=5; n,=50; n=5; n=16; C,=18 (€/kg); G=3 (€/ky); C= 3 (€/kg);
Cp=0,12 (€/KWh) G=0,004 (€/kg)

Figura 2. 7 Capacita di recupero dell'abrasivaGg. e costo totale per il recupero
dell'abrasivo [Pi07]
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Dalla figura 2.8 e seguenti [Pi07] si deduce coensihgole componenti di costo
che concorrono alla stima del costo totale, siargenere inferiori per il sistema
WARD 1 rispetto al sistema WARD 2. La spiegazionatsova facilmente nel
fatto che il costo totale per il recupero di abrasdipende fortemente dal
parametroGq., ossia dalla quantita di abrasivo recuperabilmitia asciugatura
nell'unita di tempo (kg/h). A seconda dell'impiantdilizzato tale parametro
presenta valore differente. La capacita di recupkrabrasivo € pari a 81,65
kg/h per il sistema WARD 1, mentre risulta moltdenmore per il sistema
WARD 2 pari a 32,69 kg/h.

Poiché la capacita di recupero di abrasivo € magger il sistema WARD 1, il
costo totale risulta inferiore rispetto al costtale ottenibile dal sistema WARD
2. Pertanto tra le due opzioni di impianto, la scelel sistema WARD 1 risulta
vincente.

0.8 /
0.6
04 / _.____.L

0.2

15 20 25

(=]
(5
(=]

Costo orario della manodopera €/h)

Costo tot rec abrasivo €/ka)

‘—O—WARDE —=— WARD1 |

Figura 2. 8 Componenti di costo: costo orario dellananodopera rispetto al costo totale per
recupero dell’abrasivo [Pi07]
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Figura 2. 9 Componenti di costo: costo orario dellanacchina rispetto al costo totale per
recupero dell’abrasivo [Pi07]
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Sintetizzando: un valido impianto per il recupeed’dbrasivo deve tener conto

di

1
=

g 06

o}

m —_—

§ 0.4 -ﬁ-d__{—_.#—.—.—h.'—._
S 0z

£

% 0 ; v . v !
O 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Costo orario dell’ energia (€/h)

—e— WARD 2 —a— WARD 1

Figura 2. 10 Componenti di costo: costo orario deé#inergia rispetto al costo totale per
recupero dell’abrasivo [Pi07]

guanto segue [Pi07].

Per ridurre il costo totale per il recupero di alwa, la capacita di
asciugatura del sistema in kg nell'unita di tempg/lf) deve essere la
piu alta possibile. Dalla Figura 2.7 si puo notaftee impianti che
consentono l'asciugatura di 200 kg/h di abrasivomettono una

riduzione del costo totalg, fino a 0,2 €/kg.

Per facilitarne l'asciugatura sarebbe meglio rateog I'abrasivo e

mantenerlo in condizioni ambiente per circa 20-30rrg, prima di

procedere all'asciugatura artificiale. In questodmamon solo sarebbe
consentito un maggiore risparmio di energia e fimha dei costi di
asciugatura, ma si renderebbe disponibile una meggjuantita di
abrasivo da riciclare utilizzando impianti con e&v capacita di

recupero all'ora.

40



Ottimizzazione del processo di taglio con tecn@d®wJ

2.3 Scelta del modello di costo

Il problema di ottimizzazione che verra affrontatseguito per la selezione dei
parametri ottimali nel taglio di schiume metallidh& lo scopo di minimizzare i
costi per I'operazione di taglio.

I modelli precedenti analizzano il costo totaleetetio conto di voci di spesa
inerenti all'investimento, alla manutenzione, adtwodella manodopera etc.

Nei casi analizzati [Pi07] [Hoo06], per la scel&ld macchina piu conveniente
dal punto di vista economico, I'obiettivo si ricara® al confronto dei costi tra
impianti a recupero di abrasivo e testa multipladiio.

Se, nel taglio di un qualsiasi materiale, I'obiedtdell’ottimizzazione si riferisce
all'individuazione dei parametri di taglio che mimzzano il costo per ottenere
una particolare richiesta tecnologica (taglio passa finitura macro-
microgeometrica), e possibile allora trascuraresticfissi legati alle politiche
economiche dellazienda. Le ipotesi alla base deldefio di costo da
considerare sono le seguenti:

La funzione obiettivo da minimizzare consideraautt le voci di costo
variabili direttamente legate alla scelta dei pagtindi lavorazione.

Si fa riferimento ad una situazione di impianto ggistente.

L’impianto € costituito da una macchina con unadekta di taglio e
senza necessita di recupero dell’abrasivo.

Non si considerano i costi di manodopera, che veogonsiderati come
costi diretti fissi. Si ipotizza infatti che I'impnto sia sorvegliato e
utilizzato costantemente da un operatore.

Non si considerano i costi variabili indiretti qualsistema di fissaggio
del pezzo, l'usura della camera di miscelaziona &dsca di raccolta,
poiché sono difficili da correlare a parametri t@ogici.

| costi relativi all'usura dell’ugello primario eetl focalizzatore sono
quelli indicati sulla base della vita media utilel gezzo e indicato dalle
case costruttrici. Per completezza, a lato di gugsitesi semplificativa,
la vita dell’ugello focalizzatore sara stimata imsb al valore dei
parametri di taglio scelti. Tale stima sara conszmall’'applicazione di

un modello descrittivo dell’'usura del focalizzatore

La vita utilet; (h) del focalizzatore é stimata come vita meditasase

dell’'esperienza e dall’applicazione di un modellasura.
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&

Figura 2. 11 Calcolo della vita utile dell’'ugello

In base a queste ipotdsivoci di costo si riducono .

* 2V ziv¢ 0 ® 2eEEZ) ez S P EEZ -
I /va  ¥costo relativo al consumo di abras

! ¥costo relativo al consumo dell’acc

"oyt ¥costo relativo al consumo di enerelettrica

'y, ~costo relativo all’'usura dell’'ugello primario e detalizzator

La funzione dei costi totali assume quindi la segeespressionr

o |
Foor !

IVa ! P owt !

v/ (2.52)
Per poter esprimere la funzione obiettivo in funei@ei parametri di process
ciascuna voce deve essere analizzata in modo darevarne la dipendenza «
parametri di processo ste

Il costo dell’abrasivo e dipendentella portata di abrasivo effettivamer
smaltita. Definiti la portata di abrasivg ;4 (g/min), la velocita d
avanzamento della testa di tac@mm/min) e il costo dell’abrasivp in €/kg,
la voce di costd ;4  risulta quindi:

© o ©ag ©ag )
L jva — ok O i (€/mm) (2. 53)
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Il costo relativo al consumo di acqua € dipenddati portata smaltita. Definiti
il diametro dell'ugello primariod, (mm), la pressione dellacquB (MPa), la

densita dell’acquar, (kg/m?), tramite I'equazione di Bernoulli (paragrafo
2.2.2.6) 'equazione della portata d’acqua smatite(m>/s) risulta:

9 H $h "« -
8, qm % Y R —— S > (2. 54)

La densitd dellacqua viene considerata pari a 1RO, tralasciando gli
effetti della pressione.

Definito il costo unitario dellacqua, (€/m°). Il costo relativo (€/mm) risulta
quindi:

q ;5 & . > >
| L Y < F (2. 55)
= r 6 q 1 r r @ 1 r @
Dove;, q ; , §
Il costo dell’energia elettrica (€/mm) viene esgesome:
s - 7
| — '{ —§I’° ’{ Sr >° '{ (256)
q C q C €
Dove:
S
,{ 3 (2 57)
q

° rappresenta il rendimento complessivo dell’'intecaiore, pari a 0,8.
Infine definiti il costo unitario del focalizzatore,, (€/pezzo), la vita utile del

focalizzatoret; (h), il costo unitario dell’'ugello primarip (€/pezzo) e (h), il
costo dell'ugello primario e focalizzatore risu{&mm)

e L (2. 58)

Dove:

: g (2. 59)
q W
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2.4 Scelta del modello di usura per la stima dellaita utile
dell’'ugello focalizzatore

In questo paragrafo e illustrato il fenomeno dirasa cui € soggetto I'ugello
focalizzatore. L'obiettivo € quello di individuaten modello che, tenendo conto
del processo di usura del focalizzatore stessoinsgrado di stimarne la vita
effettiva in ore a seconda dei parametri sceltillp@ocesso di taglio.

2.4.1 Analisi del fenomeno di usura dell’'ugello fadizzatore

Per ottenere un taglio passante, nella tecnologidJAnella camera di
miscelazione le particelle di abrasivo sono unitegetto d’acqua ad alta
velocita. La velocita raggiunta nell’'ugello focaaore dipende da diversi
fattori: pressione dell’acqua, portata di abrastiametro dell’'ugello primario e
diametro del focalizzatore, e tale valore puo raggere anche i 500 m/s e oltre
[Him91].

Le particelle che impattano sulle pareti dellugeld alta velocita sono
responsabili di una rapida usura dellugello stessonite asportazione di
materiale dalle pareti. L'usura si manifesta quimdin la perdita di peso
dell’'ugello e con un aumento del diametro del fazaltore.

oo abrasivt

ugello focalizzator

Figura 2. 12 Fenomeno di usura dell’'ugello primarigNan00]

Il meccanismo di asportazione di materiale dalllogecalizzatore presenta due
modalita differenti. Nella parte superiore, dirgtente a contatto con la camera
di miscelazione, le particelle colpiscono le pagsin angoli dimpatto elevati:
asportano, quindi, per erosione. Verso la partaiteale dell'ugello, invece, dove
la velocita delle fasi del getto e piu uniforme Igausezione, le particelle
strisciano sulle pareti (angoli di impatto bassiisportano per abrasione.
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Bisognerebbe allora costruire il focalizzatore chre materiali diversi oppure
con un materiale in grado di avere caratteristidhdurezza, tenacita e duttilita
variabili sulla sua lunghezza. | materiali durifaitti, hanno una migliore
resistenza all'abrasione (parte bassa) mentre erialatpiu tenaci e duttili si

comportano meglio contro l'erosione (parte altaad®4]. In realta non si €
ancora giunti a tali complesse soluzioni, ma sigkeeun materiale dalle
caratteristiche soddisfacenti in entrambe le sitmaz come il carburo di

tungsteno sinterizzato (elevata densita e durezza).

Carburo di L
tungsteno

Diminuzione del volume

angolo d'impatto
Figura 2. 13 Effetto dell'angolo d'impatto [Has94]

La simulazione delle condizioni che sono resporisaeill’'usura all’interno
dell'ugello risulta molto spesso notevolmente difftosa, cosi come |l
monitoraggio del fenomeno. Le proprieta del materiafatti, (la durezza, la
densita, la resistenza alla frattura) rendonoatiffose le misurazioni e I'analisi
del profilo interno dell’'ugello.

Il processo di usura dell’'ugello &, quindi, molggesso monitorato tramite la
misura della variazione del diametro di uscitateridri procedure prevedono la
valutazione della perdita di peso e I'analisi ggllamento del profilo interno
del focalizzatore a intervalli periodici, sezionaritigello longitudinalmente.

La figura 2.14 mostra la sezione longitudinale fdeklizzatore dopo 3 ore di
utilizzo alla pressione di 310 MPa, con portatalsiasivo Garnet pari a 3,8 g/s e
un calco dell’'ugello in silicone effettuato primasgézionamento [Nan02].
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Figura 2. 14 Sezione longitudinale e calco di fodatatore dopo 3 h di utilizzo [Nan02]

In figura 2.15 & possibile visualizzare 'andamedéd diametri del focalizzatore
a diverse ore di funzionamento. Confrontando ilgraginiziale dell’ugello
(quota Y centrale nulla) con i raggi misurati rigp@mente dopo 1, 2, 3 ore di
funzionamento, si nota per tutta la lunghezza dedlizzatore un progressivo
aumento del raggio fino al bordo di uscita, a ditrazone di una crescita non
lineare del raggio del focalizzatore sul bordo stiita stesso. [Nan0Q].

0.8 o
3 O
— 073 o
1S 3
é 0.6 _.: ...........................
= 3
% 0.5 - 0 e g T
x 4 Profilo iniziale
043 o —
T L | L T 'I L L T 'I L L L 'I L L L I L L L r
1] 10 20 30 40 50

Lunghezza (mm)

Figura 2. 15 Profilo longitudinale dell'ugello focdizzatore dopo 3 h di utilizzo [Nan00]

Per ugelli focalizzatori ROCTEC 100, molto diffusicommercio, in condizioni
standard di utilizzo della tecnologia AWJ la vitedia si attesta attorno alle 50-
100 h [Nan00]. Utilizzando tre ugelli ROCTEC 10®2@® 1, R230 2, R230_3)
di lunghezza 50,8 mm, con ugello primario 0,25 npressione 310 MPa, e
portata di abrasivo di ossido di alluminio7,6 d/laumento del diametro del
focalizzatore arriva a 0,25 mm in sei ore di utiiz Nel medesimo intervallo
temporale la perdita di peso si attesta a 1,2 gn(M9]:
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Figura 2. 16 Aumento del diametro di uscita (a) eichinuzione del peso dell’'ugello (b)
[Nan00Q]

2.4.2 Parametri di influenza sull’'usura dell’'ugello

Sia | parametri del processo di taglio che la gegamédell’'ugello sono legati al
processo di usura dell’'ugello stesso.

In seguito sono sintetizzati gli effetti che press, portata di abrasivo, diametro
dell'ugello primario, diametro iniziale e Ilunghezzdel focalizzatore
determinano sul fenomeno di usura.

2.4.2.1 Lunghezza dell'ugello

L’aumento della lunghezza dell’'ugello determina uhinuzione dell’'usura.
La lunghezza dell'ugello ha influenza diretta sadimento del diametro di uscita
dell'ugello. La variazione del profilo si registper tutta la lunghezza del bordo
(cfr. figura 2.17): allaumentare della lunghezzamiduisce il valore
dell’aumento sul bordo di uscita [Nan02].
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Figura 2. 17 Effetto della lunghezza del focalizzate sull’'usura
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2.4.2.2 Angolo d’'imbocco

Prove a breve durata (15 min) dimostrano che, watlentare dell’angolo,
aumenta l'usura dell’'ugello. Aumentando la duragfiedprove per diversi angoli
d'imbocco, si pud notare che la vita utile deglielligrimane la medesima.
[Nan02]. L’andamento della variazione del diametuda lunghezza dell’'ugello
risulta differente a seconda dell'angolo d’imbocgmer angoli maggiori si
generano profili interni dell'ugello pit ondulatipntribuendo a una crescita non
lineare del diametro di uscita; angoli minori, ioge comportano una maggior
crescita lineare del diametro d’uscita stesso [I&n0
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Figura 2. 18 Effetto dell’angolo d’'imbocco sull’'usua [Nan02]

2.4.2.3 Diametro iniziale del focalizzatore

Il risultato dell’effetto del diametro iniziale dwuisura € sintetizzato in figura

2.19 [Nan02]. La variazione del diametro di usé@taompresa tra 6 (%/min) e
10 (%/min) per diametri iniziali tra 0,6 e 0,8 m8uccessivamente la variazione
percentuale del diametro di uscita ritorna ad aass@sa 6 (%/min) per diametri

maggiori a 1,2 mm. La perdita di peso dell’'ugelimithuisce progressivamente
da 0,7 g/min a 0,4 g/min per diametri iniziali cowes tra 0,6 e 1,8 mm.
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Figura 2. 19 Effetto del diametro iniziale del fochzzatore sull’'usura [Nan02]
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2.4.2.4 Diametro dell’'ugello primario

Il risultato dell’effetto del diametro dell’'ugelloprimario sull'usura del

focalizzatore e sintetizzato in figura 2.20 [NanO24 curva di variazione del
diametro di uscita non suggerisce particolari aretgimdell’'usura rispetto al

diametro dell'ugello primario. Si assiste ad un auato della perdita di peso del
focalizzatore alllaumentare del diametro dell’'ugedrimario. [Nan02]
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Figura 2. 20 Effetto del diametro dell’'ugello primaio sull'usura [Nan02]

2.4.2.5 Portata di abrasivo

Sia il diametro di uscita del focalizzatore (%/mame la perdita di peso (g/min)
mostrano un andamento crescente allaumentare delasa di abrasivo
[Nan02]. E da sottolineare che aumentando la podatabrasivo, aumenta la
concentrazione delle particelle nel getto, poichépbrtata d’acqua rimane
invariata. In questo modo la velocita delle patticabrasive unite allacqua
diminuisce. Pertanto per un preciso valore di partd abrasivo il valore

dell'usura deve rimanere invariato, questo fenomarme stato evidenziato con
I valori di portata utilizzati [Nan02].
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Figura 2. 21 Effetto della portata di abrasivo suflusura [Nan02]
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2.4.2.6 Pressione dell'acqua

L’aumento della pressione dell’acqua comporta umento del fenomeno di
usura. Come dimostrato dal’andamento del diamditnescita del focalizzatore
(%/min) e dallandamento della perdita di peso (gjnsi assiste ad un
andamento crescente all’aumentare della pressfaned 2.22) [Nan02]. E da
sottolineare che un eccessivo aumento della pressdell’acqua potrebbe
causare una frammentazione delle particelle neb gdto-abrasivo, riducendo
gli effetti di usura: il profilo di usura a 359 MR#&ulta attenuato rispetto al
profilo a 310 MPa [Nan02].
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Figura 2. 22 Effetto della pressione sull'usura [Na02]

2.4.3 Modelli di usura per la stima della vita utie dell’'ugello

La stima effettiva a seconda dei parametri scedli processo di taglio ha
ripercussioni significative sul calcolo dei costiaflio.

Il costo dell’ugello focalizzatore nei modelli aizalati (cfr. paragrafo 2.2) é
inversamente proporzionale alla sua vita utilevalitazione delle ore effettive
che l'ugello puo sopportare con i parametri di itagbelezionati, senza
raggiungere livelli eccessivi di usura, consentanalisi accurata dei costi.

In seguito vengono illustrati due modelli per I'isadell’'usura: il primo,
elaborato da M. Nanduri e al., si basa sulla stelusura tramite la perdita in
peso dell'ugello; il secondo, elaborato da V.N.ePA.M. Hoogstrate, si basa
sullincremento del diametro di uscita del focaditzre.
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140 T T T T T T

Costo del focalizzatore €/h

Vita utile dell’'ugello (h)
Figura 2. 23 Costi di usura del focalizzatore e it utile dell’'ugello, Cf=70 €/pezzo [Pi05]

2.4.3.1 M. Nanduri, D.G. Taggart, T.J. Kim
L’approccio seguito dagli autori consiste nellawatione dell’'usura dell’'ugello
tramite la perdita di peso dell’ugello stesso, aseadei fenomeni di rimozione

del materiale dovuti all’elevata velocita delle tpzelle di abrasivo che
impattano sulle pareti.

La perdita di peso dell'ugello dipende da parameirprocesso e parametri
geometrici (cfr. paragrafo 2.4.2), per cui: definit

Pw: pressione del getto,

dori: diametro dell’'ugello primario

m,: portata di abrasivo,

d: o diametro iniziale dell'ugello focalizzatore,

L+: lunghezza dell’'ugello focalizzatore

e indicata corx la perdita di peso in (g/min/mm), 'equazione (lig/C/Co)
risulta [Nan02]:

6 (f } (?e (6]
r / ’
d © (2. 60)
}w( W

+, J(f  %¢
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2.4.3.2 V.N. Pi, A.M. Hoogstrate
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Vita utile dell'ugello (h)

Figura 2. 24 Vita utile dell'ugello e andamento detliametro di uscita [Pi05]

L’'usura del focalizzatore viene quantificata dagltori attraverso I'aumento del
diametro di uscita. La relazione lineare che legavita utile dell’'ugello alla
variazione del diametro di uscita viene calcolame:

w o 2tw Y%l O3y (2. 61)

Dove:

w rappresenta la vita in ore dell'ugello
df, diametro del focalizzatore all'istante “t”

di o , diametro del focalizzatore all'istante iniziale

Il diametro df &€ calcolato con un aumento del 20% rispetto alladzone
iniziale. L’istante “t” corrisponde al momento iruicil diametro iniziale ha
subito un incremento del 20%.

3. rappresenta il tasso di usura (m/h) a cui e stgg@dbcalizzatore in
funzione dei parametri di taglio impostati.

Utilizzando ugelli ROCTEC 100 con abrasivo garr®t & impostati

pw: pressione del getto,

dori: diametro dell’'ugello primario
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Ottimizzazione del processo di taglio con tecn@d®wJ

;  portata di abrasivo
d: o diametro iniziale dell'ugello focalizzatore,
ls: lunghezza dell’'ugello focalizzatore

il tasso di usura in m/h & calcolato comé{&97):

™ (c (? (e
( 6, : }
sw ) thg - (d
W( W

(2. 62)
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Capitolo 3: Schiume metalliche,
caratteristiche e applicazioni

Negli ultimi anni é stata sviluppata una serie diteniali di grande interesse per
il settore della ricerca, conosciuti come “smartterials”. Le applicazioni di
questi materiali, cellulari e non, sono rivolte @mpo dell'ingegneria per
alleggerimento di strutture, per I'assorbimento ediergia meccanica, onde
sonore e vibrazioni, per la schermatura da ondé&raieagnetiche e per
l'isolamento termico; fra questi materiali vi soleschiume metalliche e quelle
polimeriche. Dal punto di vista ingegneristico daes proprieta delle schiume
metalliche sono migliori rispetto a quelle delldisene polimeriche; infatti le
prime sono piu rigide di un ordine di grandezzaprftaun punto di fusione
superiore, possiedono, quindi, una maggiore resat@l fuoco e nel caso di
scoppio di un incendio nelllambiente in cui sonoplagate non emettono
sostanze nocive [Bas07]. Un ulteriore vantaggio, tmascurabile, delle schiume
metalliche e la loro riciclabilita: oltre al campogegneristico, infatti, anche
I'opinione pubblica preme sempre di piu verso ladgt, la realizzazione e
I'impiego di nuove classi di materiali che abbiamo basso impatto ambientale
[Ber07].

Il presente capitolo ha lo scopo di illustrare eegentare le tecniche di
produzione e le principali applicazioni delle sahi metalliche. Le proprieta
delle schiume e dei materiali cellulari dipendonofatti, non solo dalle
caratteristiche del metallo di base, dalla densikdtiva e dalla distribuzione del
metallo all'interno della struttura (a celle apedechiuse, a celle grandi o
piccole), ma anche dalla tecnica applicata perymed

Lo studio del taglio delle schiume metalliche pmsane, quindi, I'analisi e la
conoscenza del materiale stesso, partendo sia ckadédteristiche chimiche e
fisiche che dalle tecniche di produzione.

Per definire le funzioni obiettivo nell'ottimizzame delle condizioni di taglio
con tecnologia water jet, il punto di partenzaagdlisi delle applicazioni per cui
I pannelli sono indirizzati. Tale analisi ha lo poodi individuare quale
prestazione di taglio ricercare, sia in riferimer@oparametri di produttivita
(velocita massima al limite di taglio) e ottimiz&aze dei costi, sia a parametri
macrogeometrici (ampiezza del solco, profondita delco, conicita e
arrotondamento del bordo) e microgeometrici (rugosiondulazione).

Nel caso del taglio delle schiume metalliche leutesioni microgeometriche
sono difficoltose se non impossibili e per questadagine non si concentrera
sulla qualita microgeometrica del taglio, preferemdtresi gli aspetti economici
produlttivi e riguardanti la qualita macrogeometiiied solco.
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3.1 Definizione di schiuma metallica

E necessario precisare il significato del termiokilsma metallica, che molto
spesso e utilizzato in modo generico per descriveageriali che non sono
schiume in senso stretto [Ban0O]:

Metalli cellulari: € il termine piu generico chedina una struttura
metallica nella quale sono dispersi vuoti gassosiatio tipo. La fase
metallica & suddivisa in celle, che contengono fEssosa.

Metalli porosi: sono un particolare caso di metedfilulari; i pori gassosi
sono generalmente circolari e isolati gli uni dagi.

Schiume metalliche (solide): sono una classe datie di metalli
cellulari. Le celle sono chiuse, rotonde o poliede e separate le une
dalle altre da una parete saottile.

Spugne metalliche: la morfologia € quella dei malercellulari, in
genere con vuoti interconnessi. Diversamente dadleume, le spugne
metalliche non presentano la cella chiusa, ma epiata.

b)
Figura 3. 1 a) schiuma di alluminio, b) metallo célilare a base di ferro, c) spugna metallica
da bronzo sinterizzato, d) spugna di alluminio, e3pugna di nichel

Le schiume a celle chiuse sono caratterizzate dee Iseparate e trovano
applicazione come materiali strutturali al fine dumentare la rigidezza,
diminuire il peso, smorzare le vibrazioni di unauttira o assorbire urti. In
commercio sono reperibili schiume realizzate imraihio, zinco e piombo, ma
in laboratorio sono state ottenute anche schiummagnesio, stagno e ottone,
sebbene per il momento alcune siano da considedisponibili solo per
applicazioni di ricerca. La percentuale di porogitéenibile all'interno di una
schiuma metallica € compresa tra 60% e 97% circgecanda del particolare
processo di produzione utilizzato [Ber07].

Le spugne, materiali porosi a celle aperte, sonatiesizzate da cavita collegate
fra loro e trovano impiego come materiali per ifiltatalizzatori, assorbitori di
rumore e scambiatori di calore; la porosita detleisme € compresa tra il 20%
e 97% [Ber07].
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¥

13 mm

- LN BT

(b)
Figura 3. 2 (a) Struttura a celle aperte: spugne ntalliche [Ash00]; (b) Struttura a celle
chiuse :schiume metalliche [Ash00]

3.2 Generalita sulle schiume metalliche

La caratterizzazione delle schiume metalliche é tessunta dalla descrizione
di due proprieta fondamentali: la densita relagviaitipo della struttura, cioé se
la schiuma € a celle aperte (spugna metallicajuseh

Le proprieta delle schiume sono influenzate daleffatogia della loro struttura,
in particolare dall'anisotropia e da possibili difeforma e dimensione delle
bolle. Come e gia noto, le schiume metalliche somateriali ultraleggeri
fortemente porosi e raggiungono densita di cirogue volte inferiori rispetto a
quella del metallo base.

La porosita viene calcolata mediante la seguemessione generale [Ash00]:

% —L 3. 1)

dove il rapportd —J rappresenta la densita relativajensita della schiuma g

densita della Iega' di base.

Alcune delle proprieta meccaniche della schiumas@os essere espresse in
funzione della densita relativa, come ad esempicodaduttivita termica ed
elettrica, il modulo di elasticita e lo sforzo dnesvamento. L’espressione
generale della dipendenza dalla densita relat[#ese00]:
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R 3.2)

K indica la proprieta della schiuma consider&tda proprieta della lega di base,
z et sono delle costanti empiriche che dipendono datldatara del materiale e
dalla specifica proprieta presa in considerazitted.caso si voglia determinare
il modulo di Young ed il modulo a taglio I'espresse sara riscritta come

> Y. — (3.3)

F — (3. 4)

Se si considera il caso di compressione con camomotono, i valori da
assegnare alle costanti empiriche sono presentetieratura ed ottenuti a
seguito di campagne sperimentali [Ash00]: il valdre &€ compreso tra.8+-2.2,
mentre tra0.1+4.

3.3 Tecniche di preparazione

Le tecniche di preparazione delle schiume metalliehdi altri materiali con
strutture cellulari sono suddivise a seconda deto di partenza della matrice.
La tecniche di produzione possono essere sintétizecondo quattro tipologie
[BanO1]:

metallo liquido

metallo solido in forma di polvere

vapori di metallo o composti metallici gassosi
soluzioni di ioni metallici
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SCHIUME METALLICHE

h 4

h 4

h 4

VAPORE METALLO POLVERI IONI
METALLICO LIQUIDO METALLICHE METALLICI
L 4 h 4 h 4 ¥
+ deposizions di * Donissione di gas + ginterizzazione di + Electrical vapor
wapore metallico dall’esterm sfere cave depositing (CVD)

+ agente schinrno geno + shury foamming
+ ganars + gan entrapioen:
+ fhsions di pokven + sinterizzazions di
cotupattate pobreri o fibre
+ colata + estrusione di
polimero/reta lo
+ spray forming
e pressing around
fillers

Figura 3. 3 Schema dei principali metodi di produzine delle schiume metalliche [Ber07]

La tecnica di preparazione viene selezionata ie bla matrice di partenza e da
tale scelta dipende il grado di porosita del materiinale [Ban01].

| processi produttivi delle schiume, oltre a inflzarne le proprieta, ne
impongono il campo di applicazione. Le schiume pttalda precursore solido
sono adatte ad applicazioni di carattere struguralrigidimento interno,

smorzamento delle vibrazioni; le schiume prodotfgagire da matrice liquida
sono impiegate, invece, per la produzione di pdindegrandi dimensioni con

funzioni di assorbimento di energia.

Allo stato attuale sono stati studiati, ed in pan@uppati, vari processi diversi

tra loro. Nella produzione commerciale, pero, saata alcuni sono

effettivamente utilizzati [Ban01]. Ogni metodo pudpiegare un gruppo

limitato di metalli o leghe al fine di ottenere umateriale poroso con densita
relativa e dimensione di cella che cadano in ueruatlo specifico.
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Tabella 3. 1 Processi di produzione per metalli ciellari e schiume metalliche [Ban01]

Processo | Porosita (%) | Metallo | In commercio?
Metallo liquido
Imn,ussmne di gas 80-97.5 Al Zn S
dall’'esterno
Tramite  agente
schiumogeno = & g g3 Al, Zn Si
rilascio di gas nel
fuso
Gasars 5-75 Ni, Cu, Al, Mg No
Formazione de
precursore 4 60-90 Al, Zn, Pb Si
partire da bagng
liquido
Colata in stampc
su schiume 80-97 Al, Zn Si
polimeriche
“Lattice Block
Materials”(LBMs) ] Al No
Colata su sfere 65 Al. Zn. Pb, Cu S
cave
“Osprey process” 60 Acciaio, Cu No
Polveri metalliche
Sinterizzazione 20-80 Bronzo, Accialo Si
Iqtrappolamento 45 Ti No
di gas
Slurries foaming 93 Al No
Pressatura delle
polveri attorno a 70 Ti No
spazi vuoti
Strutture a sfere 80 Acciaio No
cave
Reaction sintering 50 Fe, Cu No
loni metallici
Elettrodeposizione 92-95 | Ni, Cu | Si
Vapore metallico
Vapori di metallo | 93975 | Ni, Ni-Cr, Cu| Si
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3.3.1 Formazione di metalli cellulari da stato liqido

3.3.1.1 Schiumatura tramite iniezione di gas

Questa tecnica di schiumatura dei metalli intergsgacipalmente I'alluminio e
le sue leghe ed e utilizzato ddydro Aluminium in Norvegia e daCymat
Aluminium in Canada, che sfruttano metodi e brevetiluppati daAlcan
International (Canada) [Ban01].

In questo processo la fase iniziale consiste rakgoarazione della colata di
alluminio: per aumentare la viscosita del bagnoo fes quindi impedire lo
scorrimento del liquido sulla membrana delle boflepnecessario aggiungere
carburi di silicio, ossido di alluminio o ossidordagnesio [Ban01]. In seguito si
iniettano i gas inerti (aria, argo, azoto, anidriclrbonica) tramite ventole o
ugelli vibranti, per ottenere bolle uniformementstiibuite. Le bolle formate
galleggiano fino a raggiungere la superficie fuskfluiscono e quindi
incominciano a solidificare. Dal processo si possotienere lastre di un metro
e di spessore fino a 20 cm [Ber07]. La densitativaattenibile dal processo &
compresa fra 0,05 e 0,1 e il processo descritttiliezato esclusivamente per
schiume in alluminio [Ash0O].

Gas in entrata Parete interna o )
Solidificazione del foglio

Taglio

Bagno
di Al Agitatore
Gas in uscit

Figura 3. 4 Schiumatura mediante iniezione di gas

3.3.1.2 Schiumatura tramite agente schiumogeno dascio di gas nel fuso

In questo processo si aggiunge direttamente untagehiumogeno al metallo
fuso. L'agente, sotto effetto del calore, si deconge libera il gas che aziona il
processo di schiumatura. Dopo aver portato I'alhilmfuso alla temperatura di
680°, si aggiunge calcio. La viscosita della coliamenta anche di cinque volte
per la formazione di ossidi di calcio (CaO), osstlli calcio e alluminio
(CaAl,0O4) 0 magari AlCa; successivamente si aggiunge I'agente schiunoogen
[Ban01]. L’idruro di titanio, utilizzato come agenschiumogeno, si decompone
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in titanio e idrogeno gassoso quando viene scald&ono ai 465°C: in questo
modo si producono grandi quantita di idrogeno gsssthe concorrono alla
formazione di bolle nel fuso [Ber07]. La schiumatuavviene a pressione
costante. Le schiume formate in questo modo premdamome di ‘Alporas’ e
sono tra le schiume a celle chiuse che presentaacstiuttura pit omogenea
[Ban01]. Questo processo viene utilizzato per fadloe solo schiume con leghe
di alluminio, perché l'idrogeno tende a instaurBeomeni corrosivi se viene a
contatto con determinati metalli e perché la deamsigione avviene troppo
velocemente in leghe che hanno il punto di fustooppo alto [Ber07].

schiumatura

raffreddamento blocchi lamiere

a) b)

Figura 3. 5 a) Schiuma Alporas [Ash00]; b) Schiumaitra con aggiunta di agente
schiumogeno “Alporas”-process [Ban01]

3.3.1.3 Solidificazione eutettica solido-gas “GASAR

Molti diagrammi bifasici idrogeno-lega metallica stiano una composizione
eutettica. Le leghe in analisi possono essere @ tiaaluminio, berillio, cromo,
rame, ferro, magnesio, manganese e nichel; talielggpssono essere rese fuse,
essere rese sature con idrogeno e poi solidifidagzionalmente: i materiali
cosi ottenuti sono chiamaBASARs GASERITEBer07]. Portando a fusione
uno di questi metalli in un’atmosfera di idrogenb(atm, si ottiene una colata
omogenea con idrogeno. Dal raffreddamento il metallstato liquido passa a
composto eterogeneo a due fasi “solido + liquidofessione e temperatura
devono essere scelte in modo da garantire il manégrio delle bolle nella zona
di solidificazione, evitando la loro dissoluziongla fase liquida [Ban01].
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Diagramma di fase metallo-idrogeno Solidificazione direzionale

struttura porosa finale

Figura 3. 6 schema di produzione per la solidificaane dell’eutettico gas-metallo [Ash00]

3.3.1.4 Processo con formazione del precursore arpee dal bagno liquido
(FORMGRIP)

Il processo FORMGRIP & un processo ibrido, infgirmette di ottenere
schiuma metallica a partire da un materiale soliétto precursore, che é stato a
sua volta ottenuto a partire da un bagno liquidondiallo (Al puro o leghe).
Particelle di idruro di titanio vengono inserit¢iaterno del bagno liquido che
viene poi rapidamente raffreddato al di sotto dédiaperatura di fusione del
metallo prescelto. Al fine di evitare il prematwaluppo di idrogeno si rende
necessario [BerQ7]:

1) passivare il TiH2 al fine di creare una barripratettiva che ne inibisca la
rapida reazione a contatto col bagno liquido. Cidotsiene attraverso un
processo di ossidazione della superficie esterfia particelle con formazione
di uno strato di TiO ;

2) prevedere una rapida solidificazione del bagopodil mescolamento con
'agente schiumogeno, al fine di intrappolare ldldmella matrice metallica
prima della loro decomposizione.
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L’'omogenea distribuzione dell’idruro di titanio ‘alterno del materiale fuso
viene garantita attraverso un continuo mescolameakdagno. La stabilita del
processo viene incrementata aggiungendo particeteemiche (SiC) in quantita
pari al10+-15% del volume del bagno liquido [Ber07]. Il precus@iene quindi
colato all'interno di una forma e solidificato. Augsto punto la schiumatura
avviene seguendo lo stesso procedimento adottata fecnica in 3.3.2.1.

3.3.1.5 Metodi di colata

| materiali metallici cellulari possono essere mitidda metallo liquido senza
che il processo di schiumatura coinvolga direttamdénmetallo fuso [Ban01].
Alcuni processi prevedono infatti I'utilizzo inizea di matrici polimeriche o a
sfere a bassa densita [Ban0l]. Queste tecnicheratiupione di spugne
metalliche partono dall’acquisizione di spugne mpeliiche a celle aperte che
vengono sfruttate per realizzare un calco in materda fonderia, che a sua
volta rappresenta il negativo del prodotto finito.

Attorno ai reticoli polimerici si aggiunge mategalefrattario. Una volta rimossa
la matrice polimerica, si aggiunge la colata nebtvosi ottenuti. Rimosso il
materiale refrattario si ottiene una struttura rtieta reticolare che riproduce
esattamente l'iniziale reticolo polimerico [Ban01].

Figura 3. 7 Produzione di materiali metallici celldari tramite solidificazione in stampo
[Ban01]

Il metodo appena descritto viene utilizzato da ERGOakland (USA) per
produrre spugn®uocel [Ban01]. Il metodo permette di ottenere spugndigce
aperta) con dimensioni del poro tra 1-5 mm e dansitativa di 0,05 [Ash00].
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Figura 3. 8 Rappresentazione della struttura dellapugna di alluminio Duocel

La matrice polimerica puo essere sostituita datstei di lattice e sara utilizzata
per creare metalli a elevata porosita dal ntinagtice Block materials”(LBMSs)

le cui dimensioni dei pori sono comprese tra 138emm [Ban01] [Ash00].

Si possono utilizzare, inoltre, sfere o strutturanglari che saranno la base per i
successivi spazi vuoti. La distribuzione e la disiene dei vuoti nella spugna
finale, sara quindi direttamente controllata daliattura granulare o sferica di
partenza. Come matrice granulare si possono wikzzali solubili [Ash00],
granuli di sabbia e sfere in ossido di alluminiome materiali di colata sono
utilizzabili, invece, alluminio, magnesio, zincajme [BanO1].

Figura 3. 9 Produzione di materiali metallici celldari tramite matrici granulari

Accanto a queste due tecniche un altro meto@sgtey process’consiste nel
nebulizzare metallo allo stato liquido, creandoagoallo scopo di farle crescere
su una matrice esterna (fogli, tubi, billette)guesto modo si ottengono grani di
piccole dimensioni) [Ban01].
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3.3.2 Formazione di metalli cellulari da stato safio: compattazione di
polveri metalliche

| processi di schiumatura da metalli allo statoidenlseguono la medesima
logica dei processi che partono da stato liquido ladifferenza che la colata di
metallo e sostituita dall’utilizzo di polveri di rradlo. Per tutto il processo che
conduce alla formazione di schiume metalliche, db/gri rimangono solide e
passano attraverso un processo di sinterizzazionalri trattamenti allo stato
solido [BanO1].

3.3.2.1 Decomposizione di particelle che rilasciargas in semi-solidi

L’idruro di titanio inizia a decomporre rapidamemteircad65° G temperatura
ben al di sotto del punto di fusione dell'allumin@60° Q e delle sue leghe.
Grazie a questa proprieta, risulta interessantelypre schiume metalliche a
celle chiuse a partire da un materiale solido,odptecursore, ottenuto usando
tecniche proprie della metallurgia delle polverisf®0]. Tale materiale, se
riscaldato nell'intervallo compreso tra la lined tiguidus e quella del solidus
della lega prescelta, raggiunge uno stato semiksofortemente viscoso, che
oppone bassa resistenza alla dispersione, al serman di particelle di idrogeno
gassoso; cio porta alla formazione di una strutpweosa. Alcuni gruppi di
ricerca hanno lavorato su questo approccio, e MERWR realizzato una
schiuma denominata ALULIGHT [Ber07].

Figura 3. 10 Micrografia di schiumaAlulight [Ban01]
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b) Estrusione

Miscela

¢) Precursore all'interno di uno d) Schiumatura all'interno del forno
stampo ermeticamente chiuso

schiuma
precursore

stampo

forno

Figura 3. 11 schema di decomposizione di particeltehe rilasciano gas in semi solidi,
schiumeAlulight [Ash00]

Come si vede in fig.3.11, l'idruro di titanio siammpone creando bolle che si
espandono sfruttando lo stato semi-solido dellaiogatla pastiglia originaria si
gonfia e la schiuma cosi originata riempie lo stamp

Le leghe che vengono maggiormente impiegate intqua®cesso sono, oltre
all'alluminio, le leghe serie 2xxx e 6xxx. AlSi7Mg AlSil2. Queste leghe
presentano un basso punto di fusione e buone ptapper la schiuma. Se si
presta attenzione alla regolazione dei parametprdcesso, tutte le leghe di
alluminio possono essere utilizzate per la procheidi schiume metalliche.

Le curve di espansione per la tecnica in analisosasibili in fig. 3.12, in cui si
pud analizzare 'andamento del volume della schiimf@nzione del tempo di
schiumatura. Come si vede, il volume della schipnegenta un rapido aumento
fino ad un livello massimo: successivamente seguantase di collasso e
drenaggio. Dallimmagine si puo osservare una di@sostante e omogenea del
diametro delle bolle, fino al punto di massima espane; successivamente é
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evidente il collasso nella zona superiore e il dggio nella zona inferiore
[Ban01]. Nel caso di esposizione della schiuma lpego tempo alle alte
temperature, il processo di schiumatura puo essaratterizzato da processi
degenerativi, sintetizzati in:

drenaggio
coalescenza
collasso

Il drenaggio rappresenta il flusso di liquido chiesaversa le pareti della schiuma
e ne fuoriesce per effetto gravitazionale. Esserdeha una variazione della
distribuzione della densita del materiale lungss@averticale.

La coalescenza rappresenta la crescita di alcuiie boscapito di altre. La
ragione principale di questo fenomeno € dovuta diffasione di gas da una
cella all'altra [Ban99]. | pori presentano al larderno una pressione del gas
che e inversamente proporzionale alle loro dimemsiaunghe permanenze ad
elevate temperature determinano la scomparsa telle piu piccole, che
presentano le pressioni interne maggiori, con aunsate cessione del loro gas
a quelle piu grandi.

Il collasso rappresenta il fenomeno di cedimentedlle che rilasciano il loro
gas nell'atmosfera esterna, con conseguente caonieazd ossidazione delle
pareti delle stesse [Ban99].

Espansione (mm)

Tempo [hh:mm]

Figura 3. 12 Rappresentazione dell’espansione delqzursore all’laumentare del tempo di
permanenza all'interno del forno mantenuto alla tenperatura di 750°C [Ban01]
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Con una variante al processo descritto si possealkizzare pannelli sandwich
inserendo le barrette di precursore tra le due damdi lega di alluminio.
L’insieme subisce una laminazione a caldo in maalfodmare una struttura con
pareti sottili di lega di alluminio e un’anima digeursore solido. La struttura
sandwich viene pressata fino a farle raggiungere fdema voluta e
successivamente messa in forno dove avviene larsalira [Ban01].

Figura 3. 13 Esempio di struttura sandwich [Ber07]

3.3.2.2 Sinterizzazione di polveri metalliche

I materiali utilizzati per la sinterizzazione depelveri includono il titanio e le
sue leghe, ma anche il bronzo e gli acciai inoddidger le numerose
applicazioni sul mercato. In generale questa tecdicproduzione prevede la
preparazione e la successiva compattazione delleerpoe infine la
sinterizzazione. La preparazione di metalli popzstendo da leghe di alluminio
e piu difficoltosa rispetto all’utilizzo dei matati sopracitati, in quanto
I'alluminio € in genere ricoperto da un denso strdt ossido che ostacola il
processo di sinterizzazione dei granuli [Ban01].

Figura 3. 14 Bronzo poroso sinterizzato da granulii diametro di circa 100 m [Ban01]
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3.3.2.3 Espansione di gas intrappolato

La solubilita di gas inerti (quali argon e neomlitamente, € molto bassa nei
metalli. Usando metodi che vengono dalla metalaudglle polveri, sono state
sviluppate nuove tecnologie per fabbricare matect una dispersione interna
di piccoli pori che contengono gas inerte ad atesgione. Questo processo di
fabbricazione € stato usato dalla Boeing per creanmelli sandwich con anima
a bassa densita (LowDensityCore) TiAl6V4 con fraeiodi pori che
raggiungano ib0% del volume complessivo [Ash00].

Figura 3. 15 Tecnica a “intrappolamento di gas” [Ba01]

Come si vede in fig. 3.15 il processo cominciaappolando il gas inerte in una
lega di titanio: a questo scopo si puo sigillardvee di Ti-6Al-4V in una
scatola fatta della stessa lega. La scatola viesengssa sotto vuoto per
eliminare qualsiasi sorgente di ossigeno che paossiare il titanio e poi
riempita con 3+5 atm di argon; il contenitore viependi sigillato e compresso
in una massa compatta ad un’alta densita relattz85€0.95) attraverso
I'applicazione di una pressione idrostatica a caflaccessivamente il campione
si sottopone ad un processo di laminazione per eoenfa struttura dei pori e
creare cosi una distribuzione piu omogenea di pioripiccoli. Nelle leghe di
titanio la laminazione a 900+940° C provoca un aionento e un
allungamento delle bolle nella direzione di lamioae. Appiattendosi, le cavita
formano facce di contatto e queste si legano rapatdée per diffusione creando
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strisce di piccoli pori riempiti da gas. Il passagdinale del processo é
I'espansione: essa puo essere ottenuta mettendmponente in forno a 900° C
per 20+30 ore [Ash00]. Il risultato & dato da pdinrsandwich con cuore in

schiume a porosita inferiore al 50% [Ban01] e digi@ne dei pori compresa fra
i 10 e i 300 m [Ash00].

3.3.2.4 Strutture a sfere cave

Sfere cave di nichel, rame, o titanio possono esssate per creare materiali a
elevata porosita dall’'unione delle singole sferamtite un processo di
sinterizzazione [Ban01]. Si possono ottenere streittave di polvere di lega
metallica con densita relative fino a 0.1 e dimenisdelle sfere tra 0,3 e 1 mm
[Ash00]. Un esempio tipico di materiale celluladeecsi € riusciti a ottenere
tramite questa tecnica € costituito dalla lega T48A con il 36% di porosita
interstiziale, 44% di porosita dalle sfere caveersita di 9 g/crh

E possibile ottenere strutture a celle chiuse riengp gli interstizi tra le sfere

con polveri metalliche o metallo liquido [Ban01].

Figura 3. 16 Processo di sinterizzazione per struite a sfere cave [Ban01]
3.3.3 Tecniche di deposito

Le tecniche di deposito sono di due tipi: deposltitrico e deposito di vapori.
La prima parte da una soluzione metallica ionizzatan elettrolita: in questa
tecnica il metallo si deposita elettricamente surth matrice polimerica a cella
aperta che sara successivamente rimossa. Affinahgasantito il deposito del
metallo sul polimero per via elettrica € necessehi® la base polimerica sia resa
conduttiva, per questo si applica un rivestimerda materiale elettricamente
conduttivo [Ban01].
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Figura 3. 17 Tecnica del deposito elettrico per laroduzione di schiume metalliche

La seconda tecnica prevede la formazione dellausahia partire da metallo o
composti metallici allo stato gassoso. Per defiterageometria del materiale
finale e richiesta una spugna polimerica a cellertapsulla quale depositare il
nichel proveniente dalla decomposizione chimicardgas, in genere Ni(CO)4
[Ban01]. In una camera a vuoto a 120° C vengonaticrevapori di nichel e
monossido di carbonio: il nichel € portato a corsdea sulla matrice reticolare.
Sulla matrice polimerica si crea un rivestimentotatieo dello spessore di
alcuni micron; in seguito si procede al riscaldatoetramite infrarossi.
Successivamente, tramite trattamenti termici e ahisn procede alla rimozione
del polimero. Le spugne di nichel prodotte in qaesiodo sono disponibili in
commercio con il nome dificofoant in fogli di 3 mm di spessore; la densita &
compresa tra 0,2 e 0,6 g/tfBan01].

Figura 3. 18 “Incofoam” prodotta tramite carbonile di nichel
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3.4 Proprieta delle schiume metalliche

Le proprieta delle schiume metalliche sono forteimemfluenzate dalla
distribuzione interna della porosita. Proprio peresto, facendo variare la
densita e la dimensione media delle porosita, escd a ottenere una vasta
gamma di materiali impiegabili nei piu disparathmga: settore automobilistico e
aereonautico, settore per l'edilizia civile e intdiade, settore delle macchine
utensili e settore del design, fino agli ambiti meede biomedico.

3.4.1 Capacita di assorbimento di energia meccanica

La capacita di assorbimento di energia meccanitla dehiume metalliche é
cinque o dieci volte superiore rispetto alla legabdse. Ne deriva che tale
proprieta rende appetibile I'applicazione di questi@va classe di materiali in
tutti quei settori dove e richiesta un’elevata @i@adi assorbimento degli urti
ed una massa ridotta.

La quantita di energia assorbita dalla schiuma lfieztgpuo essere facilmente
determinata mediante una prova di compressione3(ER) [Ber07]. L'energia
assorbita € definita come l'integrale, calcolate dometodo dei trapezi, dello
sforzo di compressione in funzione della deformagid.’energia assorbita non
é altro che l'area sottesa alla curva sforzi-detmioni fino al 50% di
deformazione. Inoltre l'efficienza di assorbimenfo) e definita come |l
rapporto tra la quantitd di energia effettivamemtgsorbita dalla schiuma
metallica (area verde fig. 3.19) e l'energia asgarida un materiale ideale
perfettamente plastico a pari livello di deformamo(area nera tratteggiata in
fig. 3.19).

Pa
I AP 12 (3.5)
. AAA‘?V é" }(,

“RAA ¢ (3.6)
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Figura 3. 19 Esempio di assorbimento di energia meanica per provini in AlSil0 [Ber07]

Solido _
Schitimi

Energia nel
solido denso

Energia nella
schiuma

Figura 3. 20 confronto tra energia assorbita da matriale denso e da schiuma metallica
[Yu98]

In fig. 3.20 e rappresentato schematicamente ilroato tra il livello di energia
assorbito da un materiale denso elastico e da chainsa metallica. La
schiuma, per un dato livello di carico, riesce adoabire piu energia di un
materiale denso [Yu98].

Queste proprieta dipendono dalla densita dellausthj come visibile in figura
3.21 [Yu98], dove vengono rappresentati i valorergpentali condotti su
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schiuma di alluminio a tre diversi livelli di detéi 0,31 g/cr, 0,45 g/cmi 0,70
glcnt; l'area evidenziata rappresenta il quantitativoedergia assorbita. Dal
confronto si vede che la schiuma a densita mediarlas il dato quantitativo di
energia a un livello di sforzo inferiore [Yu98].

A parita di energia assorbita, in funzione dellgedse densita, varieranno i
valori di deformazione del materiale. Questo € amametro che, assieme al
valore massimo dello sforzo nel materiale e allangta totale di energia
assorbita, deve essere considerato nella progmtazlegli organi destinati
all'assorbimento di urti.

Figura 3. 21 Influenza della densita relativa sulenergia assorbita [Yu98]

3.4.2 Smorzamento delle vibrazioni

Lo smorzamento e la capacita che ha un materiadgsslipare I'energia dovuta
all'instaurarsi di vibrazioni. Le schiume metallehin particolar modo le
schiume di alluminio, presentano valori del fattdremorzamento () che sono
almeno di un ordine di grandezza superiori rispatiguello della lega di base
[Ber07]. La dissipazione dell’energia nelle schiunderiva fondamentalmente
dall’'attrito tra le superfici adiacenti delle criee presenti allinterno della
matrice metallica e dalla vibrazione delle pareglle bolle [Amj01]. La
proprieta di smorzamento pud essere ulteriormentgliarata attraverso
I'aggiunta di particelle non solubili (grafite orbairo di silicio): in questo modo
vengono introdotte all’interno della struttura et di interfaccia aggiuntivi
che migliorano la dissipazione dell’energia. Le igofe metalliche stanno
acquistando un crescente interesse nel riempimainbogani cavi, in quanto,
oltre ad aumentarne la rigidezza, ne migliorano daratteristiche di
smorzamento. Appare dunque evidente come la tigoldgl legame tra la
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schiuma e le pareti dellorgano cavo abbia una eforbfluenza sul
comportamento finale. La creazione del legame toegiato sull’interfaccia
schiuma-acciaio non favorisce lo smorzamento deilerazioni [BerO7].
L’applicazione, invece, della schiuma senza intsigione di legami o
addirittura con insufficiente riempimento della itay determina un forte
incremento della capacita smorzante della strutfder07]. Cio € dovuto
allincremento dell’attrito all'interfaccia tra sthma e pareti in metallo con
conseguente crescita dell'energia dissipata. Liappione di collanti nel
fissaggio della schiuma puo avere risultati différea seconda della
composizione dell'adesivo utilizzato.

3.4.3 Proprieta acustiche

Un grosso vantaggio delle schiume e la loro capatiassorbire onde acustiche
e vibrazioni. In questi materiali le onde sonoragano riflesse dalla struttura
porosa irregolare; I'energia vibrazionale compgstecole deformazioni delle
pareti delle bolle convertendosi in energia termitatensita del suono riflesso,
pertanto, diminuisce. Dai risultati di numerosidtdi ricerca € emerso che |l
grado di assorbimento potrebbe essere incrementatponendo una
distribuzione delle bolle della struttura internlapit possibile omogenea
[Ber07]; inoltre il grado di assorbimento e inversmte proporzionale alla
densita della schiuma (Fig. 3.22) [Yu98] e per lega AlSil2 di materiale
completamente denso e inferiore del 20% rispetjaadlo di una schiuma dello
stesso materiale (densitd 0,5 gfEn{Yu98]. Numerose indagini hanno
dimostrato che il coefficiente di assorbimentogledno nella schiumalporase
praticamente uguale a quello della lana di vetrer(B].

Figura 3. 22 Andamento del grado di assorbimento dle schiume in funzione della densita
[Yu98]
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3.4.4 Mappe caratteristiche

La scelta del materiale idoneo all’applicazionevgi@a puo essere facilitata
tramite la consultazione delle “mappe di Ashby”’[86h particolari grafici che
riassumono le principali caratteristiche delle aaine metalliche.

Figura 3. 23 Modulo di Young in funzione della deriga [Ash00]

In fig. 3.23 i numeri tra parentesi sono i valoglld densita della schiuma in
M(7;1/m3 e le linee tratteggiate indicano rispettivateegli indici E/, EY/ e
=

In fig. 3.24. si pud vedere lo sforzo di compressigappresentato in funzione
della densita relativa e, anche in questo casamani tra parentesi indicano la
densita della schiuma in Mg/m3. Le linee trattetgyisono relative agli indici

o, %, M [Ashoo].
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Figura 3. 24 Sforzo di compressione in funzione daldensita [Ash00]

3.5 Applicazione delle schiume metalliche

Figura 3. 25 Settori principali per I'applicazioni delle schiume metalliche [Bas07]

Come si vede in fig. 3.25, le applicazioni ingegstezhe che vedono le schiume
metalliche come possibili protagoniste sono le guariate, e comprendono
principalmente: alleggerimenti strutturali, isolamt@® termico e acustico e altre
applicazioni relative all’'assorbimento di energia.campi di applicazione

spaziano quindi dal settore automobilistico a guedrospaziale, navale, delle
macchine utensili, edilizio e civile, ferroviariodel design.

78



Schiume metalliche, caratteristiche e applicazioni

L’applicabilita della schiuma metallica dipendedigerse condizioni [Ban01]:

* Morfologia — tipo di porosita (cella aperta/chiusa)
* Metallurgia — metallo o leghe

* Processo

* Costo

La porosita € un elemento cruciale nella deternidmez del campo di
applicazione, che puo spaziare da amgitutturali ad ambitifunzionali A
seconda della tipologia di cella (pit 0 meno chiuseaaria la tipologia di
applicazione. Per schiume a porosita aperta leaggobni sono principalmente
funzionali; verso la porosita chiusa le applicazioisultano principalmente
strutturali [Ban01].

Figura 3. 26 Applicazioni di pannelli in schiuma méallica in funzione della porosita
[Ban01]

Lo studio condotto si concentra sul taglio dellbisme metalliche d’alluminio
(cella chiusa) e, in seguito, vengono analizzatgokesibili applicazioni per tali
pannelli.

Accanto ai semplici pannelli in schiuma trovanoemessanti applicazioni
pannelli sandwich in schiuma metallica: non soilledustria automobilistica puo
offrire un ampio spazio al loro utilizzo, ma anchesettore dei trasporti,
dell'industria navale e civile.
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| pannelli sandwich sono in grado di combinare fteppeta della lamiera
esterna con le proprieta del cuore in schiuma. gainelli sono costituiti da due
lamiere, fra le quali viene posizionato del preouesche, sottoposto ad un
adeguato ciclo termico in forno, si trasforma ihisma metallica.

a) b)
Figura 3. 27 Pannelli sandwich in schiuma metallic@rima e dopo deformazione, a)[Yu98],
b) [Ber07]

| pannelli sandwich, rispetto ad una lamiera panatpde per dimensione e
materiale, sono piu leggeri del 50%, fino a 10 eoftiu rigidi e con un
coefficiente d’isolamento termico fortemente incestato [BerO7]. Inoltre, i
pannelli possono assumere la forma desideratat&gasti ad un’operazione di
curvatura. La schiuma, di cui sono realizzati,taaliente presenta una struttura
a celle chiuse; la parete esterna e affiancatengeta mediante collanti sintetici
0 mediante trattamenti termici, in fase di schiwmat che permettono
l'instaurarsi di un legame metallurgico tra i compati.
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3.5.1 Applicazioni strutturali delle schiume metaliche

Figura 3. 28 Esempi applicativi delle schiume metalliche [Bas07]

L’applicazione strutturale delle schiume metallicb@involge diversi settori
industriali:

Industria automobilistica
Industria aerospaziale

Industria navale

Industria ferroviaria

Industria delle costruzioni
Industria delle macchine utensili

Le schiume metalliche a cella chiusa sono adattappticazioni strutturali. La
tecnica di schiumatura da polveri metalliche e &g@necursore, in particolare,
consente di ottenere materiali porosi a cella éhicise presentano un’elevata
frazione di porosita. Questa caratteristica mictiitirale € particolarmente
interessante per le applicazioni che richiedoneelenata rigidezza specifica e
un’elevata capacita di assorbimento di energia PBYu9entrambe le
caratteristiche possono riguardare diversi campilustriali del settore
automobilistico e di quello aerospaziale.

In seguito vengono illustrati i campi di applicazodelle schiume metalliche
[Ban01]. E interessante ricordare che spugne atitit (cella aperta) [Ban01] e
di magnesio [Ban01] possono essere applicate intatiomedico.
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3.5.1.1 Industria automobilistica

| pannelli di schiuma metallica e i pannelli sanclwirovano ampia possibilita
di applicazione nell'industria automobilistica.

Sia per motivi ingegneristici, sia per motivi amitii, una delle richieste
dominanti nel settore automobilistico riguardalégberimento delle strutture:
la riduzione del peso del veicolo comporta una dumione della quantita di
carburante necessaria al movimento e una conseguedtizione delle
emissioni.

In sintesi le applicazioni per il settore automsiito possono essere:

assorbitori d’urto per la sicurezza passiva,
elementi di rinforzo dei telai;

isolamento acustico;

alleggerimento di pannelli e strutture 3D;

Figura 3. 29 Principali applicazioni strutturali per schiume metalliche [Ban01]

Nel settore automobilistico particolare attenzi@navolta anche alla sicurezza
del veicolo passiva, che risulta influenzata, ppabnente, dalla scelta dei
materiali. Il principale scopo degli assorbitoriudb e quello relativo alla
dissipazione dell’energia cinetica del veicolo egsito ad urti frontali e/o
laterali, salvaguardando cosi la sicurezza deiguagsi. Attualmente, nella
struttura delle autovetture e dei mezzi di traspogono gia previsti degli
elementi simili. Questi elementi che sono posizibmamodo tale da deformarsi
guando sottoposti ad elevati carichi di compressipossono essere realizzati in
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schiuma di alluminio. Tale accorgimento migliordsebsicuramente le loro
proprieta di assorbimento riducendone anche il peso
Ulteriore applicazione delle schiume metalliche, questo settore, riguarda
I'isolamento acustico. La schiuma puo essere méli, infatti, per “ingabbiare”
il vano motore ed impedire la trasmissione di ruenalle persone presenti sia
nell’abitacolo che nell’lambiente circostante.
Il buon rapporto tra peso e rigidezza che le schiaescono ad offrire giustifica
una loro possibile applicazione nella realizzaziahecomponenti strutturali
delle autovetture, come ad esempio telai scorrelddiccetti dello sterzo, vano
motore e altri possibili impieghi.
La rigidezza di un pannello & proporzionaletd, doveE rappresenta il modulo
di Young eh lo spessore. E noto cliee proporzionale al quadrato della densita
, mentreh dipende da ™. Da qui si deduce che la rigidezza di un pannello
dipende in conclusione da®. Cid significa che densitd minore comporta
rigidezza maggiore, considerando un pannello inusca con densita cinque
volte inferiore rispetto ad un pannello tradiziendkllo stesso peso [Ban01]. Si
assume il legame di dipendenza quadratic&tea sulla base di osservazioni
empiriche che considerano le imperfezioni nellailsoe. Per una schiuma
perfetta ci si aspetta un legame lineareéete , per cui la rigidezza del pannello
sara maggiore [Ban0l]. Se consideriamo pannelldwar, il vantaggio e
ancora maggiore e un disegno di ottimizzazione éorapagnato dalla
determinazione dello spessore ottimale delle pelli.

Figura 3. 30 Applicazioni di pannelli sandwich in shiuma metallica d’alluminio sul veicolo
[Yu98]
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3.5.1.2 Industria aerospaziale

Una delle priorita del settore aeronautico e aexoisfe € quella di ottenere
I'alleggerimento delle strutture.

Anche il settore aerospaziale, come il settore raatwlistico, puo sfruttare le
proprieta dei pannelli in schiuma o pannelli samdwiper rispondere alle
esigenze di alleggerimento strutturale.

In questi settori l'utilizzo di materiali composi{pannelli honeycomb con
struttura a celle e a nido d’ape) € da tempo uatgarfrequente.

La principale proprieta delle schiume metallicheyveyo la leggerezza, puo
risultare molto importante per I'applicazione nettere aerospaziale e potrebbe
sostituire le strutture composite a nido d’ape gmpiamente utilizzate nel
settore stesso [Ban01]. | pannelli in schiuma nietapossono essere sostituiti
ai pannelli honeycomb per diversi motivi [BanO1]:

| pannelli in schiuma sono facilmente lavorabiligaometrie complesse,
mentre i pannelli honeycomb comportano maggiori ticasella
lavorazione 3D, molto spesso difficoltosa.

| pannelli in schiuma sono piu robusti.

Le schiume metalliche presentano altre utili prejari(controllo acustico
per esempio).

La sostituzione con pannelli in schiuma comporteeeshumerosi vantaggi tra
cui 'abbattimento dei costi, I'ottenimento di gazbn proprieta omogenee € la
realizzazione di parti senza l'utilizzo di nessyotdi collante. Quest'ultima
caratteristica potrebbe contribuire a mantenergeljrita della struttura in caso
di incendio.

La casa costruttrice Boeing (USA) ha valutato lagtalita di utilizzare pannelli
sandwich in titanio e pannelli in schiuma di allmmiper le code degli elicotteri
[Ban01]. Per il settore aerospaziale le schiumeltliminio possono essere
utilizzate come assorbitori di onde d'urto e riziordelle strutture nei satelliti
sostituendo i materiali che causano problemi pealedizioni ambientali dello
spazio (temperature, vuoto, etc.) [Ban01].

In sintesi le principali applicazioni in questo gamsono sintetizzabili in
[BasO7]:

pannelleria;

strutture 3D alleggerite;

rinforzi strutturali localizzati;

cabina di pilotaggio rinforzata (pannelli per ex@antrusione di oggetti);
elementi assorbitori di onde d'urto;

protezioni per equipaggiamenti elettronici sensibil
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Figura 3. 31 Esempi applicativi delle schiume meththe nel settore aerospaziale [Bas07]

3.5.1.3 Industria navale

Le schiume metalliche, in questo campo, si rendoecessarie laddove sono
richiesti marcati alleggerimenti strutturali.

Le moderne navi passeggeri sono costruite a padidlamiere in alluminio e da
pannelli compositi in alluminio con strutture a mid’ape: pannelli sandwich in
schiuma di alluminio possono prendere parte aHattsta delle navi. Le pelli
sono tenute unite al cuore in schiuma tramite &desipoliuretano: questo
metodo di unione € piu resistente agli ambientidifidan01].

L’industria navale ricerca quindi sistemi idonei fissaggio e saldatura tra
lamiere [Ban0l1] e la realizzazione di opportuneagidi per quantificare la
corrosione delle schiume di alluminio in acquatsala

| primi esperimenti effettuati sulle schiume a ealperte avrebbero dimostrato
che solamente nella parte piu esterna si potrebde aina piccola infiltrazione
della soluzione di cloruro di sodio, senza pero seael danneggiamenti
strutturali [Bas07].

In sintesi le principali applicazioni delle schiummeetalliche nel campo navale
sono [Bas07] [Ban01]:

pannelleria

ponti, paratie, scafi, porte tagliafuoco
rinforzi strutturali

piattaforme di elevazione

3.5.1.4 Industria ferroviaria

Le schiume metalliche nel settore ferroviario possessere impiegate, come
nel settore automobilistico, per alleggerimentoutstirale, assorbimento di
energia e isolamento acustico. Applicazioni neltoset si ritrovano nelle
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carrozze ferroviarie giapponesi, in cui le schiuAlporas sono utilizzate per

migliorare I'assorbimento di energia agli urti [EH7.

L’applicazione maggiore e collegata alla realizaaei di pannelli sandwich o

assorbitori d’urto per le carrozgBas07]. Inparticolare si possono distinguere
due diversi tipi di assorbitori:

strutture frontali ad alto assorbimento per urtiedia o bassa velocita;
strutture frontali sacrificali con funzioni antiaiber.

Gli anticlimber servono per evitare che, in casantib, una carrozza ferroviaria
trasli verso l'alto, andando ad impattare controsteuttura sovrastante, che
risulta essere meno resistente. In generale giclamber sono costituiti da
scatole con nervature sulla parte frontale interdeeostituite da honeycomb.
In caso di urti impediscono, nei primi istanti, anea tra le due carrozze che si
scontrano si sollevi. Gli anticlimber costituiti daa serie di strati in schiuma
metallica potrebbero garantire quantitativi di emerassorbita ben superiori
rispetto a quelli gia esistenti e un collasso pinogeneo [Bas07].

Figura 3. 32 Rappresentazione di una struttura sadficale per carrozze ferroviarie [Bas07]

3.5.1.5 Settore dell’'edilizia civile e industriale

Nel settore dell’edilizia civile ed industriale pplicazione delle schiume
metalliche appare interessante grazie alla loromauesistenza al fuoco ed alle
proprieta di isolamento termico. Parti in schiumal@menti riempiti di schiuma
possono essere utilizzati per eseguire rivestimantiali interni o esterni agli
edifici [Ban01].

| pannelli possono essere utilizzati come matef@@assorbente nelle gallerie
ferroviarie, (opportunita gia applicata in galleffierroviarie giapponesi con
schiumeAlporag [Ban01], all'interno di edifici, oppure sotto opti stradali.
Grazie alle proprieta di leggerezza, le schiume pamnelli in schiuma di
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alluminio possono essere utilizzati per la costraeidi ponti mobili oppure per
ridurre il consumo energetico di ascensori adiéiia movimentazione di pesi
leggeri [Ban01].

Le principali applicazioni in questo settore soBag07]:

pannelleria;

strutture leggere rinforzate;

porte tagliafuoco;

isolamento elettromagnetico e acustico;

strutture portanti per pannelli solari;

pannelli e strutture portanti e macchine utensér incremento di
rigidezza, carichi utili e precisione di movimentae.

3.5.1.6 Industria delle macchine utensili

La progettazione e il dimensionamento degli orgdinimacchine utensili é
effettuato sulla base della rigidezza: questo rmoitgporta normalmente a
disporre di sezioni molto ampie sovradimensionaaé mlnto di vista della
resistenza.

Anche la scelta dei materiali per la costruzionmdcchine di questi tipo si basa
piu sulla rigidezza specifica che sulla resistenzaateriali piu comunemente
utilizzati sono I'acciaio e la ghisa, per il bu@pporto rigidezza peso.

La ricerca, oggi, si focalizza sulla riduzione dge#so delle strutture delle
macchine utensili e sull'incremento della rigidezatiraverso I'utilizzo di
materiali leggeri, ad elevate proprieta struttueatiosti contenuti.

La richiesta di tali caratteristiche puo esseredsjdtta utilizzando materiali
come le schiume di alluminio sotto forma di panrsdhdwich, in quanto la sola
schiuma ha caratteristiche meccaniche (modulo dingd relativamente basse.
Lo sviluppo di strutture e componenti per macchutensili che impiegano
materiali innovativi di questo tipo non & ancoraetitata una pratica comune,
anche se in passato sono gia stati utilizzati naditequali il calcestruzzo
idraulico (lo stesso usato in campo civile) e pelilmo (composto particellare di
tipo bifasico) [Ber07].

Le schiume di alluminio possono essere efficaceenanipiegate per la
realizzazione di pannelli sandwich di parti stredatudi macchine utensili: le
parti mobili possono conferire maggiore rigidezia atrutture, alla velocita e
alla precisione della movimentazione, con rispaamthe in termini di potenza
dei motori installati e aumento dei carichi utBign01]. Parti strutturali riempite
in schiuma, inoltre, potrebbero ridurre l'inerzianeateriali porosi potrebbero
contribuire allo smorzamento delle vibrazioni [B&hO

87



Capitolo 3

Figura 3. 33 Esempi applicativi nel settore delle acchine utensili (a) pannelli sandwich
impiegati per strutture portanti di macchine utensii; (b) traversa di una macchina utensile
rinforzata in schiuma metallica per la riduzione dédle frequenze proprie (riduzione del
60%)[Bas07]

3.5.1.7 Applicazioni nel settore del design

Le schiume metalliche presentano una superficiecpéare che attribuisce loro
un grande potenziale anche nel campo del desigmekasi sono gli esempi di
lampade, tavoli o articoli per la casa ed accesdaischiume di alluminio
trovano applicazione nella costruzione di mobiiévoli, lampade etc. [Ban01]

| mobili realizzati in schiuma, oltre ad un’elevayaalita estetica, offrono anche
il vantaggio della leggerezza. Si deve sottolinedre nel campo del design e
della moda, il prezzo e il costo contenuto del male a pari prestazioni non
sono il primo requisito richiesto: anche per questotivo questi materiali
innovativi possono trovare applicazione nel setfBan01].

Figura 3. 34 Esempi applicativi delle schiume meththe nel settore del design [Bas07]
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3.6 Lavorazione delle schiume metalliche

Di seguito si riportano le caratteristiche propdei materiali cellulari che
implicano approcci specifici per la loro lavorazoBer07]:

operazione di piegatura: difficle e complessa dalizzare a causa
dell’alta sensibilita ai carichi di trazione;

rivestimenti superficiali: difficili da applicare eausa della presenza di
difetti lungo la parete delle bolle e lungo la peadsterna;

operazione di brasatura e saldatura: la difficoll’effettuare tale
lavorazione é da imputare alla presenza della msiterna ricoperta da
ossido formatosi in fase di schiumatura;

lavorazioni in generale: difficoltose da realizzger la presenza nella
struttura di particelle stabilizzanti.

3.6.1 Tecniche di saldatura per schiume metalliche

La tecnologia di giunzione deve essere adattagacallatteristiche delle parti da
unire. Le temperature elevate, nel caso delle sohimetalliche, portano al
collasso delle pareti delle celle: questo limitedmente I'impiego dei sistemi di
saldatura e piegatura. | sistemi di giunzione aldece (adesivi, giunzioni

meccaniche) o sistemi a basso impatto energeteobierebbero la soluzione
piu interessante, anche se con controindicazioali guassa e costi aggiuntivi
[BerQ7]. Tali sistemi di giunzione possono esseikzeati tanto per pannelli

sandwich in schiuma che per le tradizionali lami@mealluminio; questo

comporta il rispetto dei medesimi parametri: deiiome delle superfici da
collegare, costruzione adatta alla giunzione etaaddll'adeguato sistema di
saldatura [See02].

Figura 3. 35 Esempio di giunzione adesiva su pantiedandwich [See02]

Le principali tecniche di saldatura possono ess@néetizzate in tabella e
comprendono la saldatura laser, le tradizionahitd® di giunzione meccanica,
saldatura TIG/MIG [See02].
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Tabella 3. 2 Tecniche di saldatura per pannelli sadwich in schiuma metallica

PROCESSO DETTAGLI
Saldatura Laser Laser a GO
Saldatura TIG/MIG Manuale e in parte meccanizzata
Bulloni e perni di saldatura Manuale e meccanizzata

Pannelli in schiuma di alluminio e

Punzoni e perni di rivettatura . L .
pannelli sandwich in acciaio

Dadi e viti di rivettatura M4-M8
Perforazione M4-M8
Rivettatura Rivettaura cieca e aperta
Giunzione tramite adesivi Sistemi 1-K e 2-K

Come visibile in fig.3.36 la struttura cellularetema non viene danneggiata
dalla saldatura laser: in particolare, le velodiaavanzamento non devono
essere maggiori di 10 m/min [See02].

Studi condotti per spugne metalliche in nichel lradimostrato che la densita
del materiale poroso deve essere superiore a Z6r gper garantire la
saldabilitd, mentre, per garantire un flusso dfreaidamento omogeneo della
schiuma, lo spessore minimo deve essere di 10 mm.

Per schiume di questo spessore, non € possibieta saldatura su tutta la
profondita: I'energia e la potenza termica necessaal raggio laser
comporterebbero la distruzione della schiuma.

Se la saldatura deve essere effettuata su typt@iandita, per spugne di nichel,
lo spessore massimo & stimato a 8 mm, per unatdetigi,6 g/cm [Res10].

In generale, per I'applicazione della tecnologselala morfologia e la struttura
della schiuma devono essere adeguate ai requiitpibcesso per ottenere
buone caratteristiche meccanico-tecnologiche dsHidatura e nella zona
termicamente alterata [Res10].

Figura 3. 36 Diverse modalita di saldatura per panalli sandwich in schiuma a)saldatura
laser, b) saldatura TIG [See02]
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Figura 3. 37 Diverse modalita di saldatura per panalli sandwich in schiuma c) bulloni e
perni di saldatura [See02]

Nel caso di saldatura TIG e MIG manuale la velodit&aldatura corrisponde
rispettivamente a 0,3 m/min e 0,8 m/min; mentregaédatura meccanizzata le
velocita arrivano a 1,3 m/min [See02].

| vantaggi nell'utilizzo di queste tecnologie dildatura si ritrovano nella

flessibilita per le molteplici applicazioni, nel sta bagaglio di esperienze
pregresse e nei bassi costi di investimento. Pbassa conduttivita termica, la
distorsione dovuta al calore rimane contenutanngdi, inoltre, essendo dotati
di elevata rigidezza, minimizzano la necessita aitwllo nel fissaggio del

pezzo [See02].

Sono possibili anche metodi tradizionali di giumaaneccanica: bulloni e perni
di saldatura, punzoni di rivettatura, dadi e viti.

I perni e i bulloni non trasferiscono forze elevatel pezzo, inoltre questa
tecnologia € in grado di tener conto delle variazah spessore nel materiale e,
anche in questo caso, il cuore del pannello riniaaléerato [See02].

Le dimensioni dei dadi e delle viti possono varitnee M4 e M10 a seconda
dello spessore del pannello in schiuma.

Figura 3. 38 Metodi di giunzione meccanica: punzondi rivettatura [See02]
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a)

b)

Figura 3. 39 Esempi di giunzione meccanica: a) daeiviti di rivettatura, b) perforazione

3.6.2 Tecnologie di taglio

L’operazione di taglio per pannelli in schiuma nileta puo essere eseguita con
una delle comuni tecniche convenzionali. In talocasnecessario considerare
l'usura degli utensili mediante i quali si effettuale lavorazioni: I'utilizzo di
particelle stabilizzanti, come il carburo di sibicin fase di produzione potrebbe
accelerarne il processo.

La morfologia della schiuma rende notevolmentei@ftoso il raggiungimento
di finiture superficiali: per trovare vie alternadi al taglio delle schiume con
tecnologie tradizionali, i processi non convenzlorpotrebbero essere una
valida soluzione.

Benché in letteratura siano rintracciabili infornmam in notevole quantita per la
produzione e le applicazioni delle schiume meta#licnon sono rintracciabili
studi riguardanti i trattamenti e le lavorazioniceedarie che e possibile
effettuare. Come tecnologie non convenzionali, mritdmente applicabili alle
schiume metalliche, vengono citate la tecnologseia la tecnologia water jet
[See02].

Nell'utilizzo della tecnologia laser la possibilesfone parziale del cuore in
schiuma, dovuta alla temperatura del fascio, sa&rebbsponsabile del
peggioramento della qualita del solco in uscita[&3.

Per un taglio in pannelli sandwich di 12 mm di soes e richiesto un laser di 5
KW di capacita e la velocita di taglio e data da®/min [See02].
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Figura 3. 40 Taglio di pannelli sandwich in schiumataglio laser e fresatura

3.7 Taglio di pannelli in schiuma di alluminio

Il taglio delle schiume metalliche di alluminio cdecnologia Water Jet, e
oggetto del presente studio. Dall’analisi delle legagioni per cui le schiume
rappresentano una valida possibilita, si deducdi gigno i requisiti che il

pannello dovra presentare in seguito alla lavorezio

Le applicazioni per cui il pannello tagliato potessere utilizzato sono
essenzialmente suddivisibili in:

applicazioni per cui non é richiesta una partieolfanitura superficiale
(porte tagliafuoco, rivestimenti, in generale gt interne che non
necessitano di saldatura)

applicazioni per cui e richiesta una particolareitfira superficiale
(lamiere e parti soggette a saldatura)

Nel primo caso si deduce che l'unica richiestaitipeocesso deve soddisfare é
che il taglio sia passante, cioe che le parti dédlamiera siano separabili
meccanicamente. Questa situazione non comportatudios della finitura
macro/microgeometrica del solco. A tal proposigulta importante la scelta di
parametri tecnologici che consentano la minimizzagidel costo di taglio in
base allo spessore tagliato.

Nel secondo caso invece la necessita di saldatuta tamiere implica lo studio
della qualita macrogeometrica del taglio, intesmeaonicita del solco. | costi
di lavorazione saranno quindi fissati in base sdl@zione dei parametri di taglio
che consentano I'ottenimento della qualita delitagitefissata.
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La fase di ottimizzazione, nel taglio delle schiumetalliche, coincic con la
selezione dei parametri ottimali per la richiestefigsate

Questa fase é strettamente legata alle applicaganriie quali la lamiera é ste
concepita: a seconda delle caratteristiche cheaiingllo deve presentare
parametri di taglio sarmo impostati in modo tale che il taglio stesssagee
garantire sulla lamiera le caratteristiche adattapplicazione. Per ques!
motivo, una volta individuate le principali applrani, le funzioni obiettivc
nell'ottimizzazione del taglio sarannc«celte in modo che la lamiera dopc
taglio sia conforme alla richiesta applicativa. ppaoccio allo studio c
ottimizzazione e sintetizzato in fig.3.:

r

[ )

%

| € J

Figura 3. 41 Approccio al taglio delle schiume metalliche
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sperimentazione

4.1 Obiettivo della sperimentazione

Nellambito delle lavorazioni meccaniche la tecrgio water jet € tutt’'ora
soggetta a studi e indagini a livello internazienaventi lo scopo di apportare
sviluppi e miglioramenti, sia per la comprensiomdlafisicita del fenomeno sia
per I'incremento delle prestazioni del taglio.

L’applicabilita della tecnologia WJ/AWJ ricopre amplissima varieta di
materiali e, per i numerosi vantaggi che essa offit® interessare materiali
innovativi tra cui i pannelli in schiuma metallicRato il recente sviluppo di
questi materiali, non e possibile rintracciare infazioni e documentazione da
studi precedenti, ma la tecnologia AWJ e citatéaaacb di altre tecniche non
convenzionali (Laser) [See02] come potenziale texgna di taglio per tali
materiali. Le schiume metalliche rappresentanoalasse di materiali a grande
potenzialita con particolare riguardo all'assorbmioe di  energia e
all'alleggerimento delle strutture [Bas07]. | cangjpiapplicazione, inoltre, sono
notevoli e tra i principali prodotti possiamo trogde strutture di rinforzo per
telai e pannelli a elevate prestazioni superioeg¢oaniche, isolamento termico,
acustico e magnetico) [Bas07]. Lo sviluppo di pestedi produzione piu
efficienti con costi contenuti dovrebbe garantireauspinta notevole al
massiccio impiego di questi materiali in svariatttsri; le medesime
considerazioni valgono per la lavorazione succaessighe consente
I'applicazione per cui il pannello € indirizzato.

L’interesse industriale per I'analisi dei costilavorazione e la base del presente
studio. L’obiettivo di questo studio consiste itifatella selezione dei parametri
ottimali nel processo di taglio di pannelli in saima metallica. Per la selezione
dei parametri, i modelli di costo sono combinatincbp risultati di prove
sperimentali condotte per lamiere di diverso spess@a quelle maggiormente
diffuse in commercio, che sono di 10-30 mm.

A seconda delle applicazioni a cui il pannello ¢chisma € indirizzato, i requisiti
del pannello saranno differenti. Come gia afferm@fa paragrafo 3.7), se non
sono richieste particolare finiture macrogeometridel solco di taglio, l'unica
richiesta che il processo deve soddisfare consmsottenere un taglio
passante, garantendo cioé la separazione meccdeilealamiera. In questo
primo caso linteresse industriale € rivolto prjpadimente alla minimizzazione
del costo e alla massimizzazione della produttivitaparametri saranno
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selezionati in modo che sia garantita questa cantbkz

In un secondo caso, € necessario valutare la guittaglio se le applicazioni
dovessero richiederlo. Lo studio della qualitatdglio di schiume metalliche si
riduce alla sola considerazione delle larghezzesdleb in ingresso e in uscita, e
della conicita del solco.

Lo studio della qualita microgeometrica (rugositéulta difficoltoso se non
impossibile: il solco di uscita si mostra frastagh e la misurazione della
rugosita a diverse profondita di taglio € impodsilda determinare, a causa
della morfologia della schiuma. Questa fase delierimentazione sara
indirizzata a valutare la significativita della ‘fuoita” nella descrizione della
qualita del taglio e all'individuazione di ulterigrarametri adatti allo scopo.

Il valore da assegnare ai parametri di taglio sarguesto caso selezionato per
ottenere un miglioramento della qualita del taglitia base dei dati sperimentali
ottenuti e i costi di lavorazione saranno, quinzhjcolati sulla base di tali
parametri.

Alla luce delle considerazioni precedenti, la spemtazione si prefigge i
seguenti obiettivi:

Selezione dei parametri per la minimizzazione dmt@ di taglio in
modo da garantire la separazione meccanica defieeda senza vincoli
sulla qualita macrogeometrica del solco ottenuto.

Le lamiere in esame presentano 10-30 mm di spesKazalcolo dei
costi minimi é effettuato sulla base dei valorieggsati ai parametri del
processo.

Studio della qualita del solco di taglio:

1. Valutazione dei fattori significativi sulla larghez dei solchi in
ingresso e in uscita, e sulla la conicita del solco

2. Studio della significativita del parametro “con&it per la
caratterizzazione del solco di taglio nei pannallsola schiuma
metallica e individuazione di ulteriori parametasgrittivi della
qualita macrogeometrica.

3. Selezione dei parametri monitorando la qualita teflio. Il
calcolo dei costi sara effettuato sulla base dkirvassegnati ai
parametri del processo.

Lo studio della qualita del taglio é effettuatgoannelli da 30 mm di spessore in
modo da completare studi precedentemente effettuptinnelli in sola schiuma
di spessore 10 mm, nellambito del progetto “Tilfgbn06].
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4.2 Parametri di interesse

Per la finalita del presente studio vengono elénqadrametri di lavorazione e
di processo ritenuti significativi e che verranrattif variare per selezionarne i
valori ottimali, sia per la minimizzazione dei doattaglio passante sia per lo
studio della qualita del solco di taglio.

P: pressione di esercizio (MPa);

Mesh # numero di mesh dell’abrasivo;

Qapr: portata di abrasivo mm/min (g/min);

DroctDug: combinazione delle due grandezze diametro intdaticugello
primario e diametro interno dell’'ugello focalizzeadmm);

u: velocita di avanzamento della testa durante iiag@hm/min);

s.0.d: distanza tra l'ugello focalizzatore e il pezzagin

tipo di abrasivo GMA Garnet (cfr. Appendice D)

numero di passate

Durante la sperimentazione alcuni parametri vengoramtenuti costanti e i
restanti sono fatti variare nel piano fattorialeegonda delle finalita che il piano
si prefigge. Tra i parametri che vengono mantecngtanti si elencano:

Tabella 4. 1 Parametri costanti nella sperimentazioe

PARAMETRI COSTANTI
s.o.d. 2 mm
Dug/Dfoc 3
Tipo abrasivo GMA Garnet
Mesh # 80
Numero passate 1
Inclinazione testa di taglio 90°
Direzione testa di taglio Asse Y

S.o.d.

La distanza tra la punta del focalizzatore e ilzoein lavorazione comporta una
riduzione della coerenza del getto indipendenteeneat valore fissato per gli
altri fattori. La scelta € quella di non consider¢a distanza di stand off come
parametro variabile, ma di considerarla fissa alorea pit comunemente
utilizzato e pari a 2 mm. Questa scelta € supporache dalla necessita di
evitare al focalizzatore di entrare in contatto tarsuperficie della lamiera in
assenza di uniformita (avvallamenti o sporgenze).
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Rapporto tra gli ugelli,[2/Dyg

E pratica diffusa in ambito industriale utilizzaten determinato rapporto
Dsoc/Dyg (sotto consiglio delle stesse aziende produttlegli impianti) e in
letteratura si ha avuto conferma di come esistaapporto ottimale tra queste
due grandezze rispetto a diverse prestazioni (pdif@ di taglio e rugosita)
[Cha91]. Anche per gli scopi di questo studio éeutenere costante il rapporto
Dfoc/Dug-

Durante la sperimentazione il valore del rappoine fissato in prossimita di
quello ritenuto ottimale (f/Dug)op=3, compatibilmente alla disponibilita dei
materiali. Per tenere costantedD,y, € Nnecessario variare contemporaneamente
i diametri dell’'ugello primario e del focalizzatgrquesta scelta impedisce di
separarne gli effetti (per questo il nome del fat@ Doc+Dyg). In ambito
industriale il focalizzatore e I'ugello primario rs@ considerati sempre come un
unico parametro, per cui appare ragionevole ed gtimarne I'effetto congiunto
a parita di rapporto tra i loro diametri interni.

| livelli del fattore Doct+Dyg VEengono indicati, per semplicita, dalla sola masur
del diametro del focalizzatore.

Gli ugelli focalizzatori a disposizione presso abbratorio MUSP sono ugelli
ROCTEC a lunghezza standard 76,2 mm e di diamefi®i®m e 1 mm a cui e
possibile accoppiare ugelli primari da 0,25 mm390nm.

Le combinazioni possibili rispondono perfettameatie esigenze ricercate in
quanto mantengono il rapportq,BDyg ad un valore prossimo a quello ritenuto
ottimale.

Tabella 4. 2 Combinazione 1: Ugelli primari e focakzatori utilizzati nella sperimentazione
Combinazione 1

Diametro ugello primario 0,01 pollici 0,25 mm
Diametro focalizzatore 0,03 pollici 0,76 mm
Rapporto  Dfoc/Dug 3

Tabella 4. 3 Combinazione 1: Ugelli primari e focatzatori utilizzati nella sperimentazione
Combinazione 2:

Diametro ugello primario 0,012  pollici 0,30 mm
Diametro focalizzatore 0,04 pollici 1 mm
Rapporto  Dfoc/Dug 3,33

Mesh #

L’abrasivo a disposizione presenta un numero dil¥tgzari a 80. Gli abrasivi
maggiormente diffusi industrialmente presentanonata 80# e 120%#.
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L'impiego di abrasivi piu grossolani ha effetti migi sulla qualita
microgeometrica del solco, aumentando la rugosih mkzzo [Has91].
presente studio non ha lo scopo di indagare gittefiei parametri sulla finitura
superficiale: per questo motivo l'utilizzo di abiras con grani a dimensione
intermedia & adatto e non sono necessari abrastesh# differenti.

Per materiali tradizionali omogenei, € possibiletan® che abrasivi con
dimensione intermedia dei grani permettono di raggere profondita di taglio
maggiori (Fig 4.1 a) [Hash91]; la profondita raggiibile in una sola passata
(Fig 4.2 b) [Hash91] & maggiore per abrasivi a girgermedi. Infine la rugosita
aumenta con il diametro delle particelle abrasive, i tagli possono essere
effettuati a velocita maggiori perché maggiore @dtere erosivo (Fig. 4.1 b,
Fig.4.2 a)[Has91].
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[Has91]
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Pressione, portata di abrasivo e velocita di avaneato

| livelli di questi fattori vengono fatti variare seconda delle finalita delle
sperimentazioni. Sia per pannelli da 10 mm cheppenelli da 30 mm, vengono
esequiti tagli preliminari per individuare la velidcmassima al limite di taglio in
modo da ottenere tagli passanti. Le indagini prielam vengono effettuate nella
combinazione sperimentale peggiore per I'ottenimelun taglio passante

(P =250 MPa; @,=95 g/min; Mesh #80; [ = 0,76 mm) [Ann99].

Durante le prove preliminari per entrambi i pannlellvelocita di avanzamento
viene fatta variare su molti livelli per individweafa velocita limite. A seguire
per pannelli di spessore 30 mm i valori di pressian portata di abrasivo
vengono fatti variare in 2 e 4 livelli per selezaoa i parametri di taglio migliori.
Si sono determinati i livelli della pressione sadom piu diffusi valori a livello
industriale e in modo da sfruttare lintensificagoal massimo della sua
potenzialita, garantendo pero una certa escurgranealore basso e valore alto
(livello basso: 250 MPa; livello alto: 350 MPa).

4.3 Prove preliminari

Prima di eseguire le prove di taglio sui pannelliezessario eseguire una serie
di prove preliminari sull’impianto water jet a dsgpzione:

Taratura del sistema per individuare i livelli dorfata di abrasivo
smaltiti dall'impianto;

Prove di intasamento per verificare che l'accopgiatd massima
portata di abrasivo-minimo diametro del focalizzaonon causi
intasamenti all’interno della camera di miscelaeion

4.3.1 Taratura del sistema

Il sistema per la taratura dell'abrasivo utilizza wisco di regolazione

caratterizzato da otto fori di diverse dimensidRuotando il disco si porta il

foro desiderato sotto la tramoggia e si determanaolrtata di abrasivo.

Gia studi precedenti hanno evidenziato metodolpgiela taratura del sistema
di adduzione dell’abrasivo [Ann99]. Nel presenteidgd, per una prima

approssimazione, il processo di taratura vienettalito mantenendo chiuso il
getto d’acqua, e aprendo e chiudendo esclusivamegitto di abrasivo. In

guesto modo la taratura stessa viene effettuatgrpeita, attraverso la semplice
caduta del getto abrasivo tramite la luce del toxalle delle tramoggia.

Si deve precisare che in questo modo non e passigilitare la reale portata di
abrasivo del sistema che non prescinde dall’azi@hgetto d’acqua.
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Il processo che consente all’abrasivo di arrivaaladtramoggia alla testa di
taglio € regolato sia da semplice caduta per giai#t dalla spinta dell’aria sulle
particelle di abrasivo stesso. Nella camera di elsgone il getto d’acqua

particolarmente veloce crea una depressione: irstqueodo I'aria aspirata

risucchia le particelle di abrasivo per effetto Wen(cfr.1.2.2). A fianco di una

prima stima di taratura per sola gravita, si deggiungere la taratura a getto
aperto per valutare I'influenza del risucchio daila sulle particelle di abrasivo,
al fine di stimare in modo preciso il reale quativo di abrasivo in grado di

fluire nel processo di taglio.

Figura 4. 3 Disco forato per la regolazione dell’atasivo

La procedura sperimentale che ha consentito divaagi alla stima del
quantitativo di abrasivo in grado di fluire nel pesso di taglio, viene
ampiamente descritto in Appendice . seguito si riportano semplicemente i
risultati ottenuti dalla sperimentazione.

La sperimentazione eseguita ha permesso di giuagenemodello lineare per la
stima della portata di abrasivo in funzione di ciasforo. Nel calcolo dei costi
di taglio compare la voce relativa al consumo diaalvo: il costo relativo e
proporzionale alla portata che fluisce duranteridcpsso di taglio; i valori
stimati dal modello di regressione sono i medesin@ saranno utilizzati per il
calcolo dei costi stessi.

4.3.1.1 Modello per il calcolo della portata di abasivo

La procedura sperimentale (cfr. Appendice A) haramso di giungere a un
modello per il calcolo della portata di abrasivo.

E possibile sintetizzare graficamente i dati attraw 'andamento della portata
misurata rispetto al valore di foro e ugello fozaditore e 'andamento della
portata misurata rispetto al valore di pressioderaimero di foro.
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Figura 4. 4 Andamento della portata in funzione délaccoppiamento Dug+Dfoc e del
numero di foro

Figura 4. 5 Andamento della portata in funzione de& pressione e del numero di foro

Dall'analisi dei dati sperimentali ottenuti € pdsk ricavare un modello
generale che consente di ottenere il valore deltéafa per ciascuno degli otto
fori del disco regolabile.
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Figura 4. 6 Valore della portata in funzione del nmero di foro

Applicando il modello ottenuto dalla regressiomeére, si trovano i valori di
portata associati a ciascun foro riassunti nebalta sottostante.

Tabella 4. 4 Valore della portata di abrasivo per iascun foro
FORO PORTATA g/min
95
173
252
330
408
486
564
642

VN[OOI WIN|F

4.3.2 Prove di intasamento

Dopo aver determinato I'effettivo valore della @dat di abrasivo che fluisce
durante il processo di taglio € necessario verdicahe I'accoppiamento
massima portata — minimo diametro dell’'ugello fazzhtore non crei

intasamenti all'interno della camera di miscelagioMengono effettuate prove
di intasamento della durata di un minuto a testadee a testa in movimento a
diverse velocita di avanzamento, per verificare gh#tusso di abrasivo sia
continuo, senza di interruzioni, in entrambi i cadseé prove di intasamento
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vengono effettuate sul livello “alto” di portata dbrasivo, corrispondente al

foro 7 (564 g/min).

E bene verificare sempre durante i tagli che lassiome del serbatoio di
adduzione dell’abrasivo sia settata su un valor@ donsenta sempre
all’abrasivo di giungere alla tramoggia a monteladéésta di taglio; in caso
contrario non giungerebbe abrasivo sufficiente ab sriempimento, in
particolare per tagli a portata massima e di luhgata.

Tabella 4. 5 Condizioni sperimentali per le prove dintasamento

Portata abrasivo

Foro 7 — 564 g/min

Ugello primario

0,76 mm

Ugello focalizzatore

0,25 mm

4.3.2.1 Prova di intasamento a testa di taglio fera

Tabella 4. 6 Prove di intasamento a testa di tagliterma

Testa di taglio Ferma Ferma
Pressione 250 MPa 350 MPa
.Duratla 1 min 1 min

misurazione
Flusso continuo? Si Si

La prova ha avuto esito positivo: il flusso e statatinuo per la durata della

misurazione.
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4.3.2.2 Prova di intasamento a testa di taglio in avimento

Tabella 4. 7 Condizioni sperimentali per prove dimtasamento a testa di taglio in
movimento

Testa di taglio In movimento

Durata misurazione 1 min

Tabella 4. 8 Prove di intasamento a testa di taglim movimento

Velocita di Pressione MPa
Avanzamento 250 | 350
mm/min Flusso continuo?
100 Si Si
200 Si Si
300 Si Si
400 Si Si
500 Si Si

La prova ha avuto esito positivo: il flusso e statatinuo per la durata della
misurazione.
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4.4 Analisi dello spessore tagliabile

Questa fase della sperimentazione viene condottggelli di alluminio in
sola schiuma metallica con spessori di 10 mm e 8@ onueste tipologie di
spessori sono quelli pit comunemente reperibilcammercio. Si sono scelti
pannelli con queste caratteristiche in modo daizzsak il taglio sia per piccoli
spessori tra quelli reperibili (10 mm) e allo stedempo per lo spessore
massimo a disposizione (30 mm). L'obiettivo di dae$ase sperimentale
consiste nell'individuazione dei valori da assoeiar parametri che consentono
di ottenere un taglio passante per entrambi glssp& il taglio deve quindi
consentire la separazione dei lembi della lamisemza particolari finiture e
vincoli sulla macrogeometria del solco tagliato.

In questa fase vengono fatti variare tutti i paraintk processo e lavorazione sui
quali l'operatore e in grado di agirePressione Portata Velocita di
avanzamentoDug+Dfoc. Inizialmente si individua per ciascun pannello la
velocita massima al limite di taglio partendo daitandizione piu sfavorevole. |
risultati della prima indagine saranno la base lpateterminazione del livello
“alto” e del livello “basso” per la variazione daktoreVelocita di avanzamento
in piani fattoriali, da effettuare, se necessarin, seguito alla prima
sperimentazione.

| risultati finali al termine di tutta la sperimexzione per I'analisi dello spessore
tagliabile saranno la base per la creazione deioliima imporre ai modelli di
costo considerati nella fase di ottimizzazionelpaninimizzazione del costo di
taglio. Inoltre i risultati della sperimentazior@anno utilizzati per impostare |l
piano fattoriale per pannelli di spessore 30 mm ljzeralisi della qualita del
taglio.

4.4.1 Sistema di serraggio

Il sistema di fissaggio deve mantenere saldamemteolata la lamiera da
tagliare alle griglie della vasca. Su ciascuna éeivengono effettuati tagli a
pettine, in successione: una volta terminato icpsso di taglio, il provino viene
ritagliato. La lamiera viene vincolata alla grigtiella vasca tramite morsetti che
sono posti ai lati della lamiera stessa, in modotienere un serraggio dalla
struttura il piu possibile rigida. Dato che in qizefase sperimentale I'interesse
non é indirizzato alla qualita del solco di taglina dal semplice taglio della
lamiera per ottenere un taglio passante, non sia#influenza delle vibrazioni
del pezzo durante la lavorazione. Questo fenomeotelgbe influenzare
negativamente i risultati della rugosita superfeiana I'analisi della qualita
microgeometrica del taglio delle schiume non & tiggdel presente studio. E da
sottolineare, inoltre, che in questa fase sperialenhon vi € I'esigenza di
tagliare preventivamente i provini e successivameseguire i tagli a pettine
(cfr. 4.5.3): la lamiera viene mantenuta integratagli sono effettuati uno in
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seguito all'altro. Le dimensione e il peso dellanilera contribuiscono al suo
mantenersi saldamente vincolata alle griglie, reddeil sistema di fissaggio
meno importante.

Il pannello da lavorare viene fissato quindi trammorsetti alle griglie della
vasca in modo che il getto d’acqua sia perpendie@Ha superficie.

Figura 4. 7 Sistema di serraggio tramite morsetti pr I'analisi dello spessore tagliabile

4.4.2 Pannelli 10 mm

La fase preliminare della sperimentazione in pdnrdd 10 mm consiste
nell'individuazione della velocita massima al limitli taglio, partendo dalla
condizione di taglio piu sfavorevole: dai risultattenuti dalla fase preliminare
si vagliera la necessita di effettuare ulteriorergmentazioni sui pannelli di
guesto spessore.

4.4.2.1 Velocitd massima al limite di taglio

L'obiettivo di questa sperimentazione consiste’imelividuazione della velocita
massima al limite di taglio partendo dalla condigdli taglio piu sfavorevole. |
risultati saranno la base per la determinazionelidello “alto” e del livello
“basso” per la variazione del fattovelocita di avanzamento piani fattoriali,
da effettuare, se necessario, in seguito a questa gperimentazione.

In questa fase il livello dei fattoRressione, Portata di abrasivo, Dug+Dfec
fisso, mentre la velocita di avanzamento vieneafatiriare su piu livelli per
individuare la condizione limite. In tabella son@assunte le condizioni
sperimentali:
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Tabella 4. 9 Valore dei fattori, prove preliminari in pannelli da 10 mm

Pressione 250 MPa
Portata Foro 1 — 95 g/min
Dug+Dfoc 0,76 mm

| parametri di taglio costanti sono stati elengatitabella 4.1 e rimangono i
medesimi per tutte le sperimentazioni eseguite.

La velocita di avanzamento e fatta variare conemanti di 200 mm/min da 100
mm/min a 1000 mm/min e con incrementi di 200 mm/rdan 1000 a 5000
mm/min con due ripetizioni per ciascun taglio. byini presentano 20 tagli
ciascuno per un totale di 60 tagli.

In questa fase vengono effettuati tagli a pettiabadunghezza di 30 mm alla
distanza di 5 mm ciascuno come riportato in fi§. 4in programma impostato a
controllo numerico permette di effettuare i taglimodo consecutivo inserendo
ogni volta la velocita di avanzamento e la distanade passate ( Appendice B).
Per consentire alla testa di taglio di acceleraimadi incontrare il bordo della
lamiera, la partenza di ogni taglio é fissata ar20 di distanza.

30

10

Figura 4. 8 Schematizzazione dei tagli a pettine deseguire, pannelli 10 mm

| tagli sono suddivisi in tre provini e tutti casdaati secondo numeri casuali
generati dal programma Minitab®: in questo modagiitalla stessa velocita di
avanzamento sono distribuiti in punti differentlldéamiera.
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Tabella 4. 10 Ripartizione dei livelli di velocitanei provini

Provino 1 100 -1000 mm/min
Provino 2 1200 — 3000 mm/min
Provino 3 3200 — 5000 mm/min

Nelle tabelle sottostanti sono sintetizzate le cdodi di taglio con I'esito del
taglio.

Tabella 4. 11 Esito provino 1

N. ro Velocita
taglio | (mm/min) Passante?
1 500 Si
2 200 Si
3 700 Si
4 1000 Si
5 800 Si
6 300 Si
7 100 Si 123456 789 1011382%151617181920
8 600 Si Figura 4. 9 Esito taglio provino 1, fronte
9 200 Si
10 400 Si
11 800 Si
12 400 Si
13 300 Si
14 1000 Si
15 900 Si
16 600 Si 20 19 18171615 14 13 12 11 10978 6 5 4 3 2 1
17 900 Sl Figura 4. 10 Esito taglio provino 1, retro
18 500 Si
19 100 Si
20 700 Si

Gli esiti dei tagli con velocita di avanzamento gvese tra 100 mm/min e1000
mm/min sono risultati tutti passanti. Si continu&lla sperimentazione
considerando velocita comprese tra 1200 mm/min0® 3dm/min.
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Tabella 4. 12 Esito provino 2

Provino 2
tgglri(()) (%ilw(/)rfwlfﬁ) Passante?
21 2600 Si
22 3000 Si
23 1200 Si
24 2800 Si
25 2400 Si
26 2800 Si
27 2400 Si
28 1800 Si
29 1600 Si
30 2000 Si
31 1200 Si
32 1400 Si
33 1600 Si
34 2200 Si
35 2000 Si
36 3000 Si
37 2600 Si
38 1800 Si
39 2200 Si
40 1400 Si

212223 2425 2627 28 29 30 31 32 33 336337 38 39 40

Figura 4. 11 Esito taglio provino 2, fronte

40 39383736 35 34 333231302928@25 24 232221

Figura 4. 12 Esito taglio provino 2, retro

Anche gli esiti con velocita di avanzamento comertea 1200 mm/min e 3000
mm/min hanno dato esiti tutti passanti. Si procagmentando la velocita di
avanzamento tra 3200 e 5000 mm/min.
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Tabella 4. 13 Esito provino 3

Provino 3
N. ro Velocita .
taglio | (mm/min) Passante”
41 4600 Si
42 3600 Si
43 5000 Si
44 4400 Si
45 3200 Si
6 2800 Si 4142 43 44 45 46 47 48 49 50 51 5258%5 56 57 58 59 60
47 5000 Si Figura 4. 13 Esito provino 3, fronte
48 4000 Si
49 4000 Si
50 4200 Si
51 4600 Si
52 4200 Si
53 4800 Si
54 3600 Si
55 3400 Si
56 3200 Si
= 3800 Si 60 59 585756 55 54 53 52 5150 49 48 G13%44 43 42 41
58 4400 Si Figura 4. 14 Esito provino 3, retro
59 3800 Si
60 3400 Si

Gli esiti della sperimentazione per il provino 3nha presentato ancora una
volta tagli passanti.

Per pannelli in sola schiuma di spessore 10 mmeglti dei tagli risultano
sempre passanti per le condizioni sperimentali eirqui analizzate. Si decide di
non proseguire nella variazione del livello detdet Velocita di avanzamenta
livello industriale infatti, la velocita di avanzamto al limite di taglio trovata in
questa sperimentazione, pari a 5000 mm/min, riswdssere piu che
soddisfacente.

Nella combinazione sperimentale peggiore per lfottento di un taglio
passanteH = 250 MPa;Foro 1 - Qpr = 95 g/min;DygtDyoc = 0,76 mm), la
massima velocita di avanzamento impostabile & geimthpresa tra 100 e 5000
mm/min. Non si prosegue nell’indagine impostandti gdiani sperimentali:
successive indagini risulterebbero inutili poichéll@l combinazioni a bassa
energia gli esiti sono sempre stati positivi, gggado sempre un taglio passante.
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4.4.2.2 Velocita massima al limite di taglio senzzbrasivo

E noto da letteratura che aumentando la portatabdasivo, aumenta la
profondita di taglio, fino ad un massimo che spea Qn/Q,=0,5 [Has91]; oltre
questo limite possono insorgere fenomeni di intasdamdella camera. E stato
provato sperimentalmente come esista, a pariteochlizzatore, un rapporto
ottimo Qu/Qu ai fini della profondita di taglio [Cha91] (cfrigf 4.15). L'ottimo
si mantiene a tale valore anche a diverse pressiowiamente, siccome Q
cresce per P maggiori, anchgy,Qlovra crescere e l'ottimo si spostera a destra
per le curve a pressione piu elevata,/Q, vale da 0,19 a 0,3 variando il
focalizzatore (0,19 per £2=1,65 mm, Dug=0,53 mm e; k=79 mm; 0,3 per
Dtoc=0,76 mm, Dug=0,25 mm ewk=51 mm). E possibile risparmiare fino al
47% di Qpr Se ci si accontenta di restare all'85% della masgrofondita di
taglio raggiungibile [Cha91]

Profondita di taglio (mm)

Figura 4. 15 Profondita di taglio in funzione dellaportata di abrasivo [Cha91]

A guesto punto della sperimentazione € interessamtestare un altro tipo di
analisi: poiché si ottengono tagli passanti finB0&0 mm/min in condizioni di
minima energia, € interessante valutare fino a\@ecita di avanzamento e
possibile ottenere un taglio passante nelle medesiomdizioni sperimentali,
analizzate con i tagli preliminari presentati neeqedente paragrafo, senza
utilizzare abrasivo. Dall'analisi dei modelli di sto (cfr. Capitolo 2), la spesa
per il taglio in /m & direttamente proporzionale alla portata diasiho e
inversamente proporzionale alla velocita di avareram (alla massima velocita
di avanzamento corrisponde anche la massima prathjtt Entrambi i fattori
Portata di abrasivoe Velocita di avanzamentgvolgono quindi, un ruolo
determinante nella definizione dei costi finalitdglio. Eliminando l'utilizzo di
abrasivo é evidente che i costi di taglio risuldrero ridotti, ma € necessario
considerare che il mancato utilizzo di abrasivo porta una riduzione della
velocita di avanzamento utilizzabile e quindi degfieoduttivita ottenibile. E
necessario valutare, quindi, quanto questa de@siisulti economicamente
vantaggiosa: I'analisi e la stima del costo tow@iléaglio, in base ai parametri
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risultanti da questa indagine sperimentale, vengom@sentati in seguito (cfr.
Capitolo 5).

Le prove vengono condotte nelle medesime condizsperimentali del caso
precedente (cfr. 4.4.2.1) e si vuole analizzareo fim quale velocita di
avanzamento € possibile ottenere un taglio passant& abrasivo.

Tabella 4. 14 Valore dei fattori, velocita al limie di taglio in pannelli da 10 mm

Pressione 250 MPa
Portata di abrasivo Foro 1 — 95 g/min
Dug+Dfoc 0,76 mm

Inizialmente la velocita di avanzamento e fattdgarartra 25 a 200 mm/min con
incrementi di 25 mm/min, con due tagli per ciascooadizione, per un totale di
16 tagli. Poiché gli esiti del taglio hanno portath avere tagli non passanti per
tutte le condizioni si & abbassato ulteriormentidllo di velocita variando a 5,
10, 20 mm/min, con due ripetizioni per condizioper, un totale di 6 tagli.

| risultati sono sintetizzati nella tabella segeent

Tabella 4. 15 Esiti taglio senza abrasivo, pannelli0 mm, 25<velocita <200 mm/min

N. ro Velocita

taglio (mm/min) Passante?
1 175 NO
2 25 NO
3 200 NO
4 75 NO
5 125 NO
6 75 NO
7 100 NO
8 50 NO
9 175 NO
10 100 NO
11 200 NO
12 125 NO
13 25 NO
14 150 NO
15 50 NO
16 150 NO

113



Capitolo 4

Tabella 4. 16 Esiti taglio senza abrasivo, pannelli0 mm, velocita 5, 10, 20 mm/min

N. ro Velocita
taglio (mm/min) Passante?
17 10 Si
18 20 Si
19 10 Si
20 20 Si
21 5 Si
22 5 Si

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1m1 12 13 14 15 16 17 18 19 20221

Figura 4. 16 Provino per tagli senza abrasivo, from

2221 20 19 1817 16 1514 1312 10 9 8 7 6 5 4 32

Figura 4. 17 Provino per tagli senza abrasivo, retr

Dall'osservazione dei tagli si nota che per vebbaf 5 mm/min a 20 mm/min

'esito e passante. | lembi della lamiera in alcaoeadizioni presentano sottili

ponti di collegamento corrispondenti alla pellel'délma bolla sovrastante.

Risulta molto facile distruggere meccanicamentestjumllegamenti tra le due

superfici, per cui possiamo considerare il tagl@msgante poiché in gquesta
sperimentazione non si ricerca particolare qudiaaglio.
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Come si vedra anche in seguito per i tagli a maggpessore e in particolare
nello studio della qualita del solco, la morfologigerna della schiuma metallica
ha influenza sul processo di taglio. | bordi diitesscisultano frastagliati (in
particolare, senza l'utilizzo di abrasivo, il feneno risulta particolarmente
accentuato). Questo fenomeno € dovuto al fattoilcgetto d’acqua incontra
periodicamente le pareti delle bolle per poi a#traare lo spazio vuoto
all'interno di esse: nell’attraversamento di coantiepazi vuoti per poi impattare
su di un sottile strato di materiale che costitelikc spessore della bolla, il getto
perde coerenza e la sua energia specifica dimguisausando notevole
variabilita sul bordo di uscita. Il profilo di usai dipende, quindi, dalla
distribuzione delle bolle che il getto attraversiaashte il taglio.

Inoltre, gli esiti dei tagli non sono sempre caatzati da ripetibilita: i tagli
nelle medesime condizioni di velocita, infatti, hancomportato separazione
completa dei lembi della lamiera in una ripetiziomentre nel taglio successivo
sono rimasti i sottili ponti di collegamento.

Si considerano i due tagli a 20 mm/min (n. ro I8 e 20): si nota che il taglio
n. ro 20 é completamente passante, nonostantettigsacénitura del solco,
mentre il taglio n. ro 18, nelle medesime condigigmesenta piccole unioni
sulla lamiera. Il fatto che per una delle due rpeni il taglio risulti
completamente passante, permette di affermareachmifologia della schiuma
influenza il processo e che la combinazione deapatri porta comunque ad un
taglio passante (la lamiera pud essere facilmemparata meccanicamente
anche con presenza di ponti di collegamento).

Anche i tagli a velocita inferiori 5 mm/min (n. 22 e n. ro 21) presentano
profili differenti a conferma che la morfologia telschiuma influenza il
processo di taglio.

22 21 20 19 18 17

Figura 4. 18Esiti per tagli senza abrasivo, pannelli 10 mn
velocita 5, 10, 20 mm/min

La velocita massima al limite di taglio per pannillsola schiuma, effettuando
i tagli senza abrasivo, risulta 20 mm/min. Rispeittagli con getto idroabrasivo
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la velocita di avanzamento si riduce da 5000 mm/an2® mm/min. Dato che la
riduzione della velocita di avanzamento e pari a dudini di grandezza non si
procede nell'impostazione di ulteriori piani speemtali variando i fattori
Pressione, Portata di abrasivo, Dug+Dfau piu livelli. L'utilizzo del getto
idroabrasivo consente di impostare velocita di asamento notevolmente
superiori. Il confronto dei costi nelle due condraidi taglio verra affrontato in
seguito (cfr. Capitolo 5), considerando il valore @garametri utilizzato nella
sperimentazione.

4.4.2.3 Conclusioni: pannelli in schiuma a 10 mm dipessore

Nella combinazione sperimentale peggiore per lfotbento di un taglio
passante (P = 250 MPa = 95 g/min — Foro 1; Dug+R = 0,76 mm),

la massima velocita di avanzamento impostabile &80 mm/min.
Avendo ottenuto tagli sempre passanti nelle condizpeggiori fino a
velocita di 5000 mm/min, si rendono inutili ulterioverifiche in

condizioni diverse. | vincoli per I'ottimizzazione calcolo del costo
minimo di lavorazione sono quindi:

* 72,9 Agr ™ VR
™ * (C7889z:7* p™ E3 "
a™* zC33 ,va * ™gb v,9: (4.9
E:y E, Y (fq%

Nella combinazione sperimentaRressione= 250 MPa;Dug+Dsyc =
0,76 mm, la velocita massima al limite di taglioz® abrasivo risulta
pari a 20 mm/min.

Il confronto dei costi di taglio senza utilizzo dbrasivo, e con getto
idro-abrasivo a parita di fattori, verra trattatcseguito.
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4.4.3 Pannelli 30 mm

La sperimentazione per pannelli da 30 mm mantienestesso approccio
utilizzato per pannelli da 10 mm. La fase preliméneonsiste nella ricerca della
velocita massima al limite di taglio. Come si vetraeguito, diversamente dai
risultati ottenuti per pannelli a 10 mm non sarfigente limitare I'indagine
facendo variare solamente il parametro velocitaadanzamento, ma sara
necessario variare su piu livelli i fattori del pog in modo tale da selezionare in
dettaglio i valori dei parametri che consentonottinere un taglio passante.

4.4.3.1 Velocita massima al limite di taglio

Cosi come per i pannelli da 10 mm, I'obiettivo diegta sperimentazione
consiste nell'individuazione della velocita massialdimite di taglio partendo
dalla condizione di taglio piu sfavorevole. | rigii saranno la base per la
determinazione del livello “alto” e del livello “sao” per la variazione fattore
velocita di avanzamento in piani fattoriali da éffare in seguito a questa prima
sperimentazione.

I livelli dei fattori Pressione, Portata di abrasivo, Dug+Dfsono fissi, mentre
la velocita di avanzamento viene fatta variare sulipelli per individuare la
condizione limite. In tabella sono riassunte ledirioni sperimentali:

Tabella 4. 17 Valore dei fattori, prove preliminariin pannelli da 30 mm

Pressione 250 MPa
Portata di abrasivo Foro 1 — 95 g/min
Dug+Dfoc 0,76 mm

| parametri di taglio costanti sono stati elengatitabella 4.9 e rimangono i
medesimi per tutte le sperimentazioni eseguite.

La velocita di avanzamento é fatta variare tra $0/min a 1000 mm/min con

incrementi variabili: da 50 a 100 mm/min, da 10008 mm/min con incrementi
di 200 mm/min, e infine da 700 a 1000 mm/min. Qiastaglio e ripetuto due

volte per condizione, per un totale di 18 tagli.

Anche in questa prima fase, come per pannelli anfr® di spessore, vengono
effettuati tagli a pettine, della lunghezza di 3tnne alla distanza di 5 mm
ciascuno, come riportato in fig. 4.19. Un programmmpostato a controllo

numerico permette di effettuare i tagli in modo s®eutivo inserendo ogni volta
la velocita di avanzamento e la distanza tra lsgtasAppendice B).

Per consentire alla testa di taglio di acceleramagdi incontrare il bordo della
lamiera, la partenza di ogni taglio € fissata ar20 di distanza.
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30

30

Figura 4. 19 Schematizzazione dei tagli a pettineadeseguire: pannelli 30 mm

| tagli sono casualizzati in modo che, alla stesdacita di avanzamento, siano
distribuiti in punti differenti della lamiera.
| risultati della sperimentazione sono sintetiznafia tabella sottostante.

Tabella 4. 18 Esiti della sperimentazione,
pannelli 30 mm, velocita al limite di taglio

N. ro Velocita
taglio | (mm/min) Passante?
1 600 No
2 50 Si
3 1000 No
4 200 Si
5 400 No
6 300 No
7 300 No
8 400 No
9 1000 No
10 100 Si
11 500 No
12 100 Si
13 200 Si
14 700 No
15 50 Si
16 700 No
17 600 No
18 500 No

123 4 56 7 8 910 1112435161718

Figura 4. 20 Esito provino tagli preliminari, 30
mm, fronte

181716 15 14 1312 1110 9 8 7564 3 2 1

Figura 4. 21 Esito provino tagli preliminari, 30
mm, retro
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L’esito delle prove conferma che, per velocitavhrazamento pari a 50mm/min
e 100 mm/min, i tagli sono completamente passartieptrambe le ripetizioni.
A velocita di avanzamento pari a 200 mm/min un itagé risultato
completamente passante (taglio n. ro 13), mentaird’ ripetizione presenta
sottili ponti di collegamento tra la lamiera (tagh. ro 4). Come gia evidenziato
dagli esiti per tagli a 10 mm senza abrasivo, dcpsso di taglio dipende dalla
morfologia interna della schiuma metallica e nonsémpre garantita la
ripetibilita dell’esito del taglio (cfr. paragrafd.4.2.2). | sottili ponti di
collegamento sono facilmente separabili dato cliespmndono alla pelle delle
bolle sovrastanti. Poiché un taglio ha dato esiigspnte e il successivo presenta
sottili ponti si puo considerare la condizione 8 20m/min a esito passante.

| tagli n. ro 6 e 7 (300 mm/min) e n. ro 8 (400 mmim) presentano ponti di
collegamento tra i due lembi di lamiera. | due ldél pannello sarebbero
facilmente separabili meccanicamente, ma poichéamti i tagli presentano
guesto fenomeno (300 mm/min) e poiché la secomadizione da un esito non
passante (n. ro 5 - 400 mm/min), non é possibitelcmere che per velocita di
avanzamento a 300 mm/min e 400 mm/min sia pos®tigmere tagli passanti.
A questo punto della sperimentazione non si € adl@di identificare I'effettivo
valore da associare ai parametri di taglio pernette un taglio passante. E
necessario valutare I'esito della sperimentaziowkévarsi valori di portata e di
pressione, e con ugelli a dimensioni differenti. d@erimentazione prosegue
individuando piani fattoriali che consentano diutate l'interazione fra i fattori
a diversi livelli, e che consentano di selezionkvalore corretto da associare ai
parametri di taglio nel calcolo nella minimizzazeotei costi.

4.4.3.2 Piano fattoriale 2 livelli per portata di drasivo e velocita di
avanzamento

Per selezionare i parametri che consentono di etenn taglio passante in
pannelli di spessore 30 mm, le prove sperimentaiorganizzate secondo un
piano fattoriale comprendente tutti e quattro itdiat Portata di abrasivo
Pressione Velocita di avanzament®ug+Dfoc. | fattori sono fatti variare in
due livelli “alto” e “basso”.

L'indagine preliminare ha dimostrato che per vetgari a 1000 mm/min con
Portata di abrasivgpari a 95 g/minPressionepari a 250 MPaDug+Foc pari a
0,76 mm il taglio risulta non passante. Il livetilto” per il fattoreVelocita di
avanzamentoviene mantenuto ancora a 1000 mm/min per valutprale
combinazione nei livelli dei fattori dia come esito taglio passante.

Nella tabella 4.19 sono indicati i valori dei lilielei fattori inseriti nel piano
fattoriale.
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Tabella 4. 19 Valori dei livelli nel piano fattoride preliminare

LIVELLO LIVELLO
FATTORE BASSO ALTO
Pressione (MPa) 250 350
Portata di abrasivo — n. ro
1 7
foro
Dug+Dfoc (mm) 0,76 1
Velocita di ava}nzamento 100 1000
(mm/min)
Il piano fattoriale & del tipo  ; conk numero dei fattori & numero delle

ripetizioni per condizione. Le risposte del piamdtdriale non saranno oggetto
di indagine statistica, ma verranno utilizzate petividuare quale valore dei
fattori consente di ottenere un taglio passanteapt il valore della risposta
sara semplicemente “Si” nel caso di taglio passdNt@ in caso contrario.

Si considerano 3 ripetizioni per condizione petatale di 48 tagli.

Tutte le condizioni sono state casualizzate sfndibauna serie di numeri casuali
generati dal programma Minitab® e suddivise in Blexchi corrispondenti al
livello del fattoreDug+Dfoc.

L’'operazione di montaggio e smontaggio dell’'uggtonario e del focalizzatore
puo risultare complessa e puo causare la rottugk stessi: per questi motivi il
continuo cambiamento degli ugelli puo non assi@tfaniformita di condizioni
per tutte le prove. Per questo motivo i 48 tagh ¢bndizioni sperimentali * 3
ripetizioni) sono suddivisi in due blocchi, corrsmlenti ai livelli del fattore
Dug+Dfoc[Mon01].

| tagli vengono eseguiti secondo la successioneatiazata sulla medesima
lamiera e in base al blocco corrispondetag+Dfoc=0,76 mm;Dug+Dfoc= 1
mm) sono suddivisi in due provini ricavati una eo#sauriti i tagli per ciascun
blocco.

Anche in gquesta fase sperimentale, come per parméld mm di spessore e
come per i tagli preliminari per pannelli a 30 mhsplessore, vengono effettuati
tagli alla distanza di 5 mm ciascuno. Diversameatgequanto riportato in fig.
4.19, la lunghezza dei tagli non sara di 30 mmginGo.

Un programma impostato a controllo numerico perenditeffettuare i tagli in
modo consecutivo inserendo ogni volta la velocitavdinzamento e la distanza
tra le passate (Appendice B).

Per consentire alla testa di taglio di acceleraimadi incontrare il bordo della
lamiera, la partenza di ogni taglio € fissata a0 di distanza dal bordo stesso.
Gli esperimenti vengono eseguiti seguendo I'ordimdicato dal numero della
prova come riportato in tabella 4.20, in cui vengaoiportati gli esiti dei tagli.
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Tabella 4. 20 Esiti della sperimentazione, pannel8B0 mm, piano fattoriale a 2 livelli

Portata,
N.ro |[n.ro Pressione| Velocita Dug+Dfoc
taglio |Foro (MPa) (mm/min) | (mm) Passante?
1 1 350 100 0,76 Si
2 7 250 1000 0,76 No
3 1 350 100 0,76 Si
4 7 350 1000 0,76 No
5 7 350 1000 0,76 No
6 1 250 100 0,76 Si
7 7 250 100 0,76 Si
8 1 250 1000 0,76 No
9 1 350 1000 0,76 No
10 1 350 1000 0,76 No
— — 11 1 250 1000 0,76 No
3 _g 12 1 350 1000 0,76 No
3 2 13 7 350 1000 0,76 No
oM E 14 1 350 100 0,76 Si
15 7 350 100 0,76 Si
16 1 250 100 0,76 Si
17 7 250 1000 0,76 No
18 1 250 100 0,76 Si
19 7 350 100 0,76 Si
20 7 250 1000 0,76 No
21 1 250 1000 0,76 No
22 7 350 100 0,76 Si
23 7 250 100 0,76 Si
24 7 250 100 0,76 Si
25 1 250 1000 1 No
26 1 250 1000 1 No
~ ~ 27 1 350 1000 1 No
®) o 28 7 350 100 1 Si
8 % 29 1 250 1000 1 No
é% éE 30 7 350 1000 1 Si
31 7 350 100 1 Si
32 1 350 1000 1 No
33 7 350 1000 1 Si

segue
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34 7 250 1000 1 No
35 1 250 100 1 Si
36 7 250 1000 1 No
37 1 350 100 1 Si
38 1 350 100 1 Si
~ ~ 39 1 250 100 1 Si
o o 40 7 350 1000 1 Si
3} § 41 7 350 100 1 Si
% cCT) 42 1 350 1000 1 No
43 1 350 100 1 Si
44 7 250 100 1 Si
45 1 250 100 1 Si
46 7 250 1000 1 No
47 7 250 100 1 Si
48 7 250 100 1 Si

In seguito si riportano le immagini corrispondeaittagli eseguiti:

12 34 56 7 8 910111218151617 18 192021222324

2423222120 1918 171615141312 11918 7 6 5 4 3 2 1

Figura 4. 22 Risultati provino 1, piano fattoriale preliminare, pannelli 30 mm

Gli esiti della sperimentazione per il provino numé, corrispondente al fattore

Dug+Dfoc = 0,76, dimostrano che i tagli sono passanti netadizioni a

velocita di avanzamento pari a 100 mm/min per dgasilvalore di pressione e
portata di abrasivo, mentre per velocita di avarezgm pari a 1000 mm/min

nessuna delle condizioni ha mostrato tagli passanti
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25 262728293031 32 3334 35 36 37 38 BH1 42 43 44 45 46 47
48 47 46 4544 43 42 41 40 39 38 3733634 33 32 31 3029 28 27 26 25

Figura 4. 23 Risultati provino 2, piano fattoriale preliminare, pannelli 30 mm

Anche per il provino numero 2, corrispondente #bfa@ Dug+Dfoc= 1 mm, gli
esiti dei tagli a velocita di avanzamento pari & D@n/min risultano passanti
per qualsiasi condizione di pressione e portatabdasivo. Diversamente dai
risultati ottenuti dal provino 1, per velocita dismzamento pari a 1000 mm/min,
portata di abrasivo pari a 564 g/min (Foro 7) espiane pari a 350 MPa, i tagli
sono risultati passanti.

In sintesi la sperimentazione permette di ossendre fissando il fattore
Velocita di avanzamental livello “basso” nel piano fattoriale qualsiasi
combinazione dei fattofPressione, Portata di abrasivo, Dug+Dfassicura un
taglio passante. La sperimentazione preliminarecqaente (cfr. 4.4.3.1),
condotta fissando i fattori nella condizione engoge piu sfavorevole per
I'ottenimento di un taglio passant € 250 MPa;Foro 1 - Qpr = 95 g/min;
DugtD1c = 0,76 mm), gia lasciava intuire questo risultatacpe i tagli a 100
mm/min risultavano anche in quel caso completameassanti.

Fissando il fattoreVelocita di avanzamental livello “alto” la condizione
favorevole al conseguimento di un taglio passaessibile solo coRressione
pari a 350 MPaPortata di abrasivdissata al Foro 7 (564 g/min) e utilizzando
un ugello focalizzatore di 1mm accoppiato ad unlagaimario da 0,3 mm di
diametro; nella condizione sperimentale cosi d#actutte le tre ripetizioni
hanno dato come esito tagli passanti.

La sperimentazione successiva ha l'obiettivo diutak gli esiti dei tagli
variando i fattoriportata di abrasivee velocita di avanzamento piu livelli. Si
vuole ricercare il livello minimo di portata chergatisca un taglio passante con
| fattori Pressione e Dug+Dfoc fissati a livello “alto” (P=350 MPa;
Dug+Dfoc=0,76 mm) e allo stesso tempo individurévello di velocita che
consenta tagli passanti per valori inferiori netaati fattori.
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E da notare che utilizzando ugelli focalizzatorli diametro di 1 mm, accoppiati
a ugelli primari del diametro di 0,3 mm, la larghazadel solco in uscita risulta
eccessiva rispetto alla distanza tra due tagli equntsvi: la morfologia della
schiuma, a causa dei numerosi vuoti interni coonsienti alle bolle, e
facilmente soggetta a rotture in profili di piccolepessore. Nella
sperimentazione seguente la distanza tra le passata fissata a 10 mm,
assicurando un margine maggiore tra un taglio led’®d evitando rotture del
provino lungo il profilo tagliato.

4.4.3.3 Piano fattoriale a 4 livelli per portata diabrasivo e velocita di
avanzamento

In questa fase sperimentale i fattelocita di avanzamente Portata di
abrasivo sono fatti variare in quattro livelli, mentre lanazione dei fattori
Pressionee Dug+Dfoc viene mantenuta su due livelli “alto” e “basso”.

| risultati ottenuti dal piano fattoriale prelimiahanno mostrato che a velocita
pari a 1000 mm/min, portate pari a 564 g/min (for@o 7), pressione massima
pari a 350 MPa e ugelli di 1 mm, consentono dingte tagli passanti.

Il taglio della lamiera alla velocita massima pb#isiaumenta la produttivita e
comporta una diminuzione dei costi totali a padit&alore assegnato ai restanti
parametri di taglio.

A questo punto della sperimentazione € interessegriicare se con portate
inferiori di abrasivo sia possibile ottenere tgggissanti alla velocita massima
1000 mm/min: cido comporterebbe una diminuzioneadsiti legati al consumo
di abrasivo e quindi ai costi totali (cfr. capitdn

Tabella 4. 21 Valori dei livelli nel piano fattoride
FATTORI LIVELLI
Pressione (MPa) 250 350
Dug+Dfoc (mm) 0,76 1
Portata di abrasivo — n. ro 1 3 5 -
foro
Velocita di avanzamento
(mm/min)

100 500 700 1000

Per ciascuna condizione vengono effettuate dueizipei per un totale di 128

tagli (64 condizioni * 2 ripetizioni).

L’analisi dell’esito dei tagli non comporta in qtedase della sperimentazione
indagini statistiche, ma & semplicemente finaliazalla determinazione dei
valori che, associati ai parametri di processo,seatano di ottenere un taglio
che assicuri la separazione meccanica dei due lénioniera.

La scelta di effettuare due sole ripetizioni consesli contenere il numero di

tagli totali e di analizzare piu combinazioni djlia.
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| risultati del piano fattoriale preliminare hanmeostrato che utilizzando un
ugello focalizzatore di diametro pari a 1 mm, aq@afp a un ugello primario di
0,3 mm di diametro, la larghezza del solco in asggulta eccessiva rispetto alla
distanza di 5 mm fra due passate di taglio consexutanto da causare la
rottura di alcune parti del provino (cfr. 4.4.3.2).

In questa sperimentazione, per evitare I'insorgiiefenomeno, la distanza fra
due tagli consecutivi viene fissata a 10 mm.

Un programma impostato a controllo numerico perenditeffettuare i tagli in
modo consecutivo inserendo ogni volta la velocitavdnzamento e la distanza
tra le passate (Appendice B).

Questa fase sperimentale non prevede la prevegmtegarazione di provini. Per
ottimizzare tutto il materiale a diposizione, iltagpettine della lunghezza di 60
mm vengono effettuati uno di seguito all'altro aullamiera secondo la
casualizzazione generata dal programma Minitab®. d¥tare la continua
sostituzione dell'ugello primario e dell'ugello f@lzzatore anche in questo
caso, come per la sperimentazione corrispondergiuab fattoriale preliminare
(cfr. 4.4.3.2), i tagli sono suddivisi in due blbgcn corrispondenza del fattore
Dug+Dfoc.

Terminata la sperimentazione, per rendere piu dakil catalogazione e la
numerazione dei tagli, i due blocchi della lamisaggetta al taglio sono stati
suddivisi in 5 provini, in cui il numero dei tagder provino non necessariamente
e costante.

10

Figura 4. 24 Schematizzazione dei tagli a pettineadeseguire, piano fattoriale a 4 livelli,
pannelli 30 mm

Gli esperimenti vengono eseguiti secondo l'ordiasuale dato dal programma
Minitab® (Appendice C); in seguito si riportandsultati della sperimentazione
suddivisi per velocita di avanzamento.
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4.4.3.4 Analisi dei risultati per velocita di avanamento
Velocita di avanzamento 100 mm/min

Il risultato dei tagli conferma quelli del pianogiiminare: per qualsiasi livello
dei fattori per velocita di avanzamento pari a &f@@/min, il taglio € passante.

Velocita di avanzamento 500 mm/min

Tabella 4. 22 Esiti dei tagli ottenuti a 500  Tabella 4. 23 Esiti dei tagli ottenuti a 500

mm/min, Pressione 250 MPa mm/min, Pressione 350 MPa
Portata . .

Portatal pressione| Velocita | Dug+Dfoc . Pressione| Velocita | Dug+Dfoc | .
(n. ro . Esito (n.ro MP Jmi sito
MPa mm/min mm N & || todu o

foro) oro)
1 250 500 1 No 1 350 500 1 No
1 250 500 1 No 1 350 500 1 No
1 250 500 0,76 No 1 350 500 0,76 No
1 250 500 0,76 No 1 350 500 0,76 No
3 250 500 1 Si 3 350 500 1 Si
3 250 500 1 Si 3 350 500 1 Si
3 250 500 0,76 No 3 350 500 0,76 No
3 250 500 0,76 No 3 350 500 0,76 No
5 250 500 1 Si 5 350 500 1 Si
5 250 500 1 Si 5 350 500 1 Si
5 250 500 0,76 No 5 350 500 0,76 Si
5 250 500 0,76 No 5 350 500 0,76 Si
7 250 500 1 Si 7 350 500 1 Si
7 250 500 1 si i 20 Sl L El
7 250 500 0,76 Si 7 350 500 0,76 Si
7 250 500 0,76 No 7 350 500 0,76 Si

Se si incrementa il valore della velocita di avameato a 500 mm/min,
utilizzando un ugello focalizzatore sia da 1 cheOga% mm di diametro, il
valore di portata di abrasivo pari a 95 g/min (facaro 1) non e sufficiente per
garantire la separazione meccanica dei due lemkdndiera, né con valori di
pressione pari 250 MPa, né con valori di pressparea 350 MPa.
Considerando un ugello focalizzatore da 1 mm diméiao si ottengono tagli
passanti gia con pressione pari a 250 MPa e pgéaia 252 g/min (foro n. ro
3). Come gia illustrato in precedenza, e possibile alcuni tagli presentino
sottili ponti di collegamento fra i due lembi dméra: a 250 MPa con ugello da
1 mm, i tagli corrispondenti alle condizioni di pata 252 g/min (foro n. ro 3),
408 g/min (foro n. ro 5) hanno mostrato ponti diegamento in una delle due

126



Finalita e caratteristiche della sperimentazione

ripetizioni (tagli n. ro 63, 38), mentre le rispedt ripetizioni (tagli n. ro 58 e 32)
consentono di ottenere un taglio passante.

63 58 38 32

Figura 4. 25 Risultati per condizioni sperimentali252 g/min (n. ro 63,58) e 408
g/min (n. ro 38, 32), a 250 MPa, 500 mm/min, Dug+Bf 1 mm

Poiché i due lembi della lamiera risultano facilt@eseparabili e dato che in
questa fase sperimentale non si ricerca una pktecdinitura geometrica del
solco, la selezione dei parametri di taglio coralovi sopracitati di pressione e
portata di abrasivo consente di ottenere un taggimforme alle caratteristiche
ricercate; ovvero: i due lembi della lamiera soapasabili meccanicamente, pur
non consentendo una buona finitura superficiale.

| risultati dei tagli con ugello focalizzatore d&Z6 mm mostrano esiti passanti
solo per portate maggiori o uguali a 408 g/mindfar ro 5) a pressioni di 350
MPa. A pressione pari a 250 MPa solo un taglioliiag. ro 107) é risultato
passante alla condizione di portata 564 g/min (form 7), mentre la successiva
ripetizione non ne ha confermato l'esito (taglioan128).

Velocita di avanzamento 700 mm/min

Aumentando la velocita di avanzamento a 700 mm/nmnuisce il numero
dei tagli a esito passante. Tutte le condiziortiadiio che prevedono pressione
pari a 250 MPa, sia con ugello focalizzatore daalda 0,76 mm di diametro
non consentono di ottenere tagli passanti a qualsiallo di portata.

A pressioni di 350 MPa nessuna condizione di tagio ugello focalizzatore da
0,76 mm puo essere ritenuta passante, mentre ii effgttuati con ugello
focalizzatore da 1 mm e portate di abrasivo p@@& g/min (foro n. ro 5) e 564
g/min (foro n. ro 7) hanno dato esiti sempre passan

Abbassando la portata a 252 g/min (foro n. ro 8)y c medesimi livelli nei
fattori di Pressionee Dug+Dfoc, una ripetizione dei due tagli ha mostrato sottili
ponti di collegamento tra i lembi della lamierag{ta n. ro 41), poiché, anche in
questo caso, il secondo taglio dimostrato un gséissante (taglio n. ro 33),
anche la selezione dei parametri Portata di alwag&b2 g/min (foro n. ro 3),
Pressione=350 MPA, Dug+Dfoc=1 mm, pu0 essere ritesignificativa ai fini
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di ottenere un taglio che consenta la separaziosecamica dei due lembi di
lamiera, sebbene non sia garantita qualita nethangéria del solco.

41 33

Figura 4. 26Risultati per condizione sperimentale 252 g/min, 3bMPa,
700 mm/min, Dug+Dfoc 1 mm

Nelle tabelle sottostanti vengono riassunti gliegtenuti per velocita di
avanzamento pari a 700 mm/min.

Tabella 4. 24 Esiti dei tagli ottenuti a 700  Tabella 4. 25 Esiti dei tagli ottenuti a 700

mm/min, Pressione 250 MPa mm/min, Pressione 350 MPa
Portatal pressione| Velocita Dug+Dfoc ' FOMAa | pressione| Velocita Dug+Dfoc | i
(n.ro MPa | mm/min - Esito (- 9 MPa | mm/min mm =il
foro) foro)
1 250 700 1 No 1 350 700 1 No
1 250 700 1 No 1 350 700 1 No
1 250 700 0,76 No 1 350 700 0,76 No
1 250 700 0,76 No 1 350 700 0,76 No
3 250 700 1 No 3 350 700 1 Si
3 250 700 1 No 3 350 700 1 Si
3 250 700 0,76 No 3 350 700 0,76 No
3 250 700 0,76 No 3 350 700 0,76 No
5 250 700 1 No 5 350 700 1 Si
5 250 700 1 No 5 350 700 1 Si
5 250 700 0,76 No 5 350 700 0,76 No
5 250 700 0,76 No 5 350 700 0,76 No
7 250 700 1 No 7 350 700 1 Si
7 250 700 1 No 7 350 700 1 Si
7 250 700 0,76 No 7 350 700 0,76 No
7 250 700 0,76 No 7 350 700 0,76 No
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Velocita avanzamento 1000 mm/min

La sperimentazione conferma quanto mostrato daitais del piano fattoriale
preliminare: per ugello focalizzatore da 0,76 mndidimetro, tutte le condizioni
di taglio non consentono di ottenere tagli passanti

| tagli eseqguiti assegnando ai parametri di taghalori di Pressione pari 350
MPa, portata massima di abrasivo 564 g/min (formr¥) e Dug+Dfoc pari a 1
mm hanno consentito la separazione dei due lembandiera, cosi come gia
anticipato dal piano fattoriale preliminare.

Questa parte della sperimentazione si proponevaeltivo di individuare se
alla velocita di 2000 mm/min si potessero ottertagdi passanti per portate di
abrasivo piu basse rispetto alla portata massimk @Bin nelle medesime
condizioni di pressione (350 MPa) e con l'utilizdell’'ugello da 1mm, cosi
come confermato dal piano fattoriale preliminare.

La selezione di portate di abrasivo piu basse, ritapdi valori per gli altri
parametri, consente infatti di ottenere costi todialtaglio inferiori. Inoltre e
conveniente effettuare I'operazione di taglio akdocita massima possibile: ne
conseguono, infatti, la riduzione dei costi di tagle l'aumento della
produlttivita.

La sperimentazione mostra che il primo taglio passaper velocita di
avanzamento pari a 1000 mm/min e ottenibile setezido portate di abrasivo
pari a 252 g/min (foro n. ro 3), pressione 350 MPagello focalizzatore di 1
mm di diametro (taglio n. ro 30). Il secondo taglielle due ripetizioni non ha
pero portato esito passante, rendendo imposségeparazione meccanica della
lamiera (taglio n. ro 44).

A portata pari 408 g/min (foro n. ro 5), un taglisulta completamente passante
(taglio n. ro 1): la sua ripetizione presenta 8qgitinti di collegamento, ma per
le motivazioni gia esposte tale condizione spertalenpuo essere ritenuta
significativa per I'ottenimento di un taglio pastan

44 30 43 1

Figura 4. 27 Risultati per condizione sperimental®52 g/min (tagli n. ro 44, 30),
e 408 g/min (tagli n. ro 43, 1), 350 MPa, 1000 mmim Dug+Dfoc 1 mm

La diversita nei risultati della sperimentazioneopessere dovuta sia alla
morfologia interna della schiuma e alla differedistribuzione delle bolle nella
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lamiera (i tagli sono stati casualizzati interesleaparti differenti della lamiera

stessa), sia a un mancato afflusso di abrasivdesta di taglio.

In pannelli di 30 mm di spessore, la velocita damsemento pari a 1000

mm/min & da considerarsi come velocita limite djlim operando nella

condizione limite le diversita locali nella morfgia interna della schiuma e

nella distribuzione non omogenea delle bolle irtetde parti della lamiera,
potrebbero avere particolare influenza nel risaltsl taglio.
La velocita 1000 mm/min corrisponde alla velocitdiraite di taglio. Pur non

essendo passanti entrambi i tagli per la condizermortata di abrasivo 252
g/min (foro n. ro 3), si sfrutta il taglio passarger poter massimizzare la

velocita di avanzamento e minimizzare la portatalbiasivo.

Tabella 4. 26 Esiti dei tagli ottenuti a 1000
mm/min, Pressione 250 MPa

Tabella 4. 27 Esiti dei tagli ottenuti a 1000

mm/min, Pressione 350 MPa

Portata (n.| Pressione| Velocita | Dug+Dfoc Esit Portata Pressione | Velocita | Dug+Dfoc

o foro) MPa | mm/min| mm SO\ 1 (n. ro foro) | (MPa) mm/min | mm Esito
1 250 1000 1 No 1 350 1000 1 No
1 250 1000 1 No 1 350 1000 1 No
1 250 1000 0,76 No 1 350 1000 0,76 No
1 250 1000 0,76 No 1 350 1000 0,76 No
3 250 1000 1 No 3 350 1000 1 Si
3 250 1000 1 No 3 350 1000 1 No
3 250 1000 0,76 No 3 350 1000 0,76 No
3 250 1000 0,76 No 3 350 1000 0,76 No
5 250 1000 1 No 5 350 1000 1 Si
5 250 1000 1 No 5 350 1000 1 Si
5 250 1000 0,76 No 5 350 1000 0,76 No
5 250 1000 0,76 No 5 350 1000 0,76 No
7 250 1000 1 No 7 350 1000 1 Si
7 250 1000 1 No 7 350 1000 1 Si
7 250 1000 0,76 No 7 350 1000 0,76 No
7 250 1000 0,76 No 7 350 1000 0,76 No
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4.4.3.5 Conclusioni: pannelli in schiuma a 30 mm dipessore

| risultati del piano fattoriale preliminare dimcmto che si possono
ottenere tagli completamente passanti per veloitgvanzamento pari a
100 mm/min con qualsiasi combinazione tra i valalio” e “basso” dei
fattori PressionePortata di abrasivpDug+Dfoc. Tagli passanti a 1000
mm/min si ottengono solo corPressione350 MPa, Portata di
abrasivo=564 g/min,Dug+Dfoc=1 mm.

| risultati del piano fattoriale a quattro liveltier i fattori Velocita di
avanzamente Portata di abrasivanostrano che il valore dei parametri
da selezionare per ottenere tagli passanti, peprdere la massima
velocita di avanzamento, corrisponde a:

* 72,9, Fa * o V,90 "
C7889z:7 p™ E3 "
™ x ZQ1,313 AR * Tqu V19: (4 2)
E+ Ev ¥

Per ottenere tagli passanti nell'intervallo di giesae compreso tra 250 e
350 MPa, con il minimo livello di portata di abrasii valori da
attribuire ai parametri di taglio risultano:

* 7,9 A ™ 0 v,9 "
™ * (C7889z:7* p™ E3 "
™ % ZQ1,313 AZ: * Tqu V19: (4 3)
E+ Ev ¥

A velocita superiori (700 mm/min e 1000 mm/min)cstd condizioni a portata
maggiore o uguale a 252 g/min, ugello focalizzapze a 1 mm di diametro e
pressione di 350 MPa consentono di ottenere eagsgnte.
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4.5 Analisi della qualita del taglio

La qualita del taglio water jet viene tradizionahtee analizzata attraverso
'osservazione della macrogeometria del solco diida(ampiezza del solco di
taglio e conicita) e della sua microgeometria (gigoe ondulazione).

Per le schiume metalliche la definizione di un itagli qualita si limita alla
valutazione della larghezza del solco di taglieBadconicita.

La fase sperimentale per I'analisi della qualita psopone di valutare la
significativita dei fattori sulla larghezza dei sl in ingresso e in uscita e sulla
conicita del solco.

Si vuole valutare, inoltre, I'effettiva significatta del parametro “conicita” per
la caratterizzazione del solco di taglio nei pahmelsola schiuma metallica ed
eventualmente si punta all'individuazione di ulberiparametri descrittivi della
gualita macrogeometrica.

La fase sperimentale viene condotta per pannel80dmm di spessore. Studi
precedenti svolti nell’'ambito del progetto “Tilaglon06] hanno analizzato la
gualita del taglio in pannelli di 10 mm di spessagoer dare continuita allo
studio si procede analizzando la qualita in pandeBpessore superiore.

4.5.1 Piano fattoriale per lo studio della qualitadel taglio

L’analisi della qualita del taglio parte dall’osgazione della macrogeometria
del solco. Per rendere possibile la misurazionée ddimensioni del solco e
necessario che I'esito del taglio sia completameatesante: i risultati ottenuti
dall'analisi dello spessore tagliabile sono, a tuegroposito, il punto di
partenza per la stesura di un piano sperimentaléopgtudio della qualita del
taglio.

| parametri di interesse considerati in questa fegerimentale sono quelli
illustrati al paragrafo 4.2 e, cosi come per I'esialello spessore tagliabile, si
prevede la variazione dei fattofiortata di abrasivp Pressione Velocita di
avanzamentoDug+Dfoc su due livelli “alto” e “basso”, all'interno di upiano
fattoriale del tipa

Il piano fattoriale deve quindi:

Comprendere al suo interno tutti i quattro fatemmnza escluderne alcuno
a priori: in questo modo e possibile valutare n#icativita di ciascun
fattore sui parametri che descrivono la qualita nogeometrica del
solco.

Garantire tagli completamente passanti per assiEuea misurazione
della larghezza dei solchi in ingresso e in uscita.
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Dalla combinazione di queste richieste, sulla baee risultati ottenuti
nell'analisi dello spessore tagliabile, si dedube @ livelli “alto” e “basso” per
la variazione dei fattori risultano:

Tabella 4. 28 Valori dei livelli nel piano fattoride per I'analisi della qualita

LIVELLO LIVELLO
FATTORE BASSO ALTO
Pressione (MPa) 250 350
Portata di abrasivo — n. ro
1 7
foro
Dug+Dfoc (mm) 0,76 1
Velocita di ava_lnzamento 50 100
(mm/min)

Il livello “alto” per il fattore Velocita di avanzamentc vincolato ai risultati
ottenuti dall’analisi precedente: per impostareougd di avanzamento pari a
1000 mm/min é necessario che la pressione siatdiss&8850 MPa e che si
utilizzi un ugello focalizzatore pari a 1 mm (gbaragrafo 4.4.3.3).

Anche la soluzione che prevede di operare a pmassanprese tra 250 e 350
MPa non puo essere ritenuta valida poiché si esctugriori I'utilizzo di un
ugello focalizzatore di 0,76 mm di diametro (cfarggrafo 4.4.3.3).

Si potrebbe pensare di aumentare i livelli di pgartdi abrasivo impostando una
variazione tra 408 g/min (foro n. ro 5) e 564 g/n{ioro n. ro 7), anche in
guesto caso sarebbe necessario escludere a an@nidzione di un fattore:

per velocita di 500 mm/min con entrambi gli ugdticalizzatori si

ottengono tagli passanti con pressione di 350 MPa.

Con ugello focalizzatore da 0,76 mm solo un tagligpassante per
portata 564 g/min e pressione 250 MPa; con ugeltalizzatore da 1
mm sono passanti per portate maggiori o uguali 2 gbnin per

qualsiasi valore di pressione;

a velocita di avanzamento pari a 700 mm/min e 1@@&/min i tagli
hanno esito passante solo per ugello focalizzapae a 1 mm e
pressione pari a 350 MPa.

E da ricordare inoltre che I'esito del taglio inegta fase sperimentale non deve
garantire la semplice separazione meccanica delaieta, ma deve
completamente suddividere i due lembi del panngler consentire la
misurazione della larghezza del solco di taglionNb possibile prevedere e
accettare tagli che presentino sottili ponti dilegamento: questi consentono
comunque la separazione della lamiera, ma non ntrsgbero un’adeguata
misura del solco di taglio.
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Per i motivi sopra elencati il livello “alto” di Vecita di avanzamento é fissato a
100 mm/min, mentre il livello “basso” viene selazdo in base ai comuni
livelli di velocita utilizzati a livello industria.

| dati rilevati dal piano fattoriale saranno poiabdrzati tramite il metodo
ANOVA (Analysis of Variance) in modo da valutarenfluenza dei fattori sulla
larghezza dei solchi in ingresso e in uscita eastohicita del taglio.

Per questo motivo si operano 5 ripetizioni per agmdizione sperimentale: il
loro numero € giustificato dalla possibilita dilatiare il Test di Bartlett per la
verifica dellomogeneita della varianz@ana delle ipotesi del’ANOVA, insieme
allanormalitaeindipendenza dei residui

Il piano prevede quindi I'esecuzione di 80 taglp (@ondizioni *5 ripetizioni).
Tutte le condizioni sono state casualizzate sfndibauna serie di numeri casuali
generati dal programma Minitab® e suddivise in Blazchi corrispondenti al
livello del fattore Dug+Dfoc (Appendice C). La continua sostituzione degli
ugelli potrebbe risultare difficoltosa e, oltreaalbossibile rottura degli stessi,
potrebbe non essere garantita I'uniformita nelledtzioni di prova.

Si eseguono tagli a pettine della lunghezza di 60, m una distanza I'uno
dall'altro di 10 mm, cosi come per i tagli del piafattoriale a quattro livelli per
i fattori velocita di avanzamento e portata di abva nell'ambito della

sperimentazione per I'analisi dello spessore thiéacome mostrato in figura
4.24. Un programma impostato a controllo numerienpette di eseguire
automaticamente i tagli inserendo di volta in vol&docita di avanzamento e
distanza tra le passate (Appendice B).

4.5.2 Preparazione dei provini

La fase sperimentale propedeutica all'analisi dgllalita del taglio necessita la
preparazione preventiva dei provini sui quali effate i tagli.

L’'analisi della qualita si basa sull'analisi defimagine: la misura della
larghezza del solco di taglio in ingresso e in tascviene effettuata
sullimmagine scannerizzata dei provini (cfr. cajot 6). Per questo motivo i
tagli devono essere suddivisi in provini della disiene adatta alla scansione.
Inoltre, in questa fase sperimentale, per non wrase I'effetto della morfologia
del materiale sulla qualita del taglio, viene mégarla densita media del provino
come rapportdassa/Volumécfr. capitolo 6).

La valutazione a priori della densita necessiténdjula preparazione di provini
delle stesse dimensioni che saranno pesati pritiasdeuzione dei tagli.

Per ottimizzare il materiale a disposizione si suddno gli 80 tagli previsti dal
piano in 4 provini delle stesse dimensioni. Il o#dc delle dimensioni del
provino viene effettuato tenendo conto che:
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Ciascun provino presenta 20 tagli distanziati difdit per evitare la
rottura della striscia tagliata.

Alla lunghezza minima del provino (190 mm) si aggjano 30 mm
circa in direzione X per consentirne lo staffaggio.

Alla lunghezza del taglio, 60 mm, si aggiungono rAth di margine
superiore in direzione Y.

Ciascun provino presenta quindi 250 mm di lunghez&) mm di larghezza.
Per il calcolo viene effettuata un’apposita campagnmisure per valutare le
effettive dimensioni (cfr. capitolo 6).

Figura 4. 28 Provino per I'analisi della qualita dé solco di taglio

4.5.3 Sistema di serraggio

La funzione del sistema di serraggio, in questa fgserimentale, € quella di
rendere stabile un provino di dimensioni ridotteashtie la lavorazione.

L’analisi della qualita del taglio per le schiumetadliche non implica la misura
della rugosita del solco tagliato: per tale motimon sono richiesti il
monitoraggio e il contenimento delle vibrazioni dekezzo durante la
lavorazione.

Se, per l'analisi del massimo spessore tagliabitagli sono stati eseguiti in
successione sulla stessa lamiera senza preparagrehminare dei provini,
esigenze di misurazione successiva rendono net@sgmr l'analisi della
qualita del taglio, la suddivisione dei tagli inuptampioni. Tale suddivisione
rende possibile sia I'analisi dell'immagine chestema della densita del provino.
Per vincolare saldamente il provino di dimensiathotte si opta per un fissaggio
del provino stesso tramite viti passanti alla gaiglella vasca. La vite viene
mantenuta a filo sulla superficie del provino indoa@he una vite sporgente non
ostacoli il movimento della testa di taglio nellentualita di utilizzo della cuffia
di protezione dell’'ugello.
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Il reflusso d’acqua causato dalle griglie potreloiteragire con le pareti sottili
delle bolle sulla superficie in uscita della lamigprovocando I'allargamento del
solco. Il provino viene quindi fissato a sbalzanodo che la parte interessata al
taglio sia distante dalle griglie.

Figura 4. 29 Sistema di serraggio del pezzo per Halisi della qualita del taglio
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Capitolo 5: Analisi dello spessore tagliabile,
selezione dei parametri ottimali

Nel presente capitolo ¢ illustrata la proceduraeaiézione dei parametri ottimali
che consentono di ottenere un taglio passante,rowe taglio per cui sia
semplicemente garantita la separazione meccanilzalamiera, senza interesse
alcuno alla qualita macrogeometrica del solco &agli

I pannelli in schiuma metallica presi in esame @néanNo spessore pari a 10 mm
e 30 mm.

Ci si propone che I'ottimizzazione coincida conskdezione dei parametri che
consentono la minimizzazione della funzione deseaitdel costo di taglio con
tecnologia AWJ. La prima richiesta del settore stdale, infatti, € minimizzare

I costi di lavorazione, per immettere sul mercatopuodotto competitivo ed
economicamente vantaggioso.

La minimizzazione del costo di taglio € vincolata resultati sperimental
ottenuti per pannelli da 10 e 30 mm di spessoreaihpo di variabilita dei
parametri di taglio coinvolti nella funzione di ¢osderiva dai risultati
sperimentali condotti su pannelli di detto spesgcire Capitolo 4).

La funzione di costo che verra utilizzata é stdlisstrata in precedenza nel
Capitolo 2 (cfr. paragrafo 2.3).

Un aspetto rilevante nella corretta valutazioneaodsti di taglio e riferibile alla
stima della vita utile dell'ugello focalizzatorea a@ui dipende il costo totale di
taglio: si considereranno sia la vita media dekllg focalizzatore, dichiarata
dalle principali case costruttrici, sia la vitaletdello stesso stimata applicando
un modello di usura.
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5.1 Stato dell'arte nell'ottimizzazione del processdi taglio con
tecnologia AWJ

Come presentato nel Capitolo 2, uno degli aspeattiddmentali della
lavorazione AWJ di qualsiasi materiale e rappregendalla necessita di
analizzare i costi di taglio.

Il costo dell’operazione tradizionale a livello epeo é stimato a 150-200 €/h
[PiO5]. Di conseguenza, la ricerca di soluzioni peerdiminuzione del costo
totale di taglio € uno dei principali obiettivi peguiti dagli utilizzatori di questa
tecnologia di lavorazione.

Tra i costi di taglio, il costo per il consumo dirasivo rappresenta una delle
voci di maggior importanza (Fig.5.1) e puo varideg 20% al 70% a seconda
dei parametri di lavorazione selezionati (portatattasivo, numero di teste di
taglio utilizzate, prezzo unitario dell'abrasivo)dal costo d’investimento per
I'acquisto dell'impianto AWJ. E da notare che ilsto dell'abrasivo pud essere
ridotto grazie impianti che ne consentano il riagdio (cfr. Capitolo 2)
[Hoo06].

Costo della macchina
(23,94%)

Costo dell'abrasivo (53,98%)
Costi di gestione (16,89%)

Costo dell'ugello primario (0,92%)

Costo dell'acqua (1,31%) Costo del
(1.31% focalizzatore (3,05%)

Figura 5. 1 Influenza percentuale delle singole vodi costo sul totale [Hoo06]

| problemi di ottimizzazione con tecnologia AWJ poso essere suddivisi in
due categorie: ottimizzazione tecnica e ottimizzagieconomica.
L’ottimizzazione tecnica, basata sulle relaziomsidine che intercorrono tra i
parametri di processo, ha I'obiettivo di determebottimo valore dei parametri
stimandone l'effetto sulle prestazioni ricercateagsimo spessore tagliabile,
finitura superficiale). L’ottimizzazione economidzgasata sulla combinazione di
modelli di costo e modelli descrittivi delle relani fisiche che intercorrono tra i
parametri di processo, ha 'obiettivo di individeakvalore ottimo dei parametri
stessi per la minimizzazione del costo di tagliomassimizzazione della
produttivita in base alle prestazioni di taglicericate (cfr. Capitolo 2).
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L’analisi dei modelli di costo presenti in lettared e I'approccio da seguire per
I'ottimizzazione del processo di taglio con tecrgio AWJ per un qualsiasi
materiale e gia stata presentata nel Capitolo Ba 3ezione che segue viene
presentato I'effetto dei parametri di processoocsapiessore tagliabile tramite il
risultato di studi precedenti presenti in letteratper materiali tradizionali e
omogenei.

Nel resto del presente capitolo viene illustratasédezione dei parametri di
processo per la minimizzazione dei costi come tasol dell’ottimizzazione
economica del taglio di schiume metalliche.

5.1.1 Stato dell’arte nell’ottimizzazione tecnica dl processo di taglio con
tecnologia AWJ

Il processo di rimozione del materiale e le prastazli taglio sono influenzate
da parametri di lavorazione (s.o.d., velocita daramento), da parametri di
processo (pressione dellacqua, diametro dell'agelprimario e del
focalizzatore, portata di abrasivo, Mesh #) e mftlai parametri del grezzo.

In sintesi la profondita di taglio aumenta se:

la pressione aumenta (esiste un limite minimo a@réssione al di sotto del
guale non si ha asportazione [Has89]);

la portata di abrasivo aumenta fino al limite dethsamento della camera o
dell'inefficienza nella miscelazione e all'impafidr. 4.4.2.2) [Has91] ;

la velocita di avanzamento diminuisce [Has89];

il rapporto Doc/Dug diminuisce [Cha9l]. Cio e spiegabile osservando
I'influenza dei due parametri geometrici sulla prafita di taglio: se si
riduce Doc aumenta la potenza specifica del getto (tra I'adteove una
portata di abrasivo inferiore per avere le stessst@zioni); se si incrementa
Duyg I'efficienza della miscelazione sembra migliordgsiste pero un limite
per entrambi, a causa dei problemi di intasameetoDac e di quelli di
coerenza del getto perng)Ann99];

il getto e piu coerente (maggiore energia specjfitzs91];

il diametro dell’'ugello primario aumenta ([Has94nn99)); esiste pero un
limite oltre al quale si ha un peggioramento (aseadell’aumento della
portata di abrasivo);

la lunghezza del focalizzatore diminuisce [Ann99];

Esiste inoltre una dimensione ottima del granoldasivo al fine di migliorare la
profondita di taglio (cfr.4.2).
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5.1.1.1 Effetto della pressione

L’aumento della pressione provoca l'aumento delafgndita di taglio [Has91]

[Cha91]. Esiste un valore di soglia minimo di press sotto il quale non si incide
il pezzo (il valore di soglia € ottenuto prolunganié curve del grafico fino ad
intersecare l'asse delle pressioni) [Ann99]. Questtore di soglia diminuisce
alllaumentare della portata di abrasivo fino advare alla quantita massima di
abrasivo smaltibile dalla camera, oltre la qualesalore di soglia di pressione
aumenta.

Figura 5. 2 a) Effetto della Pressione sulla portat di abrasivo (ghisa grigia); b) Effetto
della Pressione sulla velocita di avanzamento (ae@ dolce) [Has89]

Tazibt [Taz95] verifica sperimentalmente questioviatli soglia ottenendo risultati
apparentemente opposti: se la portata di abrasineeata, il valore di soglia di
pressione aumenta a causa della ripartizione deligga su piu particelle: esse
godono di velocita inferiori ed hanno bisogno diaupressione piu elevata per
essere accelerate oltre il valore minimo di vedociecessario per I'asportazione di
materiale [Taz95]. La contraddizione potrebbe esskvuta al fatto che Hashish
non arriva a verificare sperimentalmente il valade soglia, ma lo deduce
dall'andamento delle curve a pressioni piu elejAmm99].

Se si incrementa la velocita di avanzamento, ibnealli soglia di pressione cresce
[Ann99].

5.1.1.2. Ottima combinazione tra ugello primario eugello focalizzatore

Studi precedenti [Cha91] [Him91] confermano chestesiuna combinazione
ottimale tra ugello primario e ugello focalizzatoper ottenere la massima
profondita di taglio. Per garantire la massima asgmne di materiale é
necessario che il rapporto &,/D gy Sia pari a 3.
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Figura 5. 3 Volume di materiale rimosso in funzionelel diametro del focalizzatore
[PiO5]

5.1.1.3 Lunghezza ottima dell’ugello focalizzatore

Figura 5. 4 Massimo spessore tagliabile in funziongella lunghezza del focalizzatore

La figura 5.4 mostra la relazione che intercoragl@rlunghezza del focalizzatore
e il massimo spessore tagliabile. La profonditéadlio, inizialmente, aumenta
linearmente con l'aumento della lunghezza del fazatore: cido € dovuto al
fatto che le particelle abrasive necessitano di disdanza per accelerare
[Mom98]. Superata la distanza critica necessariacaklerazione, a causa
perdite per attrito, la velocita delle particellerasive diminuisce e quindi
diminuisce lo spessore tagliabile [Mom98].

Anche M. Hashish ha evidenziato dipendenza trartdopdita di taglio, la
larghezza del solco e la lunghezza del focalizeaiidas91]: se la lunghezza del
focalizzatore aumenta fino a 50/70 volte il diaroettel focalizzatore, la
larghezza del solco e la profondita del taglio dscono.
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Figura 5. 5 Aumento del diametro in uscita dell’'ug#o focalizzatore in funzione della sua
lunghezza [Nan0O0]

Come gia presentato al Capitolo 2 (cfr. paragraf@.12, l'usura del
focalizzatore dipende dai parametri geometricialstiesso, tra cui appunto la
sua lunghezza.

La figura 5.5 illustra la relazione tra la lunghazie! focalizzatore e I'usura del
diametro di uscita dell'ugello: quando la lunghersdl’'ugello focalizzatore e
inferiore a un certo valore (in questo caso cirda mMm), un’ulteriore
diminuzione della lunghezza provoca un significatraumento dell’'usura
dell’ugello. Superato il valore critico, il diametdi uscita non presenta aumenti
significativi allaumento della lunghezza del faeaktore [Nan00].

La lunghezza ottimale dell'ugello focalizzatore dev considerare
contemporaneamente le prestazioni di taglio raggiper una data lunghezza e
'usura dello stesso. Le lunghezze dei focalizaasono standardizzate nelle
dimensioni comuni di 76 mm (3”), 89 mm (3.5") e 1®Imm (4”) [Pi05].
L'ugello focalizzatore piu comunemente utilizzategenta una lunghezza di 76
mm, poiché offre la miglior combinazione costo unasvita utile [Pi05].

5.1.1.4 Ottima s.o.d.

Il primo ad occuparsi dell’effetto della s.o.d. snhssimo spessore tagliabile
stato R.E. Barton nel 1982 [Pi05]. E stato dimadstehe lo spessore tagliabile
diminuisce linearmente con 'aumento della s.dalfigura 5.6 [Pi05] ne mostra

la relazione.
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Figura 5. 6 Effetto della s.0.d. sullo spessore thapile [Pi05]

R.A Tikhomirov e al. hanno riportato i medesimiuttati; inoltre gli autori
hanno notato che per piccoli aumenti della s.dadvelocita massima rimane
costante e successivamente diminuisce secondo egr@ssione pressoché
lineare. L’effetto della s.0.d. sullo spessoreitdijle € confermato dagli autori
Blickwedel [Pi05], Kovacevic e Guo e al.[Pi05].

La s.o.d. ottimale € indicata a circa 2 mm .[Pi05].

5.2 Ottimizzazione economica per il taglio delle &ame
metalliche: ricerca del minimo costo

La scelta dei parametri ottimali per la risoluziordel problema di
ottimizzazione, viene impostata generalmente coaman modelli di costo di
taglio con modelli descrittivi del processo di fagimassimo spessore tagliabile,
conicita e rugosita del solco tagliato).
i!oo P'yva borr P
5, (0729 £4(Ex E, " (5.2

Nellequazione 5.1 viene riportata la combinaziote modello di costo,
considerato nel presente studio (cfr. 2.3), corfiufeione h descrittiva dello
spessore tagliabile che dipende dai paramBtitata di abrasivo { ),
Pressione , ), Velocita di avanzament&/"z;9,/ 4+ , Dug+Dfoc. In mancanza
di una funzione matematica in grado di descriverespessore tagliabile in
funzione dei parametri di taglio, la minimizzaziodel costo viene effettuata
imponendo i vincoli sui parametri in modo da otrenen taglio passante per lo
spessore considerato: tali vincoli sono ricavatii dsultati del piano
sperimentale.
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L’approccio che viene utilizzato nel presente siuglibasa, quindi, sui risultati
della sperimentazione condotta per l'analisi dedjpessore tagliabile (cfr.
Capitolo 4.4).

Il valore dei parametri di processo, coinvolti adilinzione di costo, sara scelto
nellintervallo che la sperimentazione ha mostragignificativo per
I'ottenimento di un taglio passante.

| vincoli alla funzione obiettivo “minimo costo” mo derivano dalla
combinazione della stessa con un modello desarittel processo di taglio, ma
sono imposti empiricamente sulla base dei risusiagirimentali ottenuti.

La selezione dei parametri ottimali viene quindfegtiata per pannelli in
schiuma di spessori di 10 e 30 mm.

In seguito vengono sintetizzati i risultati ottenoella fase sperimentale, che
dovranno rappresentare i vincoli per il problemattimizzazione.

Pannelli di spessore 10 mm

* 729, £y * ™ A
™ x (C7889z:7* p™ E 3"
a™ *’ ZG,3,$ /Va * ™gb v,9: (5 2)
E+ Ey Y (fq% ,,

Pannelli di spessore 30 mm

| vincoli selezionabili per pannelli di spessoreipg 30 mm possono essere
espressi per includere la massima velocita di avaento (5.3) o per consentire
la variazione della pressione su entrambi i livElio” e “basso” (5.4). Questa
seconda scelta comporta una diminuzione della italdc avanzamento; sara la
stima dei costi minimi a indicare la soluzione nage: selezione della massima
velocita di avanzamento vincolati a operare coelliivalti’” di pressione, o
selezione di livelli inferiori di pressione riduatmla velocita di avanzamento.

* 72,9, Ay * ., v,
C7889z:7 p™ E3 "
™ * 7C33 ,;ya * ™qg v,9: (5.3
E+ Ev Y
*T7Z9 g™ v,
™ * (C7889z7* p™ E3 "
™ * ZC’,3!3 ./,V4 * Tqu V!g: (5 4)
ET EW 3o,
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5.3 Stima della vita del focalizzatore: applicazioa del modello di
usura

Come gia presentato nel capitolo 2, la vita utiédi’'adgello focalizzatore puo
essere considerata pari alla sua vita media ogpuesssere stimata tramite un
modello di usura (quello che viene utilizzato nekgente studio e stato
presentato nel cap. 2.4.3.2).

In tale modello viene definito il tasso di usurd fiealizzatore (m/h} g, che
risulta funzione dei parametp,, (pressione), (portata di abrasivo)ey
(diametro dell’'ugello primario)d:o (diametro iniziale del focalizzatore) le
lunghezza del focalizzatore.

(c (? (e
. (™ 6r , }/
sw Ohg - 04d (5.5)
}w( W

A seconda dei parametri di taglio impostati durdat&vorazione, il fenomeno
di usura risultera pit 0 meno marcato e di consegaueariera il numero di ore
di vita utile dell'ugello stesso.

La vita utile viene stimata come rapporto tra l#edenza del diametro del
focalizzatore all’istante iniziale e il diametrol decalizzatore nell’istante in cui
si verifica un suo aumento del 20%, il tutto divpser il tasso di usura.

w2 w % woOoVisy (5. 6)

Il diametro df & calcolato con un aumento del 20% rispetto allaunai del
diametro nell’istante iniziale:

}W ( }WO }WO (5.7

Nel caso considerato in questo studio, in cui iizmano focalizzatori da 1 mm
(ugello primario 0,3 mm) e da 0,76 mm (ugello prnimada 0,25 mm), la
variazione dei diametri € sintetizzata in tabella 5
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Tabella 5. 1 Variazione del 20% sul diametro inizi&e, focalizzatore da 0,76-1mm

Variazione del 20% sul diametro inizialg
foc. 0,76 mmdf-df0 0,152 mm
foc. 1 mm,df-dfO 0,2 mm

Come mostra la figura 5.7, a pari tasso di udgyaper il focalizzatore da 1 mm

la vita utile € maggiore perché maggiore e la diffiea tra il diametro
dell'ugello usurato (incremento del diametro pa2@®6) e il diametro iniziale.

Figura 5. 7 Andamento della vita utile del focalizatore in funzione del tasso di usura
(condizioni sperimentali a esito passante, panneftia 30 mm)

Valutando la vita utile del focalizzatore tramite mnodello di usura, che tiene
conto del valore assegnato ai parametri, e intentssverificare se il costo
minimo dell'operazione di taglio ottenuto massinaizdo la vita dell'ugello e

inferiore al costo minimo senza aver minimizzat@adso di usura.

Considerando il modello d’'usura si calcola:
* Minimo costo, massima vita dell’'ugello focalizz&tor

Sia per la condizione di massimo spessore tagionelli da 30 mm, sia per la
condizione di spessore minimo, pannelli da 10 mmstsna la vita utile
massima e minima dell’'ugello focalizzatore: tallorasaranno utilizzati come
vincoli nell’ottimizzazione per la scelta dei parn di taglio che minimizzano
il costo.
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Minimo costo, senza vincoli sull'usura dell’ugetticalizzatore.

* Sia per la condizione di massimo spessore taglggonelli da 30 mm,
sia per spessore minimo, pannelli da 10,meneffettua I'ottimizzazione
per minimizzare i costi senza vincoli sull’'usurdl'dgello focalizzatore.
La vita utile sara calcolata in base ai valori garametri derivanti
dall’ottimizzazione.

Bisogna ricordare che la vita utile che deriva’dpflicazione del modello di
usura corrisponde al numero di ore che il focataza impiegherebbe ad
aumentare il suo diametro del 20% a pari valorepdeametri di taglio: non
sono presenti in letteratura modelli in grado dnfiee una stima in ore della vita
utile dell’'ugello focalizzatore contemplando unaiaaione continua nel valore
dei parametri.

5.3.1 Calcolo vita dell’'ugello: pannelli 30 mm

In base ai risultati sperimentali che hanno permedis ottenere un taglio
passante, viene calcolato il valore di usura massengquindi vita minima, e il
valore di usura minima, e quindi vita massima,’dg#llo focalizzatore.

Si calcolano:

,9: 3W’ ( r(}w (}/ (,'W" (5. 8)

Bl 2w, Gy Gy Cho
dove; corrisponde alla portata di abrasivp,alla pressiond,,, al diametro
del focalizzatore} ; al diametro dell'ugello primario,, alla lunghezza del
focalizzatore pari a 76,2 mm.
| valori che definiscono il tasso di usura massemainima derivano dai risultati
sperimentali.

| risultati ottenuti sono riassunti nelle tabell® 8 5.7: df rappresenta il tasso di
usura in mm/htf rappresenta la vita utile del focalizzatore incfitf il costo
orario dovuto all'usura del solo focalizzatore irh , cf/tf+cug/tug il costo
dovuto all’'usura di focalizzatore e ugello primairo /h.

Per stimare il costo dovuto all’'usura & necessdefmire i costi unitari di ugello
focalizzatorecf e ugello primariocug, espressi in /pezzo. Il calcolo dei costi
totali viene effettuato considerando come unitareltj rintracciati in base ai
listini di una delle principali case produttriciule base di prezzi da fattura
commerciale.
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Tabella 5. 2 Prezzi di listino diffusi commercialmate per ugelli focalizzatore e primario
cf 90 /pezzo
cug 10,33 /pezzo

Il costo di usura del solo ugello primario vienanstto considerando una vita
utile tug pari a 100 h sulla base dell’esperienza [MonQ7].

Il costo orario dell'ugello primario rimane fissaon subisce linfluenza di
modelli di usura.

Tabella 5. 3 Costo orario dell’'ugello primario

cug tug cug/tug
(€lpezzo) (h) (€/h)
10,33 100 0,1033

Caso 1: Massima velocita di avanzamento (mm/min)

* 72,9, Ay * w9
C7889z7 p™ E3 "
™ * 7C33 ,y4 * ™qg v,9: (5.9)
E+ Ev Y

Tabella 5. 4 Valore dei parametri per ottenere massa e minima usura del focalizzatore,
pannelli 30 mm, 100<velocita<1000 mm/min

Massima usura dell'ugello-Vita minima (Dfoc=1 mns380 MPa, ¢=d;+0,2*d o)
Portata abrasivo Pressione Dug primario Dfoc
(g/min) (MPa) (mm) (mm)
564 350 0,3 1

Minima usura dell'ugello-Vita massima (Dfoc=1 mns380 MPa, ¢=d;o+0,2*d o)
Portata abrasivo Pressione Dug primario Dfoc
(g/min) (MPa) (mm) (mm)
252 350 0,3 1

Com’e facile a intuirsi solo la portata di abras&al parametro su cui si puo
agire per variare l'usura dell’ugello focalizzatgofr.5.9).

La stima della vita utile del focalizzatore, copesdente al valore dei parametri
selezionati, risulta sintetizzata in tabella 5.5.
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Tabella 5. 5 Vita massima e minima dell’'ugello in &se al valore dei parametri, pannelli 30
mm, 100<velocitd<1000 mm/min

Massima usura dell'ugello-Vita minima (Dfoc=1 mne380 MPa, df =df0+0,2*df0)
cfitf+cug/tug
df tf cf/tf cf/tf+cug/tug arrotondato al
(mm/h) (h) (€/h) (€/h) centesimo
(€/h)
0,00487 41,03 2,1936 2,2969 2,30
Minima usura dell'ugello-Vita massima (Dfoc=1 mns380 MPa, df=df0+0,2*df0)
cfitf+cug/tug
df tf cfitf cfitf+cug/tug arrotondato al
(mm/h) (h) (€/h) (€/h) centesimo
(€/h)
0,00439 45,56 1,9755 2,0788 2,08

La vita dell’'ugello focalizzatore, considerandoplassibilita di variazione della
portata di abrasivo sui tre livelli 252 g/min, 4@8nin e 564 g/min, € compresa
tra 41,03 h e 45,56 h (cfr. Tabella 5.5 e Fig.5.8).

Figura 5. 8 Vita utile del focalizzatore in funziore del tasso di usura, 30 mm,
100<velocitd <1000 mm/min

Caso 2: 250<Pressione<350 MPa

* TZ29b, ™ L v,9 "
™ % C7889z:7* p™ E3 "
™ *zC33 ,va *™agb v,9: (5. 10)
Er B ¥ o,
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Tabella 5. 6 Valore dei parametri per ottenere massa e minima usura del focalizzatore,

pannelli 30 mm, 250<Pressione<350 MPa

Massima usura dell'ugello-Vita minima (Dfoc=1 mmbPRP<350 MPa, &d o+0,2*ck o)

Portata abrasivo Pressione Dug primario Dfoc
(g/min) (MPa) (mm) (mm)
564 350 0,3 1

Minima usura dell'ugello-Vita massima (Dfoc=1 mBPZP<350 MPa, &d o+0,2*dk o)

Portata abrasivo Pressione Dug primario Dfoc
(g/min) (MPa) (mm) (mm)
252 250 0,3 1

Tabella 5. 7 Vita massima e minima dell’'ugello in &se al valore dei parametri, pannelli 30
mm, 250<Pressione<350 MPa

Massima usura dell'ugello-Vita minima (Dfoc=1 mmbPRP<350 MPa, &d o+0,2*ck o)

cfitf+cug/tug
df tf cf/tf cf/tf+cug/tug arrotondato al
(mm/h) (h) (€/n) (€/n) centesimo
(€/h)
0,00487 41,03 2,1936 2,2969 2,30
Minima usura dell'ugello-Vita massima (Dfoc=1 mbBPZP<350 MPa, &d o+0,2*0k o)
cfitf+cug/tug
df tf cf/tf cf/tf+cug/tug arrotondato al
(mm/h) (h) (€/h) (€/h) centesimo
(€/h)
0,00405 49,39 1,8223 1,9256 1,93

Rispetto al caso precedente, comprendendo entriawvalori di pressione a 250
e 350 MPa (cfr.5.10), la vita utile massima aumeuiahé e possibile scegliere
il valore minimo della pressione, pari a 250 MPl&reoal valore minimo della

portata di abrasivo pari a 252 g/min. La vita utiassima dell’ugello passa
quindi da 45,56 h e 49,39 h (cfr. tabelle 5.5 §.5.7
Il valore di vita utile minima €, invece, uguale entrambi i casi: i valori dei
parametri che minimizzano la vita utile € il medesi

L’andamento della vita utile rispetto al tasso slia € mostrato nella figura: le
combinazioni sperimentali in questo caso sono nmaggdoiché la scelta nei

valori interessa i parametri di pressione e podatbrasivo.
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%

Figura 5. 9 Vita utile del focalizzatore in funziore del tasso di usura, 30 mm,
250<Pressione <350 MPa

La massimizzazione della vita dell’ugello focalitz®, ottenuta selezionando il
valore dei parametri dai vincoli ottenuti dalla spentazione, corrisponde
quindi al minimo costo per l'usura degli ugelli. @xderando la combinazione
sperimentale che prevede la variazione di veloditavanzamento tra 100 e
1000 mm/min (caso 1), la massimizzazione della deiliugello garantisce una
riduzione dei costi totali di usura pari al 9,56%petto al caso di massima
usura. Considerando, invece, la combinazione spetefe che prevede la
variazione di pressione tra 250 e 350 MPa (casda2ynassimizzazione della
vita dell'ugello garantisce una riduzione dei cdstali di usura pari al 16,09%
rispetto al caso di massima usura.

a) b)

Figura 5. 10 Andamento del costo di usura in/h in funzione della vita utile del
focalizzatore, a) 100<velocita di avanzamento<10@0m/min, b) 250<Pressione<350 MPa
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In figura 5.10 e nelle tabelle 5.5 e 5.7 i costuslira sono espressi ifh: i costi
inferiori si registrano per la combinazione spentaée che prevede l'utilizzo di
pressione e portata minima di abrasivo (250 MP&ZdZmin); ovviamente tale
espressione dei costi non tiene conto dédbocita di avanzamento

L'utilizzo di pressioni superiori consente di lasoe alla velocita massima al
limite di taglio, per cui, nella stima del costddle in /m, il valore massimo
che tale parametro puo assumere nelle suddettézgmmdsperimentali risulta
determinante (cfr. 5.4.1).

5.3.2 Calcolo vita dell'ugello pannelli 10 mm

L’approccio seguito per pannelli da 10 mm e il meoh® che e stato presentato
al paragrafo 5.3.1 per pannelli da 30 mm. Ancheppanelli di questo spessore,
in base ai risultati sperimentali che hanno permedis ottenere un taglio
passante, viene calcolato il valore di usura masseanguindi vita minima, e il
valore di usura minima, e quindi vita massima,’dgé#llo focalizzatore, come
presentato dalle funzioni espresse in 5.8.

| risultati ottenuti sono riassunti nelle tabell® & 5.9: df rappresenta il tasso di
usura in mm/hif rappresenta la vita utile del focalizzatore incfitf il costo
orario dovuto all’usura del solo focalizzatore ith , cf/tf+cug/tug il costo
dovuto all'usura di focalizzatore e ugello primairio /h.

| costi unitari relativi all’'ugello primario e fotiazatore, cosi come per i pannelli
da 30 mm, sono espressi nella tabella 5.3.

Tabella 5. 8 Valore dei parametri per ottenere massa e minima usura del focalizzatore,
pannelli 10 mm

Massima usura dell'ugello-Vita minima=@,2*d o+d; o
Portata abrasivo Pressione Dug primario Dfoc
(g/min) (MPa) (mm) (mm)
564 350 0,25 0,76
Minima usura dell'ugello-Vita massima=0,2*df;+d;
Portata abrasivo Pressione Dug primario Dfoc
(g/min) (MPa) (mm) (mm)
95 250 0,3 1
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Tabella 5. 9 Vita massima e minima dell’'ugello in &se al valore dei parametri, pannelli
10 mm

Massima usura dell'ugello-Vita minima=0,2*d o+d o
cf/tf+cug/tug
df tf cf/tf cf/tf+cug/tug arrotondato a
(mm/h) (h) (€/h) (€/h) centesimo
(€/h)
0,00422 36,02 2,4985 2,6018 2,60
Minima usura dell'ugello-Vita massima=0,2*d o+d o
cf/tf+cug/tug
df tf cfitf cf/tf+cug/tug arrotondato a
(mm/h) (h) (€/h) (€/h) centesimo
(€/h)
0,00357 56,07 1,6052 1,7085 1,71

Rispetto ai pannelli da 30 mm, la variazione nelorea dei parametri di
lavorazione e processo € piu ampia (cfr.5.2); mao & possibile I'utilizzo di
ugelli dal diametro differente, ma il valore defjgessione e della portata di
abrasivo puo spaziare dal livello “alto” al livelltbasso” previsti dal piano
fattoriale nella sperimentazione per I'analisi dedpessore tagliabile.

Per la portata di abrasivo i valori possono varteaeb64 g/min (foro n. ro 7), a
cui corrisponde massimo tasso di usura, e i 95mff@ro n. ro 1), a cui
corrisponde, invece, minimo tasso di usura.

Per la pressione i valori possono variare, inveee350 MPa, a cui corrisponde
massimo tasso di usura, e tra 250 MPa, a cui pomde invece il minimo tasso
di usura. Per questo motivo il numero di ore davitile del focalizzatore potra
assumere valori massimi e minimi rispettivamenigesiori e inferiori rispetto a
quelli possibili per pannelli a spessore di 30 mm.

La vita utile aumenta da 49,39 — 45,36 h a 56,assando da pannelli a 30
mm a pannelli da 10 mm (cfr. tabelle 5.5, 5.7, 5.9)

a) b)

Figura 5. 11 a) Vita utile dell’'ugello focalizzatoe in funzione del tasso di usura; b) costo di
usura in funzione della vita utile, condizioni speimentali per tagli passanti, pannelli da 10
mm
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L’aumento della vita utile comporta una riduzionei c¢osti di usura. La
massimizzazione della vita dell'ugello comporta udazione dei costi di usura
del 34,23% rispetto alla condizione di vita utilenima.

5.4 Selezione dei parametri ottimali per pannellin schiuma di
10 e 30 mm di spessore

| parametri ottimali per il processo di taglio \&mno selezionati con lo scopo di
minimizzare i costi di lavorazione.

Per ciascun pannello da 10 e 30 mm vengono selzioparametri ottimali
applicando il modello di usura per la stima delita wtile del focalizzatore e
considerandone la vita media pari a 100 h.

Applicando il modello di usura si selezioneranpaiametri per:

minimizzare il costo totale di taglio, massimizzand vita dell’'ugello
focalizzatore;

minimizzare il costo totale di taglio senza vinclil’'usura del
focalizzatore.

E necessario definire alcune voci all'interno deldello di costo utilizzato per
la stima delle spese totali del processo di ta@lin 2.3). Nella tabella seguente
vengono sintetizzati i costi unitari di abrasivogggia elettrica, acqua e ugelli
considerati all’interno del modello stesso. | castitari derivano da ricevute
commerciali.

Tabella 5. 10 Costi unitari inseriti nel modello dicosto

Costo unitario Valore Vita utile Valore

Abrasivo,Ca’ 0,454 /kg 1- Vita media 100
Energia elettricage | 0,19 /KWh h

Focalizzatore | 2- Applicazione
Acqua,cw 1,86 /m° del
modello di usura
Ugello primario,cug | 10,33 /pezzo Ugello
: O 100 h

Focalizzatorecfoc 90 /pezzo primario

La selezione dei parametri ottimali viene effettuaitilizzando la funzione
“Risolutore” di Microsoft Excel ®: il foglio di lagro € strutturato in modo che
le celle dei parametri di taglio siano collegatke alelle rappresentative delle
voci di costo, del costo totale e, nel caso diipplone del modello di usura,
alle celle corrispondenti al tasso di usura e\atkautile del focalizzatore.
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5.4.1 Selezione dei parametri ottimali per panneli@a 30 mm di spessore

La voce di costo relativa all'usura degli ugelliliaza come vita utile il valore di
vita media del focalizzatore, ma prevede anchepliagzione di un modello di
usura per la stima della vita utile del focalizzatoPer ciascuno dei due
approcci viene selezionato il valore da attrib@rgparametri per minimizzare il
costo nelle due situazioni sperimentali che cormsenti ottenere tagli passanti.
Il confronto tra i costi minimi risultanti permetée di individuare la
combinazione sperimentale migliore e di conseguéinazssegnare ai parametri
il valore ottimale che consente di ottenere il iaicosto.

5.4.1.1 Vita media dell'ugello focalizzatore

Caso 1: Massima velocita di avanzamento (mm/min)

EEIT oo ! jva ! Pout bvi

y 71,00~ oDt £y (Rp  Nize." 6. 11)
La variazione dei parametti portata di abrasivo (g/min), pressione
dellacqua (MPa), 7 z;9,/ , velocita di avanzamento (mm/miry+ E ,
accoppiamento ugello primario e focalizzatore (m@nyincolata ai risultati
sperimentali:

* 72,9, Ay *
Cc7889z:7 p™
™ * 29'3,3 ’./V4 * TMq‘ 5 12

E: B

Caso 2: 250<Pressione<350 MPa

EEI 1! ! ! !
00 IVa Pt (5. 13)

La variazione dei parametd portata di abrasivo (g/min), pressione
dell'acqua (MPa),7 2,9,/ , velocita di avanzamento (mm/mir: E ,,
accoppiamento ugello primario e focalizzatore (m@nyincolata ai risultati
sperimentali:
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*T7Z9 g™ v,9 "
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ET EW 3o,
5.4.1.2 Applicazione del modello di usura
Caso 1: Massima velocita di avanzamento (mm/min):

Minimo costo per massima vita dell’'ugello focalizza

EEIN o, 1va ! Lowr L )
y 2150~ CeDte"= £y (N  Nyg."
’3” 5 } w %0 by V3 §WT (5. 15)
Oc 07 Oe
3 (™ r ! /
sw (hg - (d
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La variazione dei parametd portata di abrasivo (g/min), pressione
dell'acqua (MPa),7 2,9,/ , velocita di avanzamento (mm/mir; E ,,
accoppiamento ugello primario e focalizzatore (m@ényincolata ai risultati
sperimentali:
* 72,9, Ay *
C7889z:7 p™
™ *2C33 yva *™gb (5. 16)
E; E,
0,00439<¢,,<0,00487 mm/h

Minimo costo senza vincoli sull'usura dell’ugellocilizzatore
(o R

EEIN o, 1va ! Lowr Ly
Yy ZE 50 CoDee"— £y (Ngw  Nig."
< S } o w¥lhw "VBaw (5.17)
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3 (™ r ! /
sw } (hg - (d
L W( w

La variazione dei parametri portata di abrasivo (g/min), pressione
dell'acqua (MPa),7 2,9,/ , velocita di avanzamento (mm/mir; E ,,
accoppiamento ugello primario e focalizzatore (m#nyincolata ai risultati
sperimentali:
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Analisi dello spessore tagliabile, selezione deametri ottimali

* 7729 As*
¢7889z:7 p™

™ *zG33 jva *™ab (5. 18)
E:r Ey 3

Caso 2: 250<Pressione<350 MPa

Minimo costo per massima vita dell’'ugello focalizna

i
EEIT oo ! va ! Lowt Vv
y  Z 1500 - 0Dt~ £y (Ngw  Nyg."
< ’3” 5 } w %0 Jy V3 §WT (5.19)
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La variazione dei parametr portata di abrasivo (g/min), pressione
dellacqua (MPa),7"z;9,/, , velocita di avanzamento (mm/mig; E
accoppiamento ugello primario e focalizzatore (m@nyincolata ai risultati
sperimentali:

* T7Z9 A ™ v9 "
™ * (C7889z:7* p™ E3 "
™ * ZC1,313 ./,V4 * Tqu V,9: (5 20)
E+ Ev ¥
0,00405<8,,<0,00487 mm/min

Minimo costo senza vincoli sull'usura dell’'ugellocilizzatore

(an R
EEIM oo ! yva ! Yogr - Py
y Z150-0DCe"— /£ (Ngy  Nig."
) S } w%hh "VPaw (5. 21)
0c 07 4 e
*sw (™ = T (d /
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La variazione dei parametd portata di abrasivo (g/min), pressione
dell'acqua (MPa),7 2,9,/ , velocita di avanzamento (mm/mir: E ,,
accoppiamento ugello primario e focalizzatore (m@nyincolata ai risultati
sperimentali:
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Ey By ¥

E da notare che nella scelta dei parametri ottipati i pannelli a massimo
spessore, il risultato dell’'ottimizzazione per mmoi costo senza vincoli
sull’'usura del focalizzatore e minimo costo per smas vita dell’'ugello, portera
alla selezione dei medesimi valori per i parandittaglio.

Avendo selezionato, in base ai risultati sperimentza focalizzatore pari a 1
mm e quindi un ugello primario da 0,3 mm, non cispossibilita di variazione
per il parametrdug+Dfoc. Inoltre, laPortata di abrasivoe laPressioneche
minimizzano il costo di taglio sono le medesime chassimizzano la vita

dell'ugello.
5.4.2 Risultati ottenuti, pannelli 30 mm
Caso 1: Massimo velocita di avanzamento

Tabella 5. 11 Parametri ottimali per pannelli di sgessore 30 mm,
100<velocita<1000 mm/min

MINIMO COSTO
Cmin
30 mm
Vita media dell'ugello, 100 h
Portata abrasivo| Pressione | Dug primario | Dug+Dfoc Velocita avanzamento
(g/min) (MPa) (mm) (mm) (mm/min)
252 350 0,3 1 1000
Modello d'usura, vita dell'ugello 45,56<Lf<41,03

Portata abrasivo| Pressione | Dug primario | Dug+Dfoc Velocita avanzamento
(g/min) (MPa) (mm) (mm) (mm/min)
252 350 0,3 1 1000
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Analisi dello spessore tagliabile, selezione deametri ottimali

Caso 2: 250<Pressione<350 MPa

Tabella 5. 12 Parametri ottimali per pannelli di sgssore 30 mm,
250<Pressione<350 MPa

MINIMO COSTO
Cmin
30 mm

Vita media dell'ugello, 100 h - 250<P<350 MPa

Portata abrasivo| Pressione | Dug primario | Dug+Dfoc Velocita avanzamento
(g/min) (MPa) (mm) (mm) (mm/min)

252 250 0,3 1 500

Modello d'usura, vita dell'ugello 49,39<tf<41,@50<P<350 mm/min

Portata abrasivo| Pressione | Dug primario | Dug+Dfoc Velocita avanzamento
(g/min) (MPa) (mm) (mm) (mm/min)

252 250 0,3 1 500

La minimizzazione dei costi di taglio coincide, peannelli di 30 mm di
spessore, con la minimizzazione dei valorPdrtata di abrasivce Pressionee
massimizzazione della velocita di avanzamento. iNetlello di costo infatti,
'aumento della portata di abrasivo utilizzata dladeressione di esercizio
provocano rispettivamente un aumento dei costodsamo di abrasiv€aprasivo
e nei consumi di acqU&acqua €d energiaCenergia
| parametri selezionati applicando il modello ditase considerando un numero
di ore di vita utile dell’'ugello focalizzatore patila vita media dello stesso, non
presentano variazioni: i valori di pressione e @@athe minimizzano l'usura del
focalizzatore sono i medesimi che ne minimizzanocakto di taglio; si
otterranno risultati differenti invece, nel calcalei costi totali di taglio, poiché
diversa e la stima della vita utile del focalizzato
Il calcolo del costo minimo permette di effettudaescelta ottima tra le due
situazioni sperimentali:
operare a velocita di avanzamento maggiore (1000 /nmmj
aumentando il valore di pressione a 350 MPa,
operare a velocita di avanzamento inferiore (500 /mmn), ma
diminuendo la pressione a 250 MPa.

5.4.3 Calcolo del costo minimo per pannelli a 30 muhi spessore

E immediato dedurre che i costi minimi per il comsudi abrasivo, acqua ed
energia non variano considerando i due approcapglicazione del modello di
usura e considerando la vita media dell'ugello liazatore: I'unico costo di cui

si potra apprezzare la variazione € la spesa daiiaura degli ugelli.
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Tabella 5. 13 Costi minimi, 100<velocita<1000 mm/mj pannelli 30 mm

Costi minimi - 100<velocita <1000 mm/min

Costo abrasivo (€/m) Costo acqua (€/m) Costo en. elettrica (€/m)
Vita media Modello Vita media Modello Vita media Modello
dell'ugello usura dell'ugello usura dell'ugello usura

0,10685 0,00429 0,05326

Tabella 5. 14 Costi minimi, 250<Pressione<350 MPpannelli 30 mm

Costi minimi - 250<P<350 MPa

Costo abrasivo (€/m) Costo acqua (€/m) Costo en. elettrica (€/m)
Vita media Modello Vita media Modello Vita media Modello
dell'ugello usura dell'ugello usura dell'ugello usura

0,21370 0,00725 0,06430

L’'analisi dei costi dimostra che la spesa per iistomo di abrasivo rappresenta
la voce di costo predominante.

Analizzando i costi derivanti dalle due condizi@perimentali, si nota che la
scelta di operare alla velocita di avanzamento imaspossibile per lo spessore
considerato (1000 mm/min), anche se a pressionegiorag (350 MPa),
consente la diminuzione di ciascuna voce di costo.

Scegliendo di operare con la combinazione speriahenthe comprende
pressione pari a 250 MPa e possibile diminuire sticorari di consumo di
energia e di consumo di acqua. Questa soluzioneéenottimale per il caso
analizzato, in quanto la combinazione sperimentaleesame comporta la
riduzione della velocita di avanzamento fino a BO®/min e, di conseguenza,
'aumento delle singole voci di costo in esamegs@resse in/m.

Tabella 5. 15 Costi minimi di usura, 100<velocita<d00 mm/min,
pannelli 30 mm

Costi di usura (€/m) - 100<velocita <1000 mm/min
Vita media dell'ugello Modello usura
0,01672 0,03465
Differenza %
51,74

La vita utile dell’'ugello focalizzatore, stimatainite applicazione del modello
di usura, risulta pari a 45,56 h selezionando apetri 252 g/minPortata di
abrasivq Pressione350 MPa,Dfoc+Dug 1 mm eVelocita di avanzamenigari

a 1000 mm/min.

La differenza percentuale dei costi di usura e5eV4% rispetto al costo di
usura, secondo modello. La vita media del focatazae pari a 100 h.
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Analisi dello spessore tagliabile, selezione deametri ottimali

Costi di usura (€/m), pannelli 30 mm,
100<velocita<1000 mm/min

$#HE*$
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$#E $
$#$)
$#E $
$#$)
$#E $
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Figura 5. 12 Costi di usura, pannelli 30 mm, 100<Vecita<1000 mm/min

Tabella 5. 16 Costi minimi di usura, 250<Pression&50 MPa,
pannelli 30 mm

Costi di usura (€/m) -250<P<350 MPa
Vita media dell'ugello Modello usura
0,03344 0,064185
Differenza %
47,90

La vita utile dell'ugello focalizzatore, stimatainite applicazione del modello
di usura, risulta pari a 49,39 h selezionando apetri 252 g/min dPortata di
abrasivq Pressione250 MPa,Dfoc+Dug 1 mm eVelocita di avanzamentoari

a 500 mm/min.

| costi di usura stimati considerando la vita utidl’'ugello pari a 49,39 h sono
maggiori del 47,9% rispetto ai costi di usura stinsansiderando la vita media
dell’'ugello pari a 100 h.

Rispetto al caso precedente, la vita utile stintedaaite il modello di usura
aumenta e diminuisce, quindi, la differenza rispe#iila vita media del
focalizzatore. Diminuisce quindi anche la differanzercentuale tra i costi di
usura.

L’aumento della vita utile del focalizzatore é detmata dalla scelta di una
pressione inferiore che contribuisce alla diminoei@el tasso di usura e quindi
aumenta il numero delle ore di vita utile del fazzédtore.
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Costi di usura (€/m) -250<Pressione<350 MPa
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Figura 5. 13 Costi di usura, pannelli 30 mm, 250<Rssione<350 MPa
5.4.4 Conclusioni, pannelli 30 mm

Per pannelli da 30 mm il costo minimo si ottiengilmendo ai parametri di
taglio i seguenti valori:

Pressione350 MPa;

Velocita di avanzamentd000 mm/min;
Dfoc+Dug 1 mm

Portata di abrasivo252 g/min

Tabella 5. 17 Costo minimo totale, pannelli 30 mm
Costi Totali (€/m)

Minimo costo, parametri ottimizzati
Vita media dell'ugello Modello usura
0,18 0,20

| costi totali subiscono una riduzione del 10 %spasio da 0,20/m a 0,18 /m.
Si deve ricordare che la vita utile, stimata tramit modello di usura,
corrisponde al numero di ore che comportano un atondi diametro del
focalizzatore pari al 20% del suo valore iniziaeerando in modo continuato
gli stessi valori nei parametri di taglio.

Attribuendo ai parametri i valori diPressione 250 MPa; Velocita di
avanzamento500 mm/min;Dfoc+Dug 1 mm;Portata di abrasivo252 g/min,
il costo minimo ammonterebbe a 0,32 €/m considerafal vita media
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Andisi dello spessore tagliabi selezione dei parametri (mali

dell’ugello focalizzator¢ e 0,35 €/mapplicando il modello di usura. La veloc
di avanzamento gioca un ruolo determinante: il@dstale minimo si ottien
operando alla massima velocita di avanzamento Ipites

E fondanentale minimizzare la portata di abrasivo al valone consente «
ottenere tagli passanti, a pari valori per i restparametri: lavorando a porte
di abrasivo pari a 408 g/min (foro n. ro 5) cPressionepari a 350 MP&
Dug+Dfocpari a 1 mm e velota 1000 mm/min, il costo di lavorazione passi
0,18 (condizione di minimo abrasivo) a 0,€/m considerando la vita med
dell’ugello, mentre aumenta da 0,20 (condizionmulimo abrasivo) a 0,2€/m
applicando il modello di usura nella stima dell&awitile. L’'operazione di tagli
alla minimaPortata di abrasiv consentita (252 g/min) perme di ridurre i
costi rispettivamente del 28% (stima dei costi eiia media dell’'ugello) e de
25,9% (stima dei costi con modello di usura) rigpatl’esecuzione dei tagli al
portata successiva (408 g/m

Diminuendo laVelocita di avanzamer dal vdore ottimale di 1000 mm/min .
valore immediatamente inferiore pari a 700 mm/rt@aciando inalterati i valo
ottimali dei restanti parametri, i costi di tag
aumentano del 44% passando da (€/m a 0,26€/m (stima dei cos
con vita media del focalizzato;
aumentano del 40% passando da (€/m a 0,28 €/m (stima dei co
applicando il modello di usuri

Selezionati i parametri che consentono di otterlecesto minimo e possibil
valutarel'incidenza percentuale delle quattro voci di costd costo totale ¢
taglio.

Costi minimi Costi minimi
vita media focalizzatore modello d'usura
32

12

= Costo Abrasivo m Costo Abrasivo

m Costo Acqua

$2

m Costo Acqua

Costo en. Elettrica 12

Costo en. Elettrica

= Costo Usura m Costo Ugelli

Figura 5. 14Incidenza percentuale delle singole voci di costallscosto totale minimo,
pannelli 30 mm

L'incidenza percentuale maggiore € rtrata dal costo relativo al consumo
abrasivo, che e responsabile di circa la metaaki totali; seguono la spesa |
il consumo di energia elettrica e il costo dovutmsura degli ugelli
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Infine il costo per il consumo dell’acqua rappresaesolo il 2% dei costi totali in
entrambi i casi (sia per la stima dei costi appiizla vita media dell’'ugello, sia
stimando i costi mediante il modello di usura). @oprevedibile aumenta
l'incidenza percentuale dei costi relativi all'uaudegli ugelli stimando la vita
media dell’'ugello mediante il modello di usura. ¢h@ il numero di ore di vita
utile dell'ugello focalizzatore risulta inferiordla vita media, si assiste a un
aumento dei costi di usura. La percentuale di gvxzé del costo di usura passa
dal 9% al 17%, mentre diminuiscono rispettivamedte5 e di 3 punti
percentuali i costi dell'abrasivo e dell'energiatéica.

5.4.5 Selezione dei parametri ottimali per pannella 10 mm di spessore

Anche in questo caso, cosi come per pannelli dani@0di spessore, la voce di
costo relativa all’'usura degli ugelli utilizza comiga utile il valore di vita media

del focalizzatore, ma prevede anche l'applicazidinen modello di usura per la
stima della vita utile del focalizzatore stesso.

5.4.5.1 Vita media dell’'ugello focalizzatore

EEITgo ! yva ! Lot Ly . 23)

y 23500 CeDee“— fs (Ngw  Nsg."

La variazione dei parametd portata di abrasivo (g/min), pressione
dellacqua (MPa),7°z;9,/, velocita di avanzamento (mm/mirg; E
accoppiamento ugello primario e focalizzatore (m#ényincolata ai risultati
sperimentali:

729 A ™, vO T

™ * (C7889z:7* p™ E3 "

a™* zC33 ,y4s *™qgb v,9: (5. 24)
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5.4.5.2 Applicazione del modello di usura

Minimo costo per massima vita dell’'ugello focalizza

~
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Analisi dello spessore tagliabile, selezione deametri ottimali

La variazione dei parametd portata di abrasivo (g/min), pressione
dell'acqua (MPa),7 2,9,/ , velocita di avanzamento (mm/mir: E ,,
accoppiamento ugello primario e focalizzatore (m@nyincolata ai risultati
sperimentali:

* 72,9, g * ™ VA
™ * (C7889z:7* p™ E3 "
a™* 2G33 ;y4 *™gb v.9: (5. 26)
Er B Y (fq%
0,003572,<0,00422

Minimo costo senza vincoli sull’'usura dell’'ugelloclizzatore
s
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\
La variazione dei parametrd portata di abrasivo (g/min), pressione

dellacqua (MPa), 7 z;9,/E, velocita di avanzamento (mm/min; E
accoppiamento ugello primario e focalizzatore (m@nyincolata ai risultati

sperimentali:

* 72, Qf, * ™ .o Vv,9 "
™ % (C7889z:7* p™ E3 "
a™* 2G33 ;v * ™gb v,9: (5. 28)
E+ Ev ¥ (fg%

| risultati sperimentali in pannelli da 10 mm coniso I'assenza di vincoli sul
tipo di accoppiamentbfoc+Dug.

Diversamente da quanto dimostrato per pannellidda®, le ottimizzazioni per
cui si ricercano il minimo costo e il minimo cogier massima vita dell’'ugello,
non mostreranno gli stessi valori per i paramattaglio.

Il minimo costo di taglio senza vincoli sullusudgell'ugello focalizzatore si
ottiene scegliendo un accoppiameiog+Dfoc pari a 0,76 mm, a pari valori
nei restanti parametri di processo e di lavoraziboesti di energia elettrica e di
consumo dellacqua sono, infatti, direttamente pranali al diametro
dell'ugello primario, da cui dipende la portataaduaQ, (m°/s) (cfr.2.3).
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Il minimo costo per vita massima del focalizzatae ottiene scegliendo
Dug+Dfoc pari a 1 mm, e i valori di pressione e portata lkfagivo che
minimizzano il costo di taglio sono i medesimi chessimizzano la vita
dell'ugello (la Velocita di avanzamentoon € influente nel modello di usura
utilizzato).

E necessario quindi valutare se il risparmio derigadalla minimizzazione dei
costi di usura compensa gli aumenti di costo drgiaeelettrica e consumo di
acqua.

5.4.6 Risultati ottenuti, pannelli 10 mm

Tabella 5. 18 Parametri ottimali per pannelli di sgessore 10 mm

MINIMO COSTO
Cmin
10 mm

Vita media dell'ugello, 100 h

Portata abrasivo| Pressione | Dug primario | Dug+Dfoc Velocita avanzamento
(g/min) (MPa) (mm) (mm) (mm/min)

95 250 0,25 0,76 5000

Modello d'usura, costo minimo di taglio per vitassiana dell'ugello, 36<tf<56

Portata abrasivo| Pressione | Dug primario | Dug+Dfoc Velocita avanzamento
(g/min) (MPa) (mm) (mm) (mm/min)

95 250 0,3 1 5000

Modello d'usura, costo minimo di taglio

Portata abrasivo| Pressione | Dug primario | Dug+Dfoc Velocita avanzamento
(g/min) (MPa) (mm) (mm) (mm/min)

95 250 0,25 0,76 5000

La minimizzazione dei costi di taglio coincide, peannelli di 10 mm di
spessore, con la minimizzazione dei valori di gartd abrasivo e pressione, e
massimizzazione della velocita di avanzamento. riNetlello di costo, infatti,
laumento della portata di abrasivo utilizzata dladg@ressione di esercizio,
provocano rispettivamente un aumento dei costodsamo di abrasiv€aprasivo

e nei consumi di acqu&acqua €d energiaCenergia

| parametri selezionati ricercando il costo minisenza vincoli sull’'usura del
focalizzatore e considerando un numero di ore da wtile dell’ugello
focalizzatore pari alla vita media dello stessa) peesentano variazioni.

Si otterranno risultati differenti, invece, nel @alb dei costi totali di taglio,
poiché diversa e la stima della vita utile del fazatore.

Applicando il modello d’usura, il focalizzatore chrenimizza il costo di taglio €
pari a 0,76 mm, mentre la vita massima dello stesetiiene con diametri pari a
1 mm, a parita di valori associati ai restanti pagti di taglio.
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Analisi dello spessore tagliabile, selezione deametri ottimali

Il calcolo del costo minimo nelle due condizioniimo costo senza vincoli
sull’'usura del focalizzatore e minimo costo per siraa vita del focalizzatore)
consente di valutare se il risparmio derivanteadalinimizzazione dei costi di
usura compensa l'aumento dei costi derivanti dasumo di acqua ed energia.

5.4.7 Calcolo del costo minimo per pannelli a 10 muhi spessore

Tabella 5. 19 Costo minimo per il consumo di abrago, pannelli 10 mm
Costi minimi

Costo abrasivo (€/m)

Vita media del Applicazione modello Appl|ca.z|one del_modellp d
. . ) S usura: costo minimo,vita
focalizzatore di usura: costo minimg . .
massima del focalizzatore
0,0081

Il costo relativo al consumo di abrasivo € ugualeciascuna condizione: la
minimizzazione della portata di abrasivo compaataninimizzazione dei costi e
la massimizzazione della vita dell’'ugello focalitre.

Tabella 5. 20 Costo minimo per il consumo di acquaannelli 10 mm

Costi minimi
Costo acqua (€/m)
Vita media del Applicazione modello di dApleca.zmne dellmodelllo
. ) - I usura: costo minimo,vita
focalizzatore usura: costo minimo . .
massima del focalizzatore
0,0005 0,0007

Tabella 5. 21 Costo minimo per il consumo di energj pannelli 10 mm
Costi minimi
Costo en. Elettrica €/m

Vita media del Applicazione modello di Appl|ca.2|one dellmodelllo
. ) - di usura: costo minimo,vita
focalizzatore usura: costo minimo . .
massima del focalizzatore
0,0045 0,0064

| costi relativi al consumo di acqua ed energidteta sono maggiori nel caso
massimizzazione della vita dell’'ugello focalizza&tolin questo caso, infatti,
I'accoppiamentdug+Dfoc comprende l'ugello focalizzatore a diametro pari a
1 mm e ugello primario pari a 0,3 mm.

Senza vincoli sul tasso di usura e per vita medifudello e invece possibile
selezionare un ugello primario con diametro pafl,26 mm che consente di
ottenere costi inferiori per il consumo di acqueaeedrgia; a tale ugello primario
é associato un focalizzatore di 0,76 mm.
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Tabella 5. 22 Costi minimi di usura, pannelli 10 mm
Costi Minimi

Costo usura (€/m)

Applicazione del modello

Vita media del Applicazione modello di | . . S )
. ) - di usura: costo minimo,vita
focalizzatore usura: costo minimo . .
massima del focalizzatore
0,003 0,00644 0,00570

Costi di usura (€/m)
$#$$1

$#$$0

$#$9)

SHES*
SHES -

SHES -

$HES -

$HESS-

Figura 5. 15 Costi di usura, pannelli 10 mm

| costi di usura diminuiscono allaumentare del mwondi ore di vita utile
dell'ugello focalizzatore.

Massimizzando la vita del focalizzatore, la vitdeustimata risulta pari a 56,07
h (Dug+Dfoc 1 mm;Portata di abrasivgari a 95 g/minPressione250 MPa).
Applicando il modello di usura e minimizzando i tdsetali senza vincoli sulla
durata dell’'ugello focalizzatore, la vita utileultante in funzione dei valori che
minimizzano il costo é pari a 49,23 byg+Dfoc 0,76 mm;Portata di abrasivo
pari a 95 g/minPressione250 MPa). La vita media dell’'ugello € invece seenpr
stimata a 100 h.
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Tabella 5. 23 Vita utile degli ugelli per costo miimo e costo minimo per massima vita utile
del focalizzatore, pannelli 10 mm

Vita utile dell'ugello (P=250MPa, Port. Abrasivo §snin, Dug+Dfoc 0,76 mm)
cfitf+cug/tug
df tf cf/tf cfitf+cug/tug | arrotondato al centesimpo
(mm/h) (h) (E/h) (E/h) (E/h)
0,00309 49,23 1,8283 1,9316 1,93
Minima usura dell'ugello-Vita massima (P=250MPaitPabrasivo 95 g/min,
Dug+Dfoc 1 mm)
cfitf+cug/tug
df tf cf/tf cfitf+cug/tug | arrotondato al centesimo
(mm/h) (h) (€/h) (€/h) (€/h)
0,00357 56,07 1,6052 1,7085 1,71

| costi totali di taglio sono sintetizzati nelldbtdla seguente:

Tabella 5. 24 Confronto costi totali, pannelli 10 rm
Costi Totali (€/m)

Minimo costo, parametri ottimizzati

. . Applicazione del Applicazione del modello d
Vita media - ) o
\ modello di usura: usura: minimo costo,
dell'ugello - : : .
minimo costo massima vita dell'ugello
0,0164 0,0195 0,0209

Il isparmio derivante dalla minimizzazione dei @l usura, non compensa
I'aumento del costo per il consumo di acqua edgaealettrica.

Minimo costo, €/m

$#$)
$H$ $
$#$)
$#$ $
$#$9)
$HE$S

Figura 5. 16 Minimo costo, pannelli 10 mm
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5.4.8 Conclusioni, pannelli 10 mr
Per pannelli da@ mm il costo minimo si ttiene attribuendo ai parametri
taglio i seguenti valori:

Pressione250 MPa;

Velocita di avanzament6000 mm/min;
Dfoc+Dug: 0,76 mm

Portata di abrasivo95g/min

Tabella 5. 25Costi totali, parametri ottimizzati, pannelli 10 mm
Costi Totali (€/m)

Minimo costo, parametri ottimizzi
Vita media dell'ugell Modello usura
0,0164 0,0195

| costi totali subiscono una riduzione del 15,9%gamdo da 0,019 /m a
0,0164 /m. Si deve ricordare che la vita utile, stimatantite | modello di
usura, corrisponde al numero di ore che garantsconincremento di diamet
del focalizzatore pari al 20% del suo valore idgjaoperando in mod
continuato gli stessi valori nei parametri di tag

Selezionati i parametri che consent di ottenere il costo minimo & possib
valutare l'incidenza percentuale delle quattro vdiccosto sul costo totale
taglio.

Costo minimc Costo minimo
vita media del focalizzatore modello d'usura
m Costo Abrasivo m Costo Abrasivo
m Costo Acqua 2

m Costo Acqua
Costo en. elettric
m Costo usura

Costo en. Elettrica
m Costo usura

2 2

Figura 5. 17Incidenza percentuale delle singole voci di costailscosto totale minimo,
pannelli 10 mm

L’incidenza percentuale maggiore e registrata datarelativo al consumo
abrasivo, che é responsabile di circa la metaakti totali. Segue la spesa pe
consumo di energia elettrica e il costo dovutaualira degli ugell
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Infine il costo per il consumo dell’acqua rappresenta s@éoildei costi totali it
entrambi i casi, sia per la stima dei costi applitmala vita media dell’'ugello, s
stimando i costi mediante il modello di us

Come prevedibile aumenta I'incidenza perceni del costo relativo all’'usur
degli ugelli stimando la vita media del focalizzatanediante il modello ¢
usura. Poiché il numero di ore di vita utile deji@io focalizzatore risulta i
guel caso inferiore alla vita media, si assist& awmento di tie voce di costc
La percentuale di incidenza del costo di usura gpats 21% al 33%. ¢
abbassano, invece, rispettivamente di 4 e 8 pumcentuali i costi relativ
all'abrasivo e al consumo di acq

5.4.9 Costo di taglio senza abrasi

Dai risultati perimentali si & potuto verificare che la velocitassima al limite
di taglio raggiunge i 5000 mm/min. Si e voluto ¥Yiedare inoltre, a qual
velocitd di avanzamento fosse possibile ottenegh f@assanti, anche sen
particolare finitura superficialecfr. capitolo 4), effettuando tagli a solo ge
d'acqua. Si & notato in quel caso che, a paritPressionee Dug+Dfoc, la
velocita di avanzamento si riduce di due ordiniggandezza. E immedia
dedurre che il costo di taglio sara notevolmenteesoie.

Il costo dovuto al consumo di abrasivo costituisicea la meta del costo tota
I'eliminazione di tale voce di costo potrebbe esseantaggiosa solo se
mancato utilizzo di abrasivo non costringesse a@rap a velocita
avanzamento non piu vtaggiose.La figura 5.18, riportata in seguito, mos
che, eliminando la voce di costo relativa al consuwh abrasivo, l'incidenz
percentuale maggiore sui costi totali € dovuteoasamo di energia elettrica e
seguire, all'usura degli ugell infine al consumo dell’acqua.

Costi di taglio senza abrasivo:
250 MPa, Dug+Dfoc 0,76 mm, 20 mm/mi

*$2

Figura 5. 18Incidenza percentuale delle singole voci sul costotale, taglio con solo gettc
d'acqua, pannelli 10 mm
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Per valutare l'effettivo vantaggio economico dente dall’eliminazione dei
costi dovuti al consumo di abrasivo si stimano stcali taglio nelle due
condizioni di taglio a solo getto d’acqua e di tagh getto idro-abrasivo: la
stima dei costi di taglio con utilizzo di abrasiywevedera I'utilizzo della
minima portata possibile.

Tabella 5. 26 Confronto dei costi di taglio con eesiza I'utilizzo di abrasivo, pannelli 10 mm

Minima Portata 95 g/min, foro 1
Pressiond Diametro Con abrasivo, Velocita Senza abrasivo, Velocita
MPa focalizzatore avanzamento 2000 mm/min avanzamento 20 mm/min
250 1 2000 20
COSTO €/m 0,046 2,625
250 | 076 2000 20
COSTO €/m 0,041 2,078
350 | 1 2000 20
COSTO €/m 0,057 3,713
350 | 0,76 2000 20
COSTO €/m 0,048 2,834

Il mancato utilizzo del getto idro-abrasivo ridugetevolmente la velocita di
avanzamento possibile a parita di valore nei réistattori. | costi di taglio a 20
mm/min superano i 3 €/m. Ipotizzando di effettuaelavorazione a 2000
mm/min (due ordini di grandezza superiore rispett@ velocita consentita
senza l'utilizzo di abrasivo), il costo di taglicempreso tra i 0,04 e 0,05 €/m.
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Confronto costi senza e con abrasivo a minima portat

#HE$

“1 =7
45 . - $$$
R
- JAAE
g -
)$ # B # )% # S #
$#10 $#10

Figura 5. 19Confronto dei costi per taglio con e senza abrasiypannelli 10 mn
In sintesi:

 La diminuzione della velocita d'anzamento (fino a 100 volte
obbligata per la scelta di non utilare getto idrabrasivo,aumenta
notevolmente il costo del tagl

* La diminuzione della velocita di avanzamento hgeso sul costo tota
di taglio notevolmente superiore rispetto allirenda del consumo
abrasivo.

|l taglio senza abrasivo, in que condizioni di taglio, non
economicamente vantaggic

5.5 Analisi di sensibilite
Per ciascuna ottimizzazione effettu
» Vita media dell'ugello nella funzione cos

1. Minimo costopannelli a massimo spessore, 30 mm
100<Velocité <1000 mm/min

2. Minimo cosb,pannelli a massimo spessore, 30 mm
250 <Pression<350 MPa

3. Minimo costo,pannellia 10 mm
100<Velocité<5000 mm/min
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Modello d’usura nella funzione di costo:

Minimo costo, pannelli a massimo spessore, 30 mm
100<Velocitac1000 mm/min

Minimo costo, pannelli a massimo spessore, 30 mm

250 Pressioneg350 MPa

Minimo costo per massima vita dell’'ugello focaliza@, pannelli a 10
mm

100<Velocitac5000 mm/min

Minimo costo senza vincoli sull'usura dell’ugellmannelli a 10 mm
100<Velocita<5000 mm/min.

(I risultati dell'ottimizzazione per minimo costera vincoli sull’usura del
focalizzatore e minimo costo per massima vita dedfizzatore sono i medesimi
per pannelli di 30 mm di spessore: I'analisi disbitita si riduce pertanto alla
valutazione dei costi per una sola condizione).

Si incrementano del 10% i costi unitari di abrasaogua, energia elettrica e di
ugello focalizzatore e primario.

5.5.1 Applicazione della vita media dell’'ugello foalizzatore

Tabella 5. 27 Variazione percentuale del costo rdigo al consumo di abrasivo

MINIMO COSTO
VITA MEDIA DELL'UGELLO
COSTO ABRASIVO
Ca' 0,424 €/kg
Ca' +10% 0,4664 €/kg
Ca'-10% 0,3816 €/kg
Variazione sul costo totale, 100<v. avanzamento/fmn)<1000 - 30 mm -
+5,89
Variazione sul costo totale, 250<Pressione (MPa)<380 mm -
+6,7
Variazione sul costo totale, 100<Velocita (mm/m&0)&0 - 10 mm-
+4,92
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Tabella 5. 28 Variazione percentuale del costo ref@o al consumo di acqua

MINIMO COSTO
VITA MEDIA DELL'UGELLO
COSTO ACQUA
cwW 1,86 €/m3
cw +10% 2,046 €/m3
cw -10% 1,674 €/m3
Variazione sul costo totale, 100<v. avanzamento /fmn)<1000 -30 mm -
10,23
Variazione sul costo totale, 250< Pressione (MP3()<330 mm-
10,22
Variazione sul costo totale, 100<Velocita (mm/mB)€0 - 10 mm-
10,31

Tabella 5. 29 Variazione percentuale del costo rdigo al consumo di energia elettrica

MINIMO COSTO
VITA MEDIA DELL'UGELLO
COSTO ENERGIA ELETTRICA
ce 0,19 €/KWh
ce +10% 0,209 €/KWh
ce -10% 0,171 €/KWh
Variazione sul costo totale, 100<v. avanzamento/fmn)<1000 -30 mm -
+2,94
Variazione sul costo totale, 250< Pressione (MPa()<330 mm
2,01
Variazione sul costo totale, 100<Velocita (mm/mB0)80 - 10 mm-
+2,73
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Tabella 5. 30 Variazione percentuale del costo disura
MINIMO COSTO
VITA MEDIA DELL'UGELLO
COSTO DI USURA
C. ug. Primario 10,33 €/pezzo
C. ug. Focalizzatore 90 €/pezzo
C. ug. Primario +10% 11,363 €/pezzo
C. ug. Focalizzatore +10% 99 €/pezzo
C. ug. Primario -10% 9,297 €/pezzo
C. ug. Focalizzatore -10% 81 €/pezzo
Variazione sul costo totale, 100<Velocita (mm/mit)€0 -30 mm -
+0,92
Variazione sul costo totale, 250< Pressione (MP3()<330 mm-
+1,05
Variazione sul costo totale, 100<Velocita (mm/m()€0 - 10 mm-
+2,04

5.5.2 Applicazione del modello di usura

Tabella 5. 31 Variazione percentuale del costo dotawal consumo di abrasivo, modello di

usura
MINIMO COSTO
APPLICAZIONE MODELLO USURA
COSTO ABRASIVO
ca' 0,424 €/kg
Ca' +10% 0,4664 €/kg
Ca'-10% 0,3816 €/kg
Variazione sul costo totale, 100<Velocita (mm/mit)€0 — 30 mm-
+5,37
Variazione sul costo totale, 250<Pressione (MP&a)<330 mm-
+6,12
Variazione sul costo totale, 100<Velocita (mm/m)€0, vita massima focalizzatore- 10 mm
+3,27
Variazione sul costo totale, 100<Velocita (mm/mB0)80 - 10 mm -
+4,13
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Tabella 5. 32 Variazione percentuale del costo dotaal consumo di acqua, modello di
usura

MINIMO COSTO
APPLICAZIONE MODELLO USURA
COSTO ACQUA
cwW 1,86 €/m3
cw +10% 2,046 €/m3
cw -10% 1,674 €/m3
Variazione sul costo totale, 100<Velocita (mm/mit)}€0 — 30 mm-
10,22
Variazione sul costo totale, 250<Pressione (MP&)<330 mm-
10,21
Variazione sul costo totale, 100<Velocita (mm/mB)80, vita massima focalizzatore- 10 mm -
10,29
Variazione sul costo totale, 100<Velocita (mm/mB)€0 - 10 mm -
10,26

Tabella 5. 33 Variazione percentuale del costo dotawal consumo di energia elettrica,
modello di usura

MINIMO COSTO
APPLICAZIONE MODELLO USURA
COSTO ENERGIA ELETTRICA
ce 0,19 €/KWh
ce +10% 0,209 €/KWh
ce -10% 0,171 €/KWh
Variazione sul costo totale, 100<Velocita (mm/mit}€0 — 30 mm-
+2,68
Variazione sul costo totale, 250<Pressione (MP&)<330 mm-
+1,84
Variazione sul costo totale, 100<Velocita (mm/mB)€0, vita massima focalizzatore - 10 mm
12,61
Variazione sul costo totale, 100<velocita (mm/mB0)&0 - 10 mm -
+2,29
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Tabella 5. 34 Variazione percentuale del costo disura, modello di usura

MINIMO COSTO
APPLICAZIONE MODELLO USURA
COSTO UGELLI
C. ug. Primario 10,33 €/pezzo
C. ug. Focalizzatore 90 €/pezzo
C. ug. Primario +10% 11,363 €/pezzo
C. ug. Focalizzatore +10% 99 €/pezzo
C. ug. Primario -10% 9,297 €/pezzo
C. ug. Focalizzatore -10% 81 €/pezzo
Variazione sul costo totale, 100<Velocita (mm/mit)€0 — 30 mm-
+1,64
Variazione sul costo totale, 250<Pressione (MP&a)<330 mm-
+1,84
Variazione sul costo totale, 100<Velocita (mm/m)€0, vita massima focalizzatore - 10 mm-
+3,83
Variazione sul costo totale, 100<Velocita (mm/m()€0 - 10 mm -
+3,3

L’aumento del costo unitario di abrasivo, acquargia elettrica e costo degli

ugelli al pezzo, causano un incremento percentdalecosti, come riportato;
non provocano, pero, la variazione dei parametimatzati.
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Capitolo 6: Analisi della qualita del taglio,
selezione dei parametri ottimali

Il presente capitolo & dedicato alla rielaborazideerisultati ottenuti dal piano
sperimentale per I'analisi della qualita del taglio

L’obiettivo della sperimentazione consiste nelléutazione della significativita
del parametro “conicita media” per la valutazioedalqualita macrogeometrica
del solco di taglio nella lavorazione di panneilischiuma metallica.

A fianco del parametro “conicita media”, sara neee® introdurre un
parametro in grado di descrivere quantitativaméateriabilita della larghezza
del solco di taglio. Il solco tagliato nel lato ascita si presenta, infatti, molto
frastagliato: per questo motivo non e possibileduaarne la sua variabilita.

Il capitolo € strutturato presentando inizialmelitffetto dei parametri di
processo sull'ampiezza del solco e sulla coniciéa materiali tradizionali e
omogenei in base agli studi presenti in letteratUsa prosegue con la
presentazione del metodo utilizzato per la misorazidelle larghezze dei solchi
in ingresso e in uscita per pannelli in schiumaathea. La tecnica utilizzata
prevede la misurazione della larghezza del solgtiata attraverso l'analisi
dell'immagine. Il programma ImageJ consente la naizione delle larghezze
dei solchi nei provini scannerizzati.

L’elaborazione dei dati ottenuti dall’analisi deifmagine, si basa sull’analisi
della varianza (ANOVA) utilizzando il pacchetto swére Minitabl5, uno
strumento specifico per I'analisi statistica deilevazioni.

Il valore dei fattori significativi sui parametrihe descrivono la qualita
macrogeometrica nel taglio delle schiume metallicdaea selezionato in base ai
risultati dell’elaborazione statistica. Il valoreigparametri che non risulteranno
significativi sara invece selezionato per minimiezanche in questo caso i costi
di taglio.

6.1 Qualita del taglio nei materiali omogenei

La qualita macrogeometrica viene analizzata tranitemisurazione delle
larghezza dei solchi in ingresso e in uscita e itela conicita del solco tagliato.

6.1.1 Ampiezza del solco di taglio

L’ampiezza del solco di taglio ottenuta tramite limgcon tecnologia AWJ
dipende dal valore assunto dai parametri di pracedavorazione.

Perché risulti un solco di taglio con ampiezza gaintenuta sono auspicabili
[Ann99:

un aumento della velocita di avanzamento
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una diminuzione della pressione;

una diminuzione della portata di abrasivo (cfr..Fad.);
una bassa s.o.d.;

un piccolo diametro del focalizzatore.

I mesh # ha un effetto dipendente dalla profondita di tglalle basse
profondita, un aumento del mesh # porta ad un atorsil’ampiezza del solco,
mentre a profondita piu elevate si ha un comportanmverso. Cio € dovuto al
fatto che abrasivi piu grossolani tagliano piu irofpndita, asportano piu
materiale e di conseguenza determinano un’ampie&iasolco maggiore
[AnNn99].

Figura 6. 1 Ampiezza del solco di taglio i funzione della vel@té di avanzamento e della portata d
abrasivo [Ann99]

6.1.2 Conicita del solco di taglio

La forma del solco tagliato dipende dalla formazsga del getto. Quest’ultima
e legata direttamente alla velocita di avanzameitzzata e al valore degli
altri parametri tecnologici: per questo motivo r@massimilabile a quella di un
utensile a geometria determinata e fissa.
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Figura 6. 2 Modelli di forma del getto per CAM [Her98]

La figura 6.2 mostra le principali differenze gednuohe tra il getto ideale e il
getto reale: é evidente la curvatura assunta d&d gel’aumento della sezione
dovuto alla divergenza [Ann00].

Per il calcolo della conicita si utilizza la fornaukiportata in seguito (6.1),
funzione dellampiezza in ingressop e dell’ampiezza in uscita dal pezzo
(bbottom) [ANN99].

- .0
12:9;9, £ Cor MC.oo o (6.1)

La conicita assume il significato geometrico ragprgato in figura 6.3 e
presenta un’unita di misura corrispondente a quiglee ampiezze (mm).

Studi precedenti condotti, per valutare la coniaital solco in materiali

tradizionali e omogenei hanno calcolato 'ampiez& taglio a 1 mm di

profondita rispetto alla superficie per non consade I'arrotondamento dei
bordi e quindi, ovviare ai problemi di indecisiomella rilevazione delle

ampiezze (cfr. Fig. 6.3) [Ann99].

Per la stima della conicita nel taglio delle scheumetalliche si applica la
formula riportata in 6.1; in tal caso, pero, la mm&zione corrisponde alla
ampiezze superficiali dei solchi: data la morfobogiterna della schiuma non é
possibile effettuare misurazioni di larghezze afqndita differenti per la

presenza di vuoti interni corrispondenti alle bollaoltre, nel taglio delle

schiume metalliche, la problematica sulla misunagidei solchi non si riferisce
all'arrotondamento dei bordi nel solco tagliato, alka variabilita del profilo

generata della morfologia intrinseca della schiuma.

Si noti come il solco possa ritenersi simmetricd taglio perpendicolare al

pezzo (cfr. Fig. 6.3).
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Figura 6. 3 Significato fisico del parametro conid¢a [Ann99]

La velocita di avanzamento ha un’influenza notevad#a forma del solco di
taglio: la sua diminuzione provoca il decresceiéidelinazione delle pareti del
solco stesso, portando la conicita a trasformasiahicita convergente verso il
fondo del solco (conicita >0) a divergente (colicitO) [Ann0O0]; in questo
modo si attraversa una condizione particolarmentagtevole per la
macrogeometria: le pareti generate dal taglio possasultare parallele
(conicita nulla) al raggiungimento del valore locita di inversione della
conicita[Ann00]. Tale valore corrisponde alla velocitéaajuale si verifica, per
un dato set di parametri di processo, la condizdir@®nicita nulla, situazione in
cui la geometria reale del solco € molto simileuglijz generata da un getto
ipoteticamente cilindrico e rigido [Ann00].

Questo comportamento € presentato nella figuraesggu(cfr. Fig.6.4), lo
spessore tagliato influisce sulla conicita del eplal suo aumentare il getto
perde sempre piu la sua energia determinando amgprédotte e convergenza
delle superfici di taglio.

Figura 6. 4 Rapporto di conicita in funzione dellavelocita di avanzamento [Mom98]
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Non solo la velocita di avanzamento, ma anche dirametri di processo hanno
influenza sulla conicita del solco di taglio [Anr}99

pressione;

velocita di avanzamento;

portata di abrasivo;

dimensione dei grani di abrasivo.
La loro influenza varia con la profondita di taglinella zona di ingresso
I'arrotondamento dei bordi risulta minore con urmmamto della velocita di
avanzamento e una diminuzione della portata disalya del mesh #.
A profondita maggiori I'influenza dei parametri chia per poi assestarsi: una
diminuzione di conicita € data da un aumento detlgata di abrasivo e della
pressione e da una diminuzione della velocita @naamento e del mesh #.
Risulta evidente che il passaggio a maggiori prdit@ninverte I'effetto di alcuni
parametri [Ann99].
Esistono altri lavori basati sullo studio della witd del solco di taglio e
sull’ampiezza dello stesso alle diverse profonditpprtiamo di seguito una
descrizione dei risultati piu significativi [Mom938]

Le tendenze rilevate sono valide per materialiilitutt
la conicita del solco aumenta con laumento dellalogita di
avanzamento, del diametro del focalizzatorg @ della s.0.d. [Ann99]

183



Capitolo 6

c)

Figura 6. 5 a) effetto della pressione, b) del diaetro del focalizzatore e c) della s.o0.d
sull'inclinazione della parete del solco [Ann99]

la conicita diminuisce con I'aumento della pressigafr. Fig. 6.5), con
la dimensione delle particelle di abrasivo e mat#geun andamento
incerto (per alcuni autori lievemente decrescents) 'aumento della
portata di abrasivo (cfr. Fig.6.6) [Ann99].

Figura 6. 6 Effetto a) del diametro delle particelei abrasivo e b) della portata
di abrasivo sull'inclinazione delle pareti del solo [Mom98]

6.2 Qualita del taglio nelle schiume metalliche

Al fine di una ottimizzazione globale nel procesdiotaglio di pannelli in
schiuma metallica, appare necessario determinareldgioni tra i parametri
tecnologici selezionabili dall'utente e i risultatiqualitativi ottenuti
dall'assegnazione di determinati valori ai paramsgtrssi. Lo studio dell’analisi
della qualita del solco di taglio in schiume metake si propone come obiettivo
I'approfondimento di lavori precedenti condotti lreghbito del progetto “Tilas”
[Mon06], in pannelli in sola schiuma e in pannalii schiuma e pelli per
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spessore di 10 mm. Per dare continuita agli stretiqulenti, la sperimentazio
viene completata analiando i risultati in pannelli in sola schiuma peesgori
di 30 mm. Si vuole valutare la significativita dparametri di taglio sull
larghezze del solco in ingresso e in uscita e sdlzcita media del solco
soprattutto, si vuole analizzare la sficativita della conicita media nel
definizione della qualita macrogeometrica del sdkgliato. La selezione d
valori ottimali da associare ai parametri sara teféga sulla base del
significativita dei parametri stessi. Il valore geirametri ce non risulterann
significativi sara, invece, selezionato per minipaie anche in questo cas
costi di taglio.

L’analisi della qualita delle schiume metalliche asticola in tre fasi com
riassunto in figura 6.

Preparazione dei provini:

1) Calcolo della densita

2) Scelta del sistema di fissaggio
3) Tagli

4) Verniciatura

Acquisizione delle immagini:
1) Scelta del livello di soglia da applicare alla scalaridi g
2) Calcolo dell’errore quadratico medio dato dall’acquisizione

3) Scansione del provino
4) Creazione delle maschere dellimmagine acquisita
5) Calcolo delle larghezze dei solchi in ingresso e iftaisc

Analisi dei dati:
1) Calcolo della conicita media lungo ciascun solco di taglio

2) Individuazione dei fattori significativi per larghezzadra in ingresso
in uscita

3) Individuazione dei fattori significativi per la conicitdedia del tagli

Figura 6. 7 Fasi sperimentali e di rielaborazione dei dati pet'analisi della qualita del solco
di taglio

L’'approccio seguito prevede quindi tre fasi disil

preparazione dei provi: fase sperimentale che prevede il calcolo ¢
densita di ciascun provinla scelta del sistema di fissaggio in base
dimensioni del provino stesso e I'esecuzione dgl secondo il piant
sperimentale impostato per I'analisi della qualitadimensionament
dei provini, in base alle necessita del piano speniale, e Idipologia
del sistema di fissaggio utilizzato sono stati preati nel capitolo -
(cfr.4.5.2, cfr.4.5.3). Una volta fissato il proginprima di proceder
all’'esecuzione dei tagli a pettine, il provino wenfilato in direzione X
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in modo da garantire la rettilineita del provinéaeilitare quindi, la fase
successiva di analisi dell'immagine. Per ritaglilrenedesima porzione
di immagine in ciascun solco, € necessario che magine
scannerizzata, corrispondente a ciascun provinesenti un profilo
perfettamente rettilineo lungo il bordo di attagoer I'esecuzione dei
tagli.

In seguito all’esecuzione dei tagli, il provino neeverniciato di colore
bianco opaco per facilitare il contrasto tra sakgliato e bordi di taglio.

analisi dellimmagine fase propedeutica per l'analisi statistica dei
risultati. L’analisi dellimmagine prevede la misaione dei solchi di
taglio per il lato in ingresso “fronte” e per iltdéain uscita “retro”.

Per effettuare la misurazione dei solchi si utdizzprogramma ImageJ
che consente tramite il comando “Analyze Particléisinisurare I'area
dei solchi delle immagini scannerizzate e, conaododa lunghezza del
solco tagliato, di ricavare la larghezza del sal@sso.

analisi dei dati fase finale che prevede il calcolo della conicitadia
per ciascun solco tagliato e l'analisi della sigwfivita dei fattori
considerati nel piano fattoriale sui parametri descrivono la qualita
del solco tagliato.

6.2.1 Analisi della densita dei provini

In questa fase sperimentale si vuole verificare rabre siano presenti eccessive
variazioni di densita nei quattro provini oggete thgli. L’analisi della qualita
del solco tagliato, nei pannelli in schiuma metallinon pud prescindere dalla
morfologia della schiuma: eventuali diversita neflstribuzione delle bolle
potrebbero influire sulla variabilita del solcouacita.

Sono possibili due approcci per questo tipo di gk

Valutazione dellalensita medialel provino,
Valutazionedella densita localedel provino in prossimita del solco
tagliato.

La prima consiste in una valutazioreegriori” della densita del provino, prima,
ciog, che siano effettuati i tagli. Questo approgmevede il calcolo del volume
del provino e la valutazione della sua massa pdsia lavorazione: la densita
viene stimata come rappombassa/Volume

La seconda, invece, consiste in una valutazicmepdsteriori della densita
locale, in seguito, cioe, all’esecuzione dei ta@duesto approccio prevede
infatti, una volta effettuata la lavorazione, djltare il provino in blocchetti e di
misurarne la densita come rappadvtassa/Volume
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Figura 6. 8 Esempio pratico per la valutazione dedl densita locale del provino

Come illustrato in figura 6.8, la conicita del swio “a” € associata alla densita
risultante dalla media delle densita dei blocchéttie 2. Questo secondo
approccio prevede, quindi, la distruzione del pezzo

Si deduce che la valutazione della densita locatepotrebbe essere di utilita a
livello industriale, poiché prevede la distruziodel pezzo stesso. Questo
approccio consentirebbe un approfondimento del ggax di taglio e della
meccanica di asportazione del materiale nelle sohjuna poiché questo non
costituisce I'obiettivo del presente studio si oger la scelta di valutare
solamente ladensita mediadi ciascun provino: non solo in questo modo e
comunque possibile scartare quei provini la cuisétarsi scosta rispetto a quella
media dei restanti provini (questo inciderebbeasglialita dei tagli eseguiti su
guel provino), ma questo approccio € anche ditatdilivello industriale poiché
la lamiera viene lavorata indipendentemente datlaoscenza della densita
locale in prossimita del taglio.

Per calcolare il volume di ciascun provino vengeiffettuate, per le dimensioni
di lunghezza e larghezza, 3 misure per la baseaonéee 3 per quella superiore,
per un totale di sei misure per dimensione tracatéro.

Le ripetizioni di misura tengono conto dellirregata del bordo tagliato

soprattutto sulla base inferiore: il taglio e staffettuato, infatti, sempre

utilizzando tecnologia AWJ. Per la valutazione aekpessore vengono
effettuate sei misure sul provino tramite micromgtper non tralasciare la
presenza di eventuali avvallamenti o sporgenza $athiera.

Prima di procedere alla pesatura dei provini, questigono fatti asciugare in
forno e puliti tramite aria compressa per elimina®idui di abrasivo. In questo
modo si escludono gli effetti di acqua e di abrasiella variazione del peso dei
provini.
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Figura 6. 9 Calcolo del volume: misurazione di largezza, lunghezza e spessore del
provino, faccia superiore

Tabella 6. 1 Dimensioni medie provino 1

Tabella 6. 2 Dimensioni medie provino 2

Provino 1 Mis 1 Mis 2 Mis 3 Provino 2 Mis1l | Mis2 | Mis 3
Base inferiore Base inferiore
Larghezza Larghezza
(mm) 76,3 77,1 75,5 (mm) 78,4 78,4 78,4
Lunghezza Lunghezza
(mm) 245 245,6 245,6 (mm) 246,9 | 246,8| 246,48
Base superiore Base superiore
Larghezza Larghezza
(mm) 77,6 76,9 76,7 (mm) 77,1 77,6 77,5
Lunghezza Lunghezza )
(mm) 246,4 246,4 246,5 (mm) 2455 | 245,6| 2464
Altezza 30,08 30,22 30,14 Altezza 29,58 | 29,78| 30,09
(mm) 29,81 | 29,85| 30,07 (mm) 29,68 | 29,8 | 30,05
Dimensioni medie Dimensioni medie
Altezza Altezza
(mm) 30,03 (mm) 29,83
Larghezza Larghezza
media (mm) 76,68 media (mm) 7.9
Lunghezza Lunghezza
media (mm) 245,92 media (mm) 246,33
Volume Volume
medio 0,000566 medio 0,000572
(m’) (m°)
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Tabella 6. 3 Dimensioni medie provino 3

Tabella 6. 4 Dimensioni medie provino 4

Provino3 | Mis1 | Mis2 | Mis 3 Provino 4 Mis 1 Mis 2 Mis 3
Base inferiore Base inferiore
Larghezza | oo | 75 | 762 Larghezza | 24, | 758 | 77,9
(mm) (mm)
Lunghezza | 5 o | 2468 2466 Lunghezza | 5459 | 2469| 2476
(mm) (mm)
Base superiore Base superiore
Larghezza | 755 | 755 | 756 Larghezza | = 44 7 781 | 778
(mm) (mm)
Lunghezzal /56| 2458| 2459 Lunghezza |, 69 | 2475| 2473
(mm) (mm)
Altezza | 29,79 | 29,78| 29,69 Altezza 29,53 | 29,93| 30,03
(mm) 30,01 | 29,88| 29,81 (mm) 29,3 29,82 30,01
Dimensioni medie Dimensioni medie
Altezza Altezza
(mm) 29,82666667 (mm) 29,77
Larghezza Larghezza
media (mm) 5,75 media (mm) 78,25
Lunghezza Lunghezza
media (mm) 246,25 media (mm) 246,25
Volume Volume
medio(rﬁ) 0,000556 medio(rﬁ) 0,000574

Si effettuano infine tre pesature per ciascun pr@\e si calcola quindi il peso
medio.

Tabella 6. 5 Risultato delle pesature dei guattro vini

Provino 1
Misura 1 | Misura 2 | Misura 3 | Media (g) | Media (kg)
229,52 229,5 229,53 229,52 0,22952
Provino 2
Misura 1 | Misura 2 | Misura 3 | Media (g) | Media (kg)
221,24 221,23 221,23 221,23 0,22123
Provino 3
Misura 1 | Misura 2 | Misura 3 | Media (g) | Media (kg)
227,72 227,71 227,71 227,71 0,2277183
Provino 4
Misura 1 | Misura 2 | Misura 3 | Media (g) | Media (kg)
229,01 229,01 228,99 0,2290033  0,2290083
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Come si vede dai risultati riassunti in tabellawseyge, i valori di densita media
per ciascun provino non presentano scostamentiarite nei valori medi: la
densita media & compresa tra i 386 Kig/in409 kg/ri. Per questo motivo tutti e
guattro i provini possono essere utilizzati pesd’euzione dei tagli necessari
all'analisi della qualita di taglio.

Tabella 6. 6 Densita media dei provini per I'analisdella qualita del taglio

Provino 1
Volume medio (nf) | Peso medio (kg)| Densita media (kg/fn
0,000566 0,22952 405
Provino 2
Volume medio (n?) | Peso medio (kg)| Densita media (kg/fn
0,000572 0,22123 386
Provino 3
Volume medio (n?) | Peso medio (kg)| Densita media (kg/fn
0,000556 0,22771 409
Provino 4
Volume medio (nf) | Peso medio (kg)| Densita media (kg/fn
0,000574 0,22900 398

6.2.2 Analisi dellimmagine

La misurazione della larghezza di ciascun solcaglio € effettuata utilizzando
il software ImageJ, che tramite il comando “AnalyRarticles” consente la
misurazione dell’area di ciascun taglio e, conodoee la lunghezza, permette
di ricavare la larghezza. Tale software e in grddeffettuare numerose analisi
sulle immagini grazie alla possibilita di creareantapersonalizzate.

L'utilizzo di questa tecnica di misura é stata ireqedenza utilizzata per le
medesime analisi nell’ambito del progetto “TilashkD6].

6.2.2.1 Acquisizione delle immagini

L’acquisizione delle immagini é effettuata utilizab lo scanner commerciale
Canon LIDE 25 di cui si riporta in appendice la esth completa (cfr.
Appendice F). Per ciascuno dei quattro provini gieffettuata la scansione di
“fronte” e “retro” del provino stesso a 600 dpi {@%ixel/mm) in toni di grigio;
vengono disabilitate, inoltre, tutte le funzionirga correzione dellimmagine
nella finestra dello scanner. La risoluzione otticeassima dello scanner
corrisponde a 1200x2400 dpi (cfr. Appendice F).cRéisi sceglie di acquisire
le immagini a 600 dpi non si risente della divetisaluzione lungo gli assi X e
Y nell'acquisizione dellimmagine (la risoluzione acquisizione dellimmagine
e dimezzata rispetto alla risoluzione massima).
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Le acquisizioni delle immagini di “fronte” e “retrai ciascun provino, per un
totale di otto scansioni (4 provini *2 scansiorasguno), sono effettuate una in
seguito all’'altra a intervalli regolari che non @aonsentono di operare nelle
medesime condizioni di luce, ma che non causanesso® riscaldamento dello
scanner. Ciascuna delle otto immagini viene salvatarmato “.tiff".

Per valutare che il riscaldamento dello scannerinfimenzi in nessun modo la
misurazione del solco di taglio si é effettuata appropriata verifica
sperimentale: i risultati confermano che per umaleotli 20 scansioni effettuate
di seguito, il riscaldamento dello scanner € dPQ,8 che la scansione non ha
influenza sull'area misurata tramite software Imhdeer la trattazione completa
della valutazione del riscaldamento dello scano#a snisurazione dell’area, si
rimanda all’Appendice F.

Nella fase di acquisizione delle immagini € impotéache le scansioni siano
effettuate nelle medesime condizioni di luce. Paresjo motivo per
I'acquisizione dell'immagine di entrambi i lati, gfilizza una mascheratura nera
che ha la funzione ulteriore di accentuare il castty tra i margini bianchi del
provino verniciato e il solco tagliato.

Figura 6. 10 Rivestimento del provino per la scansne

6.2.2.2 Scelta del livello di soglia da applicardla immagini

Il software di analisi effettua le misure a partolal numero di pixel neri

individuati nellimmagine. Per questo motivo € eamtle come la scelta della
soglia per la conversione dei toni di grigio detlinagine scannerizzata in toni
di solo bianco e nero abbia ripercussioni sulleungieffettuate.

Il livello di soglia ottimo, identificato nel progmma dal termine “Theresold”,
viene individuato attraverso un preciso procedimedi taratura (per la

trattazione completa si rimanda all’Appendice E¢ donsente di minimizzare
I'errore quadratico medio tra la larghezza localel dolco misurata

manualmente tramite calibro e la larghezza corndpate misurata dal
software. Il livello di soglia ottimo corrispondsia per il “fronte” che per il

“retro” del provino, a 145.
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Tabella 6. 7 Andamento dell’errore quadratico median funzione del livello di soglia per
fronte e retro del provino

. EQM : EQM
Soglia fronte Soglia retro
125 0,463% 110 1,477%
130 0,403% 120 1,372%
134 0,358% 131 1,306%
140 0,335% 140 1,257%
145 0,325% 145 1,250%
150 0,334% 150 1,255%
155 0,374% 155 1,270%

Errore Quadratico Medio - Acquisizioni
Fronte

0,500%

0,450%
2 0,400%
€ 0,350% A
o T
£ 0,300%
£ 0,250%
S 0,200%
2 0,150%
5 0,100%

0,050%

0,000%

100 120 140 160
—¢—EQM Valore di soglia

Figura 6. 11 Andamento dell’errore quadratico medioin funzione della soglia fissata,
acquisizioni fronte del provino
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Errore Quadratico M edio- Acquisizioni retro
1,500%

1,450% \

1,400% \\
1,350%

1,300%

1,250%

Errore quadratico medio

1,200%
100 120 140 160

——EQM
Q Valore di soglia

Figura 6. 12 Andamento dell’errore quadratico medioin funzione della soglia fissata,
acquisizioni retro del provino

6.2.2.3Procedura di misurazione
La procedura di misurazione si suddivide in dueddferenti:
Fase 1: Applicazione del livello di soglia all'imgiae

Inizialmente ciascuna delle otto delle immagini reexizzate viene aperta
tramite il programma ImageJ,viene impostata laascglaziale (pixel/mm) e
'immagine viene ruotata di 90° in senso orarimel, caso di immagini relative
al “retro” del provino (lato di uscita) i solchi rgono specchiati per garantire la
corrispondenza dei solchi sul “fronte” (lato in iagso) e sul “retro” (lato in
uscita) e si numerano i solchi. Si ritagliano iménh centrali dei solchi in modo
da eliminare le zone corrispondenti all'acceleragi@ alla decelerazione della
macchina (i 10 mm superiori e i 10 mm inferioriatihscun solco). Infine viene
applicato il livello di soglia ottimo a ciascuna rmagine: si crea cosi la
“maschera” dellimmagine in soli toni di bianco era.

Figura 6. 13 Ritaglio dei 40 mm centrali per ciascoa immagine scannerizzata, lato fronte e
retro del provino

Figura 6. 14 Applicazione del livello di soglia aprovino, creazione della maschera del
provino, lato fronte e retro del provino
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Fase 2: Misura puntuale sui solchi

Nella misurazione della larghezza dei solchi, intipalare del solco in uscita,
non si puo prescindere dalla considerazione dalighkzza locale del solco.
Come visibile nelle figura 6.13, sopra riportatansta che il bordo di uscita
presenta un’elevata variabilita a causa della nhogfa interna della schiuma,
che obbliga il getto ad attraversare gli spazi vootrispondenti alle bolle.

Per tenere conto della variabilita della larghedebsolco in uscita si decide di
effettuare una misurazione locale della largheZzascuno dei 20 tagli di ogni
provino viene suddiviso in 80 strisce delle medesirdimensioni. La

misurazione locale dellarea di ciascuna striscian@ effettuata tramite il
comando “Analyze Particle”, che restituisce:

il valore dell’area della striscia misurata (mm);

le coordinate X e Y del centroide (mm);

le posizioni BX e BY corrispondenti rispettivameml&e posizioni X e Y
dello spigolo superiore sinistro del piu piccoldtaagolo circoscritto
all'area del solco;

la larghezza del piu piccolo rettangolo circosorét’area misurata;
I'altezza del piu piccolo rettangolo circoscritibaea misurata;

il numero del solco di taglio considerato;

il numero di parti individuate all’interno dellarisicia considerata: puo
capitare infatti che, data la variabilitd dellagla@zza del solco in uscita,
siano presenti aree multiple.

Tabella 6. 8 Esempio di parte di tabella restituitedalla funzione “Analyze Particles”
all'interno di un’opportuna macro

Label Area X v BX BY Width | Height

(mm) (mm) | (mm) Cut |Particles

prov_1_lato_ing |

o
Mask.png 0,437 4,949 0,25% 4,487 0 0,931 0,508 1 1

PROVINO 1 1

prov_1_lato_ing |

0,439 4,962 0,761 4,53 | 0,508 0,889 0,508 1 1
Mask.png

La Larghezzadella striscia corrisponde alla larghezza di umargolo di pari
area e pari altezza a quelle restituite dalla fumej la Larghezzae quindi
calcolata come rapporto thaeamisurata éAltezzadel solcoArea/Altezza

Il sistema di riferimento considerato € illustratdigura 6.15.
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Figura 6. 15 Sistema di riferimento utilizzato pera definizione delle coordinate di
centroide ebounding rectangldMon06]

Nel caso di particelle doppie presenti all'interdella striscia selezionata, si
utilizza un’opportuna procedura di misura in cusfmgolo superiore sinistro del
bounding rectangle individuato dalle minime coordinate X e Y treplarticelle
trovate, mentre lo spigolo inferiore destro € imdiato dalle massime
coordinate X e Y delle particelle [Mon06].

Figura 6. 16 Esempio di doppie aree individuate dlhterno della striscia

Le coordinate dello spigolo superiore sinistro soatividuate da [MonO06]:

Oé\{ EE])OO}O/ OO‘{ EE])OC)‘(O 6. 2)

Le coordinate dello spigolo inferiore destro somtividuate da [MonO06]:

00¢ EO»OO0Co’ O0¢ EO»0OO(a 6.3)

Ciascun solco di taglio viene quindi suddiviso i0 8trisce. Una macro
opportunamente impostata permette di suddivideascano dei tagli in strisce
della medesima altezza (cfr. Appendice G) per ualg¢adi 1600 misurazioni a
scansione (20 tagli a provino* 80 strisce). Le magioni sono ripetute per tutte
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le 8 immagini scannerizzate (4 immagini per il ffte” e 4 immagini per il
“retro”), per un totale di 6400 misurazioni per“iftonte” (lato ingresso del
provino) e 6400 misurazioni per il “retro” (latoais del provino).

Figura 6. 17 Esempio di suddivisione di ciascun sm di taglio in 80 strisce della medesima
altezza, lato “retro”

Per ciascun valore di larghezza locale in ingressm uscita si calcola il
corrispondente valore di conicita locale.

G

Figura 6. 18 corrispondenza tra larghezza della siscia in ingresso e della larghezza della
striscia in uscita per il calcolo della conicita loale.

La conicita locale viene calcolata secondo la fdemu

. %C
o9 z 2t HCewC (6. 4)

Per il calcolo della conicita si utilizza la formautiportata sopra (6.4), funzione
dellampiezza in ingresso g e dellampiezza in uscita dal pezzo,d{bm
[AnNn99].

Dati i valori di larghezza locale in ingresso eustita e conicita locale, si passa
al calcolo dellaLarghezza media in ingressbarghezza media in uscita
Conicita mediacome risultato della media dei rispettivi 80 vallmrcali per
ciascun solco di taglio. Per ciascun valore mediocacolano inoltre la
Deviazione standard della larghezza in ingresBeviazione standard della
larghezza in uscit@ Deviazione standard sulla conicita mediavalori mediati
sono riportati in Appendice H.
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6.2.3 Analisi dei dati

In questa sezione viene riportata I'analisi stastondotta sui risultati ottenuti
per ciascun solco di taglio per le grandeizmrghezza media in ingresso
Larghezza media in uscite Conicita media, Deviazione standard della
larghezza in ingressoDeviazione standard della larghezza in uscia
Deviazione standard sulla conicita media

6.2.3.1 Analisi dell’ ampiezza solco in ingresso

Provino 1 Provino 2

Provino 3 Provino 4
6. 5 Mascheratura delle immagini scannerizzate peariascun provino, lato “fronte”

L’osservazione delle immagini mostra spigoli re®l a conferma del

comportamento dei materiali omogenei. Da una pamlisi visiva dei solchi si

nota che I'ampiezza in ingresso e inferiore peosith di avanzamento maggiori
e minori portate di abrasivo.

Influenza dei fattori sulla larghezza media deksod'ingresso

11%!1"

Figura 6. 19 Influenza dei fattori PressionePortata di abrasivqForo), Velocita di
avanzamentoDug+Dfoc (Ugello) sulla larghezza media del solco in ingres
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Figura 6. 20 Influenza dell'interazione dei fattori larghezza media del solco in ingresso

Una prima stima dei fattori influenti sulla larglzezmedia del solco in ingresso
viene riassunta dalle figure 6.19 e 6.20. Gli #&ffetedi della Portata di
abrasivo (fattore Foro) e dell’accoppiamenidug+Dfoc (fattore Ugello) sulla
variabile Larghezza media in ingressosultano maggiori degli effetti di
Pressione(fattore Pressione) ¥elocita di avanzament(fattore Velocita). In
particolare, in base alla pendenza della rettagctippiamentoDug+Dfoc
(fattore Ugello) sembra avere un effetto maggiasaslarghezza del solco,
seguito dal fattore foro corrispondente &lartata di abrasivoAnalizzando gl
effetti che le interazioni tra i fattori possonocea® sulla larghezza del solco si
nota che [linterazione Velocita di avanzamento-Pressionésulta piu
significativa delle altre, I'effetto delle qualirsdrerebbe trascurabile.

General Linear Model: Larghezza media ing versus Pr  essione; Foro; ...

Factor Type Levels Values
Pressione fixed 2 250; 350
Foro fixed 217
Velocita fixed 2 50; 100
Ugello fixed 2 0,76; 1,00

Analysis of Variance for Larghezza media ing, using Adjusted SS for Tests

Source DF SeqSS AdjS S AdjMS F P

Pressione 1 0,01387 0,0090 3 0,00903 2,89 0,094
Foro 1 0,36888 0,3861 0 0,38610 123,40 0,000
Velocita 1 0,02538 0,0295 3 0,02953 9,44 0,003
Ugello 1 1,28313 1,2753 8 1,27538 407,63 0,000
Pressione*Foro 1 0,00007 0,0001 1 0,00011 0,04 0,849
Pressione*Velocita 1 0,00453 0,0046 7 0,00467 1,49 0,226
Pressione*Ugello 1 0,00049 0,0005 2 0,00052 0,17 0,685
Foro*Velocita 1 0,00407 0,0038 5 0,00385 1,23 0,272
Foro*Ugello 1 0,00121 0,0013 0 0,00130 0,41 0,522
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Velocita*Ugello 1 0,00073 0,0006 4 0,00064 0,20 0,652
Pressione*Foro*Velocita 1 0,00167 0,0017 6 0,00176 0,56 0,457
Pressione*Foro*Ugello 1 0,00632 0,0062 9 0,00629 2,01 0,161
Pressione*Velocita*Ugello 1 0,00300 0,0028 9 0,00289 0,92 0,340
Foro*Velocita*Ugello 1 0,01332 0,0131 4 0,01314 4,20 0,045
Pressione*Foro*Velocita*Ugello 1 0,00253 0,0025 3 0,00253 0,81 0,372
Error 63 0,19711 0,1971 1 0,00313

Total 78 1,92629

$=0,0559356 R-Sq=89,77% R-Sq(adj) = 87,33%
General Linear Model: Larghezza media ing versus Pr  essione; Foro; ...

Factor Type Levels Values
Pressione fixed 2 250; 350
Foro fixed 21,7
Velocita fixed 2 50; 100
Ugello fixed 2 0,76; 1,00

Analysis of Variance for Larghezza media ing, using Adjusted SS for Tests
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Pressione 1 0,01387 0,00865 0,00865 2,72 0 ,103
Foro 1 0,36888 0,38966 0,38966 122,68 O ,000
Velocita 1 0,02538 0,03035 0,03035 9,55 0 ,003
Ugello 1 1,28313 1,28313 1,28313 403,99 0 ,000

Error 74 0,23504 0,23504 0,00318
Total 78 1,92629

S =0,0563575 R-Sq=287,80% R-Sq(adj) =87,14%

L'influenza dei fattori sulla larghezza del solcbidgresso e valutata tramite
ANOVA. Considerando il numero di fattori e le risipee interazioni,: ; risulta
pari a 0,05/15=0,0033: il p-value risulta infericae0,0033 solo per i fattori
Foro, Velocitg Ugello.

L’ANOVA dimostra pertanto che la larghezza del soic ingresso dipende da
Portata di abrasivo Velocita e dall’accoppiament®@ug+Dfoc. Nessuna delle
interazioni tra i fattori risulta significativa, sbcome I'effetto dell@ressione
Senza considerare le interazioni tra i fattori4=0,05/4=0,0125), TANOVA
conferma l'influenza dPortata di abrasivo di Velocita e dell’accoppiamento
Dug+Dfoc sulla larghezza del solco in ingresso.

Il comportamento della larghezza del solco in isgoeé paragonabile a quello
dei materiali omogenei: le informazioni reperibililetteratura confermano che
I'ampiezza del solco di taglio risulta piu contese aumenta la velocita di
avanzamento, se diminuisce la portata di abrasige diminuisce il diametro
del focalizzatore [Ann99].

199



Capitolo 6

0 .1%! 0 .1%!

0 .1%! 0 .1%!

0

Figura 6. 21 Andamento medio della Larghezza medisul solco in ingresso al variare dei

fattori

Come si vede in figura 6.21 i valori dellarghezza media del solco in ingresso
sono mediamente superiori per pressioni da 2500aM8Ba, ma il fattore non
risulta significativo dallANOVA.

Conclusioni:

Velocita di avanzamento, Portata di abrasivo, Duge®sono influenti

sull'ampiezza del solco di taglio in ingresso.

Le interazioni tra i fattori e il fattord’ressionenon sono influenti
sulllampiezza del solco di taglio in ingresso.

L’andamento del solco in ingresso in funzione datdfi Velocita di

avanzamento, Portata di abrasivo, Dug+Dfoaispecchia il

comportamento dei materiali omogenei.

La larghezza del solco in ingresso diminuisce nraediate all’aumentare
della velocita di avanzamento.

L’aumento della portata di abrasivo e l'utilizzo dgelli a diametro
maggiore contribuiscono all'aumento della larghedebsolco.

| valori della larghezza del solco sono mediamestgeriori per

pressioni da 250 a 350 MPa, ma il fattdPeessionenon risulta
significativo
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6.2.3.2 Analisi dell’'ampiezza del solco di uscita

Provino 1 Provino 2

Provino 3 Provino 4
Figura 6. 22 Mascheratura delle immagini scannerizzte per ciascun provino, lato “retro”

Diversamente dal solco in ingresso, il solco diitasnei pannelli in schiuma
metallica € caratterizzato da una elevata vartabper tutta la lunghezza del
taglio: gia visivamente e possibile notare cheddabilitd del solco in uscita e
nettamente superiore rispetto alllandamento dellipedicie tagliata all’
ingresso. Questo fenomeno é strettamente legat catatteristiche della
schiuma metallica: l'analisi della larghezza dellceodi uscita non puo
prescindere quindi dall'analisi della morfologial deateriale che il getto
attraversa a diversi livelli di profondita.

Nella schiuma metallica e nei materiali porosi engre, le bolle che occupano
la parte interna del pannello sono costituite datpaottili: quando il getto entra
in contatto con una di queste & sufficiente il sotntatto per rimuoverle
interamente; le zone del taglio non si presentanidi rettilinee e uniformi, ma
in corrispondenza di bolle il taglio presenta uafio rotondeggiante.

Gestione dell’outlier

Ponte di
collegamento

5 6 7 8 9
Figura 6. 23 Ponte di collegamento, taglio n. ro @rovino 4, analisi della qualita di taglio

Osservando il taglio numero 7 del provino 4 e puksinotare che il solco di

taglio non risulta perfettamente continuo, ma rismam ponte di collegamento
fra i due lembi della lamiera. Nel piano fattorigder la conicita del solco, i

parametri di taglio sono stati selezionati in maale da ottenere tagli che non
solo garantiscano la separazione meccanica detigeda, ma anche tali da
ottenere tagli completamente passanti senza l@mzasli ponti di collegamento
(cfr. 4.5.1). Il taglio individuato non rispettditearatteristiche, contrariamente a
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guanto dimostrato a parita di fattori nel piano dsiltati ottenuti nella fase di

selezione dei parametri ottimali nell’analisi dedlpessore tagliabile.

Il taglio individuato pud essere gestito come @utlper causa individuabile:
durante il taglio si e visto che per un intervaligochi secondi I'abrasivo non é
fluito alla camera di miscelazione (la tramoggia moa sufficientemente colma
di abrasivo). Il taglio precedente, n. ro 6, eriase per portata alta (foro7) e
velocita alta (100 mm/min). Il taglio n. ro 7, et effettuato a livelli bassi di

velocita di avanzamento (50 mm/min) incrementahdennpo di taglio rispetto

al precedente; inoltre l'intervallo di tempo interso tra il taglio precedente
(numero 6) e quello successivo (numero 7) nonte stafficiente a garantire il

rimbocco della tramoggia. Nel tempo intercorso tlae tagli e durante il taglio

stesso la pressione nel serbatoio di adduziondmdisewo non ha garantito il
rimbocco adeguato della tramoggia a monte dellia téistaglio. La pressione
del serbatoio e stata pertanto aumentata a 2 Haglil consecutivi a portata
massima (foro numero 7) sono stati monitorati cttenaione per verificare il

corretto rimbocco della tramoggia.

. N. ro Pressione Vel Dug+Dfoc
Provino . Foro avanzamento
taglio (MPa) : (mm)
(mm/min)
4 6 350 7 100 1
4 7 250 7 50 1
Figura 6. 24 condizioni sperimentali tagli n. ro & 7, provino 4, analisi della qualita del

taglio

Influenza dei fattori sulla larghezza media deksatli uscita
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Figura 6. 25 Influenza dei fattori Velocita di avanzamentdPortata di abrasivdForo),
Pressione Dug+Dfoc (Ugelli) e delle loro interazioni sulla larghezzanedia del solco in
uscita

Una prima stima dei fattori influenti sulla larglzezmedia del solco in uscita
viene riassunta dalla figura 6.25. L’effetto medall'accoppiament®ug+Dfoc
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(fattore Ugello) sulla variabiléarghezza media in ingressgsulta maggiore
degli effetti di Pressione(fattore Pressione)/elocita di avanzamentfattore
Velocita) e Portata di abrasivo(fattore Foro). In particolare, in base alla
pendenza della retta, 'accoppiamebtog+Dfoc (fattore Ugello) sembra avere
un effetto maggiore sulla larghezza del solco, segiai fattori Pressionee
Velocita.La Portata di abrasivafattore Foro) sembra avere I'effetto piu basso
in base alla pendenza della retta. Analizzand@ffgitti che le interazioni tra i
fattori possono avere sulla larghezza del solconaia che linterazione
Dug+Dfoc-Portata di abrasivaisulta piu significativa delle altre, il cui effe
sembrerebbe trascurabile.

General Linear Model: Larghezza media usc versus Pr  essione; Foro; ...

Factor Type Levels Values
Pressione fixed 2 250; 350
Foro fixed 21,7
Velocita fixed 2 50; 100
Ugello fixed 2 0,76; 1,00

Analysis of Variance for Larghezza media usc, using Adjusted SS for Tests
Source DF SeqSS AdjS S AdiMS F P
Pressione 1 0,09654 0,1100 2 0,11002 1,91 0,172
Foro 1 0,04834 0,0567 2 0,05672 0,99 0,325
Velocita 1 0,31587 0,3279 2 0,32792 5,70 0,020
Ugello 1 0,64355 0,6433 0 0,64330 11,17 0,001
Pressione*Foro 1 0,00625 0,0061 9 0,00619 0,11 0,744
Pressione*Velocita 1 0,02157 0,0210 3 0,02103 0,37 0,548
Pressione*Ugello 1 0,00159 0,0016 8 0,00168 0,03 0,865
Foro*Velocita 1 0,00393 0,0039 6 0,00396 0,07 0,794
Foro*Ugello 1 0,10053 0,0977 6 0,09776 1,70 0,197
Velocita*Ugello 1 0,04866 0,0454 2 0,04542 0,79 0,378
Pressione*Foro*Velocita 1 0,05150 0,0533 1 0,05331 0,93 0,340
Pressione*Foro*Ugello 1 0,28949 0,2851 6 0,28516 4,95 0,030
Pressione*Velocita*Ugello 1 0,00170 0,0013 5 0,00135 0,02 0,879
Foro*Velocita*Ugello 1 0,03451 0,0351 2 0,03512 0,61 0,438
Pressione*Foro*Velocita*Ugello 1 0,01155 0,0115 5 0,01155 0,20 0,656
Error 63 3,62684 3,6268 4 0,05757

Total 78 5,30243

$=0,239935 R-Sq=31,60% R-Sg(adj) = 15,31%
General Linear Model: Larghezza media usc versus Pr  essione; Foro; ...

Factor Type Levels Values
Pressione fixed 2 250; 350
Foro fixed 21,7
Velocita fixed 2 50; 100
Ugello fixed 2 0,76; 1,00

Analysis of Variance for Larghezza media usc, using Adjusted SS for Tests
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Pressione 1 0,09654 0,10976 0,10976 1,93 O, 168
Foro 1 0,04834 0,05649 0,05649 1,00 O, 322
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Velocita 1 0,31587 0,32779 0,32779 5,78 O, 019
Ugello 1 0,64355 0,64355 0,64355 11,34 0, 001
Error 74 4,19813 4,19813 0,05673

Total 78 5,30243

S=0,238184 R-Sq=20,83% R-Sq(adj) = 16,55%

hY

L’influenza dei fattori sulla larghezza del solco ubscita € valutata tramite
ANOVA. Considerando il numero di fattori e le rigipee interazioni,: ; risulta
pari a 0,05/15=0,0033: il p-value risulta infericae0,0033 solo per il fattore
Dug+Dfoc. LANOVA dimostra pertanto che la larghezza delcsoin uscita
dipende dall'accoppiamentoug+Dfoc. Nessuna delle interazioni tra i fattori
risulta significativa, cosi come i restanti fattofiPressione, Velocita di
avanzamento, Portata di abrasivo).

Senza considerare le interazioni tra i fattori4=0,05/4=0,0125), TANOVA
conferma l'influenza dell’accoppiameniug+Dfoc.

Nell’analisi del solco di uscita diventa rilevarite variabilita del taglio lungo
tutto il solco. Come gia evidenziato in precedeinzarofilo di uscita risente
della morfologia interna del materiale. La largheezredia del solco di uscita
non puo essere considerato I'unico parametro eaistito per la definizione
della geometria del solco, ma tale valore dovraeressaffiancato da un
parametro che valuti la variabilita della larghedeasolco lungo tutto il singolo
taglio.

La diminuzione delle dimensioni dell’'ugello focaatore € responsabile di
dimensioni piu contenute nella larghezza del sdlagscita.

| fattori Portata di abrasivpPressionee Velocita di avanzamentaon risultano
significativi dal’ANOVA, ma I'andamento medio dallLarghezza media in
uscita in funzione dei fattori dimostra che all’laumentollaeVelocita di
avanzamemt e della Pressione diminuisce I'ampiezza del solco, mentre
guest'ultima aumenta all’aumento delartata di abrasivdcfr. Fig. 6.26).
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0 1%! 0 1%!

0 1%! 10 19%!

!

Figura 6. 26 Andamento medio della Larghezza medisul solco in uscita al variare dei
fattori

0

Conclusioni:

Solo l'accoppiamento Dug+Dfoc risulta un fattore influente
sullampiezza del solco di taglio in uscita consawo tutte le
interazioni tra i fattori.

Nessuna delle interazioni tra i fattori risultalirgnte sull’ampiezza del
solco di taglio in uscita.

L’andamento medio del solco in uscita in funzioee fdttori Velocita di
avanzamento, Portata di abrasivo, Dug+Df@d medesimo del solco in
ingresso.

La larghezza media del solco in uscita diminuiscediamente
alllaumentare dell¥elocita di avanzamento

La larghezza media del solco in uscita aumenta aneeite
allaumentare dPortata di abrasivee Dug+Dfoc.

| valori della larghezza del solco sono mediaménferiori per pressioni
da 250 a 350 MPa.

Il solco di uscita non puo essere descritto dalla definizione della sua
larghezza media, la variabilita del solco lungosihgolo taglio &
notevole.

E necessario introdurre un parametro quantitathe tenga conto della
variabilita della larghezza lungo il taglio.

L’elevata variabilita della larghezza del solcouscita puo mascherare
I'effetto dei fattori sulla_arghezza media in uscita
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6.2.3.3 Deviazione standard della larghezza del solin uscita

Per quantificare la variabilita della larghezza stgko per tutta la lunghezza del
taglio € necessario affiancare alla misura deli@hlezza media anche la
deviazione standard della larghezza sul singolcosol

Se per i solchi di ingresso il profilo si mostrétitmeo e gli spigoli ben definiti,
per il solco di uscita la morfologia della schiudaventa determinante e la
variabilita del solco non puo essere trascurata.

Poiché la variabilita della larghezza del solcagtita risulta notevole, a fianco
del valor medio della larghezza €& necessario aggi@n il valore della
deviazione standard calcolata sul singolo taglio.

Gia i profili dei solchi lasciano intuire che lariabilita del solco in ingresso e
trascurabile rispetto alla variabilita del solcoudicita; la valutazione numerica
dimostra inoltre che la deviazione standard dedcsdi ingresso risulta inferiore
di un ordine di grandezza rispetto a quella datsdi uscita (Figura 6.27).
Osservando I'andamento della deviazione standardimmgesso e uscita e
possibile notare che gli andamenti sono opposthtyeesso e uscita, a eccezione
del fattore pressione, il cui aumento causa unandinone della variabilita per
entrambi i solchi. Inoltre, studi precedenti coridsti pannelli in sola schiuma
di spessore inferiore (10 mm) [Mon06] hanno dimatstrche la variabilita del
solco di uscita aumenta con la velocita di avanzamejuesto comportamento e
evidenziato anche da questa campagna sperimeptilhé si nota come la
deviazione standard assuma valori mediamente cresa¥aumentare della
velocita di avanzamento (Fig. 6.28); l'effettivaymsificativita dei fattori deve
essere valutata da un’opportuna ANOVA.

1# #32! 1# #32!
0 1%! 0 1%!

#23 2!
#23 2!

1# #32! 1# #32!
0 1%! 0 1%!

| L

#23 2!
#23 2!

Figura 6. 27 Andamento delle Deviazioni standard ifngresso e in uscita in funzione di
Portata di abrasivae Dug+Dfoc
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14# #23 2! 14# #23 2!
0 1%! 0 1%!

#23 2!
#23 2!

1# #3 2! 1# #23 2!
0 1%! 0 1%!

#23 2!
#23 2!

Figura 6. 28 Andamento delle Deviazioni standard ifngresso e in uscita in funzione di
Pressionee Velocita di avanzamento

Influenza dei fattori sulla deviazione standardalrghezza media del solco di
uscita

#23 2! i #23 2!
&,"%!" "

&,"%!
&
. .

. - - ~_ [ ==
T& ) = — T

~_ ——

RS

/ \
— T

Figura 6. 29 Influenza dei fattori Velocita di avanzamentdPortata di abrasivqForo),
Pressione Dug+Dfoc (Ugelli) e delle loro interazioni sulla dev. Standlarghezza media del
solco in uscita

Una prima stima dei fattori influenti sulla larglzezmedia del solco in uscita
viene riassunta dalla figura 6.29. L'effetto medlella Portata di abrasivo
(fattore Foro) sulla variabil®eviazione standard della larghezza in uscita
risulta maggiore degli effetti dPressione (fattore Pressione)Velocita di
avanzamentdfattore Velocita) eDug+Dfoc (fattore Ugello). In particolare, in
base alla pendenza della retta, la Portata di @bragmbra avere un effetto
maggiore sulla larghezza del solco, seguito ddbtfiaPressione e Velocita.
L’accoppiamentdug+Dfoc (fattore Ugello) sembra avere I'effetto piu bagso
base alla pendenza della retta. Analizzando gétifthe le interazioni tra i
fattori possono avere sulla larghezza del solconata che linterazione
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Dug+Dfoc-Velocita risulta piu significativa delle altre, il cui effe

sembrerebbe trascurabile.
General Linear Model: Dev. Stand. Larg versus Press ione; Foro; ...

Factor Type Levels Values
Pressione fixed 2 250; 350
Foro fixed 21,7
Velocita fixed 2 50; 100
Ugello fixed 2 0,76; 1,00

Analysis of Variance for Dev. Stand. Larghezza usc, using Adjusted SS for Tests
Source DF SeqSS Adj SS AdjMS F P
Pressione 1 0,093579 0,088 428 0,088428 10,63 0,002
Foro 1 0,250804 0,251 858 0,251858 30,26 0,000
Velocita 1 0,051396 0,050 712 0,050712 6,09 0,016
Ugello 1 0,025251 0,024 149 0,024149 2,90 0,093
Pressione*Foro 1 0,006670 0,007 026 0,007026 0,84 0,362
Pressione*Velocita 1 0,016360 0,015 331 0,015331 1,84 0,180
Pressione*Ugello 1 0,010339 0,010 851 0,010851 1,30 0,258
Foro*Velocita 1 0,002923 0,002 570 0,002570 0,31 0,580
Foro*Ugello 1 0,014554 0,013 349 0,013349 1,60 0,210
Velocita*Ugello 1 0,029255 0,030 111 0,030111 3,62 0,062
Pressione*Foro*Velocita 1 0,005296 0,005 515 0,005515 0,66 0,419
Pressione*Foro*Ugello 1 0,040317 0,038 512 0,038512 4,63 0,035
Pressione*Velocita*Ugello 1 0,003726 0,004 172 0,004172 0,50 0,482
Foro*Velocita*Ugello 1 0,000866 0,001 059 0,001059 0,13 0,722
Pressione*Foro*Velocita*Ugello 1 0,041164 0,041 164 0,041164 4,95 0,030
Error 63 0,524298 0,524 298 0,008322

Total 78 1,116797

S$=0,0912261 R-Sq=53,05% R-Sq(adj)=41,88%

General Linear Model: Dev. Stand. Larg versus Press ione; Foro; ...

Factor Type Levels Values
Pressione fixed 2 250; 350
Foro fixed 21,7
Velocita fixed 2 50; 100
Ugello fixed 2 0,76; 1,00

Analysis of Variance for Dev. Stand. Larghezza usc, using Adjusted SS for Tests
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Pressione 1 0,09358 0,08666 0,08666 9,22 0, 003
Foro 1 0,25080 0,25579 0,25579 27,20 O, 000
Velocita 1 0,05140 0,05234 0,05234 5,57 0, 021
Ugello 1 0,02525 0,02525 0,02525 2,69 0, 106

Error 74 0,69577 0,69577 0,00940
Total 78 1,11680

S=0,0969652 R-Sq=37,70% R-Sq(adj) = 34,33%

L’influenza dei fattori sulla deviazione standarel dolco di uscita e valutata
tramite ANOVA. Considerando il numero di fattorieerispettive interaziont, ;
risulta pari a 0,05/15=0,0033: il p-value risultderiore a 0,0033 solo per i
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fattori Pressionee Foro. Nessuna delle interazioni risulta significativasi
come i restanti fattoiDug+Dfoc, Velocita di avanzamento).

Senza considerare le interazioni tra i fattori4=0,05/4=0,0125), TANOVA
conferma l'influenza dei fattoRPressionee Foro. Studi precedenti in pannelli di
spessore 10 mm hanno dimostrato che la velocigvanzamento e un fattore
significativo sulla variabilita del solco [Mon06].

Figura 6. 30 Profilo del solco in uscita all’aumerd della velocita di avanzamento [Mon06]

| risultati ottenuti per pannelli da 30 mm confemad’aumento della variabilita
all'aumento di velocita di avanzamento (Fig. 6.283 I'intervallo di variabilita
del fattore nel piano considerato non é sufficier@ete ampio per garantirne la
significativita sulla risposta.

La scelta del livello alto di velocita di avanzartempari a 100 mm/min e
dedotto dai risultati ottenuti nella selezione pi@iametri ottimali per lo spessore
tagliabile: per non escludere a priori nessun fatt poter considerare i livelli
minimi di portata di abrasivo e pressione € necessantenere la velocita di
avanzamento massima (cfr. 4.5.1).

6.2.3.4 Conicita media

La conicita media per singolo solco viene ottema&iando i valori di conicita
locale di ciascuna delle strisce in cui la mascliérgni solco é stata suddivisa.
La stima della conicita media e influenzata dadkelta variabilita della
larghezza del solco di uscita.

| valori di conicita ottenuti attribuendo ai parameli processo i valori “alto” e
“basso” dal piano fattoriale risultano sempre negat solco di taglio presenta
quindi pareti di taglio sempre divergenti dalla edjzie di ingresso a quella di
uscita.

Gli andamenti della conicita dimostrano che medistenda divergenza tra le
pareti diminuisce per valori crescenti di velocfiartata di abrasivo, pressione e
per ugelli di diametro superiore.
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Figura 6. 31 Andamento medio della Conicita medialavariare dei fattori

Influenza dei fattori sulla conicita media del solc
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Figura 6. 32 Influenza dei fattori Velocita di avanzamentdPortata di abrasivdForo),
Pressione Dug+Dfoc (Ugelli) e delle loro interazioni sulla conicita nedia del solco in uscita

Una prima stima dei fattori influenti sulla larglzezmedia del solco in uscita
viene riassunta dalla figura 6.32. L'effetto med@ singoli fattori sulla conicita
media del solco sembra essere il medesimo: le peedielle rette non risultano

differenti. Osservando le interazioni tra i fattdinterazione traPortata di
abrasivo-Dug+Dfocsembra essere piu significativa delle altre.
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General Linear Model: Conicita media versus Pressio ne; Foro; ...

Factor Type Levels Values
Pressione fixed 2 250; 350
Foro fixed 21,7
Velocita fixed 2 50; 100
Ugello fixed 2 0,76; 1,00

Analysis of Variance for Conicita media, using Adju sted SS for Tests
Source DF SeqSS AdjS S AdJMS F P
Pressione 1 0,04590 0,0455 2 0,04552 2,68 0,107
Foro 1 0,03754 0,0367 1 0,03671 2,16 0,147
Velocita 1 0,04055 0,0401 6 0,04016 2,36 0,129
Ugello 1 0,02731 0,0267 8 0,02678 1,57 0,214
Pressione*Foro 1 0,00192 0,0020 0 0,00200 0,12 0,733
Pressione*Velocita 1 0,00158 0,0014 7 0,00147 0,09 0,770
Pressione*Ugello 1 0,00096 0,0010 2 0,00102 0,06 0,807
Foro*Velocita 1 0,00000 0,0000 0 0,00000 0,00 0,997
Foro*Ugello 1 0,03095 0,0303 9 0,03039 1,79 0,186
Velocita*Ugello 1 0,00937 0,0088 2 0,00882 0,52 0,474
Pressione*Foro*Velocita 1 0,00865 0,0089 3 0,00893 0,53 0,471
Pressione*Foro*Ugello 1 0,05257 0,0516 9 0,05169 3,04 0,086
Pressione*Velocita*Ugello 1 0,00005 0,0000 7 0,00007 0,00 0,948
Foro*Velocita*Ugello 1 0,00124 0,0013 2 0,00132 0,08 0,781
Pressione*Foro*Velocita*Ugello 1 0,00622 0,0062 2 0,00622 0,37 0,547
Error 63 1,07110 1,0711 0 0,01700

Total 78 1,33591

S$=0,130390 R-Sq=19,82% R-Sq(adj) =0,73%

General Linear Model: Conicita media versus Pressio ne; Foro; ...

Factor Type Levels Values
Pressione fixed 2 250; 350
Foro fixed 21,7
Velocita fixed 2 50; 100
Ugello fixed 2 0,76; 1,00

Analysis of Variance for Conicita media, using Adju sted SS for Tests
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Pressione 1 0,04590 0,04501 0,04501 2,81 0,0 98
Foro 1 0,03754 0,03736 0,03736 2,33 0,1 31
Velocita 1 0,04055 0,03967 0,03967 2,48 0,1 20
Ugello 1 0,02731 0,02731 0,02731 1,71 0,1 96

Error 74 1,18461 1,18461 0,01601
Total 78 1,33591

S$=0,126524 R-Sq=11,33% R-Sq(adj) = 6,53%

L’influenza dei fattori sulla deviazione standarel dolco di uscita e valutata
tramite ANOVA. Considerando il numero di fattorieerispettive interaziont, ;
risulta pari a 0,05/15=0,0033: il p-value non riauhferiore a 0,0033 per nessun
fattore e per nessuna delle interazioni.
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Il medesimo risultato si ottiene anche senza canaié le interazioni tra i fattori
(: /4=0,05/4=0,0125).
Poiché la conicita media del solco e definita come:

S¥e
o9 z 2t ACewC (6. 6)

La variabilita del solco in uscita influisce sukdima della conicita media e
I'eccessiva variabilita maschera I'effetto dei daitt

E necessario introdurre a fianco della conicita imédparametro deviazione
standard della conicita per considerare simultaeeden 'effetto combinato

della variabilita della larghezza del solco in iEggo e in uscita sulla conicita del
solco.

Conclusioni:

La conicita media non & un parametro significajpay la stima della
gualita macrogeometrica del solco.

La variabilita del processo maschera I'effettofdéiori.

E necessario introdurre un parametro prestazioshake quantifichi
simultaneamente la variabilita solco in ingres$o @scita.

| risultati ottenuti confermano quanto gia stimata precedenti studi
[Mon06] in pannelli di spessore inferiore (10 mm)ANOVA dimostra
anche in quel caso che non c’é evidenza statig@aconfermare la
significativita dei fattori consideratiPprtata di abrasivoe Velocita di
avanzamenfosulla conicita media [Mon06].

6.2.3.5 Deviazione standard della Conicita

La sola conicita media non € un parametro sigriifiogoer descrivere la qualita
macrogeometrica del solco: la variabilita del psste maschera I'effetto dei
fattori. E necessario, a questo punto, introdurre parametro che valuti

guantitativamente la variabilitd del processo.rioduce pertanto il parametro
deviazione standard della conicita: tale parametiodicativo della variabilita

della conicita nel singolo solco e valuta conterapeamente la variabilita della
larghezza lungo il profilo tagliato sia in ingresste in uscita.
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Figura 6. 33 Andamento della Conicita media e delldev. stand. sulla Conicita al variare
della Velocita di avanzamento

Come si osserva nella figura 6.33, la deviaziomeddrd della conicita non e
trascurabile rispetto al valor medio: infatti emiize presentano lo stesso ordine
di grandezza. Inoltre, 'andamento medio della dewine standard della
conicita dimostra che [linstabilita del processo maata mediamente
allaumentare della velocita di avanzamento; I'@ahNOVA consentira di
valutare I'effettiva significativita del fattore ‘®locita di avanzamento” sulla
risposta “Deviazione standard della Conicitd” insdvaai risultati del piano
fattoriale considerato.

Figura 6. 34 Effetto medio di Velocita di avanzameio e portata di abrasivo sulla dev.
Stand. della conicita, pannelli 210 mm [Mon06]
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Influenza dei fattori sulla Dev. Standard della @ita
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Figura 6. 35 Influenza dei fattori Velocita di avanzamentdPortata di abrasivqForo),
Pressione Dug+Dfoc (Ugelli) e delle loro interazioni sulla dev. standdella Conicita

Una prima stima dei fattori influenti sulla devieze standard della conicita
viene riassunta dalla fig. 6.35. L'effetto medioi dgngoli fattori sulla

deviazione standard della conicita del solco semdssere il medesimo: le
pendenze delle rette non risultano differenti. @ss®&lo le interazioni tra i
fattori I'interazione traVelocita-Ugelloe Pressione-Forosembrano essere piu
significative delle altre.

General Linear Model: Dev. Stand. Conicita versus P ressione; Foro; ...

Factor Type Levels Values
Pressione fixed 2 250; 350
Foro fixed 21,7
Velocita fixed 2 50; 100
Ugello fixed 2 0,76; 1,00

Analysis of Variance for Dev. Stand. Conicita, usin g Adjusted SS for Tests
Source DF SeqSS Adj SS AdjMS F P
Pressione 1 0,017572 0,016 820 0,016820 6,20 0,015
Foro 1 0,050190 0,049 978 0,049978 18,44 0,000
Velocita 1 0,016038 0,015 541 0,015541 5,73 0,020
Ugello 1 0,008526 0,007 956 0,007956 2,93 0,092
Pressione*Foro 1 0,003232 0,003 490 0,003490 1,29 0,261
Pressione*Velocita 1 0,005568 0,005 078 0,005078 1,87 0,176
Pressione*Ugello 1 0,001266 0,001 471 0,001471 0,54 0,464
Foro*Velocita 1 0,000005 0,000 000 0,000000 0,00 0,992
Foro*Ugello 1 0,001509 0,001 256 0,001256 0,46 0,499
Velocita*Ugello 1 0,005344 0,005 684 0,005684 2,10 0,153
Pressione*Foro*Velocita 1 0,002575 0,002 738 0,002738 1,01 0,319
Pressione*Foro*Ugello 1 0,006243 0,005 810 0,005810 2,14 0,148
Pressione*Velocita*Ugello 1 0,000384 0,000 486 0,000486 0,18 0,673
Foro*Velocita*Ugello 1 0,001471 0,001 619 0,001619 0,60 0,442
Pressione*Foro*Velocita*Ugello 1 0,015086 0,015 086 0,015086 5,56 0,021
Error 63 0,170793 0,170 793 0,002711

Total 78 0,305802
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S =0,0520673 R-Sq=44,15% R-Sq(adj) = 30,85%

General Linear Model: Dev. Stand. Conicita versus P ressione; Foro; ...

Factor Type Levels Values
Pressione fixed 2 250; 350
Foro fixed 21,7
Velocita fixed 2 50; 100
Ugello fixed 2 0,76; 1,00

Analysis of Variance for Dev. Stand. Conicita, usin g Adjusted SS for Tests
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P

Pressione 1 0,017572 0,016077 0,016077 5,57 0,021

Foro 1 0,050190 0,051462 0,051462 17,84 0,000

Velocita 1 0,016038 0,016344 0,016344 5,67 0,020

Ugello 1 0,008526 0,008526 0,008526 2,96 0,090

Error 74 0,213476 0,213476 0,002885
Total 78 0,305802

S=0,0537104 R-Sq=30,19% R-Sq(adj) = 26,42%

L'influenza dei fattori sulla deviazione standaslld conicita e valutata tramite
ANOVA. Considerando il numero di fattori e le risipee interazioni,: ; risulta
pari a 0,05/15=0,0033: il p-value risulta infericae0,0033 solo per il fattore
Portata di abrasivce per nessuna delle interazioni.

Il medesimo risultato si ottiene anche senza cemaré le interazioni tra i fattori
(: /4=0,05/4=0,0125).

Studi precedenti nellambito del progetto “TilasM@n06] in pannelli di
spessore inferiore (10 mm) hanno dimostrato chdaitore Velocita di
avanzamente@ significativo sulla deviazione standard dellaicita. Cosi come
per la deviazione standard sulla larghezza delosoicuscita, anche per la
deviazione standard sulla conicita l'intervallo \diriabilita del fattore non e
sufficientemente ampio per garantirne la signifigtt sulla risposta.
L’andamento medio della deviazione standard delfacita dimostra che anche
per pannelli da 30 mm la variabilita del processmenta allaumentare della
velocita di avanzamento, ma il fattore non e ragoltsignificativo.

Per stabilizzare il processo, in base alla sigaificta del fattore, € necessario
aumentare portata di abrasivo.
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Figura 6. 36 Andamento della dev. stand. della Coaita al variare dei fattori

Conclusioni:

Sia per pannelli a 10 mm che 30 mm la conicitd meudn € un
parametro significativo per la stima della quali@crogeometrica del
solco.

La variabilita del processo maschera I'effettofdétori.

| valori di conicita dal piano fattoriale sono seepegativi.

E necessario introdurre un parametro prestaziochke quantifichi
simultaneamente la variabilita solco in ingresso @scita.

La deviazione standard della conicita e la conioidia calcolate sul
singolo solco hanno lo stesso ordine di grandezza.

La variabilita del processo aumenta allaumentaefladvelocita di
avanzamento: l'andamento medio della deviazionendsta della
conicita aumenta allaumentare della velocita direamento.

Dal piano fattoriale non c’é evidenza statistica péfermare che la
velocita di avanzamento é significativa sulla demiae standard (scelta
dei livelli di velocita vincolata alla necessitaalier tagli passanti senza
escludere fattori a priori).

C'e evidenza statistica per affermare che la partdit abrasivo e
significativa sulla deviazione standard della cidaic

Per stabilizzare il processo (andamento medio d¥ha Stand. a valori
inferiore) € necessario aumentare portata di alak scelta degli altri
parametri, non significativi dal’ANOVA, é dettatka vincoli economici.
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Influenza dei fattori sulle grandezze considerate.

Tabella 6. 9 Significativita

dei fattori

Larghezza media in ingresso

Velocita di avanzamento Significativo

Portata di abrasivo Significativo

Ugello Significativo
Pressione Non significativo, vincolo economig

Larghezza media in

uscita

Velocita di avanzamento

Non significativo, vincolo economid

Portata di abrasivo

Non significativo, vincolo economid

Ugello

Significativo

Pressione

Non significativo, vincolo economig

Tabella 6. 10 Significativita dei fattori

Conicita media

Parametro non significativo

Dev. Standard larghezza solco in uscita

Velocita di avanzamento

Non significativo, vincolo economig

Portata di abrasivo

Significativo

Ugello

Non significativo, vincolo economig

Pressione

Significativo

Dev. Standard Conicita

Velocita di avanzamento

Non significativo, vincolo economig

Portata di abrasivo

Significativo

Ugello

Non significativo, vincolo economig

Pressione

Non significativo, vincolo economig
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6.2.4 Valutazione dell’ incertezza di misura

Le misurazioni delld.arghezza media del solco in ingreskarghezza media
del solco in uscitee Conicita media presentate nei paragrafi precedenti sono
affette da incertezza.

In questa sezione viene presentata una procedurealdolo per stimare
I'incertezza di misura sulle grandezze sopra itatst[Rod01].

Le fonti di errore che verranno sommate in quadeatiguardano:

* GUM - Incertezza unita di formato dello scanner

*  GUM - Incertezza unita di formato del calibro

» Errore di misura nella valutazione della larghetaeale dei solchi
tramite calibro, nella fase di taratura per la wiegfone dell’errore di
soglia (cfr. Appendice E)

* Errore quadratico medio dovuto alla definizionelalsbglia ottima (cfr.
6.2.2.2)

GUM - Incertezza unita di formato dello scanner

bY

L’acquisizione delle immagini e effettuata a 600 dpe corrisponde a una
risoluzione di 23,62 pixel/mm, ovvero 0,042 mm/pixeapendo che I'errore di
calibrazione nella finestra del software che colgeaentrambi gli assi e fissato
a 2 pixel/mm [Rod01], la somma in quadratura peraenbi gli assi X e Y &

pari a 0,120 mm. L'incertezza standard viene cateadlividendo il risultato cosi
ottenuto per >p, da cui 0,0346 mm.

Si ricorda che la risoluzione ottica massima dedlcanner in dotazione
corrisponde a 1200x2400 dpi (cfr. Appendice F)cpéisi sceglie di acquisire le
immagini a 600 dpi, non si risente della diversaluzione lungo gli assi X e Y
nell'acquisizione dell'immagine (la risoluzione a@tquisizione dell'immagine e
dimezzata rispetto alla risoluzione massima).

GUM - Incertezza unita di formato del calibro

L’incertezza di unita di formato del calibro siiette semplicemente dividendo

la risoluzione dello strumento, pari a 0,05 mm, per-p. Si ottiene quindi
0,0144 mm.
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Incertezza di misura sulla larghezza media del soft ingresso, in uscita e
sulla conicita media

Tabella 6. 11 Fonti di errore per la stima dell'in@rtezza di misura sulla larghezza media in

ingresso
Fronte
Errore in taratura 0,00325
GUM-inc unita di formato 0.0346
scanner
GUM-inc umta di formato 0.0144
calibro
Errore di misura con calibro 0,033

Sommando i contributi in taratura si ottiene urovaldi incertezza standard pari
a 0,05 mm, a cui corrisponde l'incertezza di misalr®5% del valore di 0,10
mm k=2).

Si ricorda che I'errore quadratico medio derivasidia definizione della soglia
ottima e pari allo 0,325% per le immagini scanreie sul “fronte” del provino
(cfr. Appendice E e 6.2.2.2), mentre l'incerteztandard sulla misura delle
larghezze locali dei solchi in ingresso, in faselelinizione della soglia ottima,
e pari a 0,033 mm. Questo valore & calcolato cemsidio la deviazione

standard nel caso peggiore divis@, doveN & pari a 3 misurazioni per solco
(cfr. Appendice E).

Tabella 6. 12 Fonti di errore per la stima dell'in@rtezza di misura sulla larghezza media in

uscita
Retro
Errore in taratura 0,0125
GUM-inc unita di formato 0,0346
scanner
GUM-Iinc unllta di formato 0,0144
calibro
Errore di misura con calibro 0,05

Sommando i contributi in taratura si ottiene urovaldi incertezza standard pari
a 0,06 mm, a cui corrisponde l'incertezza di misair®5% del valore di 0,12
mm k=2).

Si ricorda che I'errore quadratico medio derivasidia definizione della soglia
ottima e pari a 1,25% per le immagini scannerizzateéretro” del provino (cfr.
Appendice E e 6.2.2.2), mentre I'incertezza di massulle larghezze locali dei
solchi in uscita, in fase di definizione della sagbttima, e pari a 0,05 mm.
Questo valore e calcolato considerando la deviazgdandard nel caso peggiore

diviso>@, doveN & pari a 3 misurazioni per solco (cfr. appendize E
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Tenendo conto delle incertezze standard sulle midalla larghezza media dei
solchi in ingresso e in uscita e sommandole in raiada, I'incertezza standard
sul valore di conicita media misurato € pari a @,08m, cui corrisponde un
valore di incertezza al 95% pari a 0,1622).

6.3 Selezione dei parametri ottimali

La selezione dei parametri ottimali per il tagliopannelli in schiuma metallica
era stata impostata nell’ambito dell’analisi per dpessore tagliabile senza
vincoli sulla qualita del taglio, con il solo oligb di minimizzazione dei costi e
al fine di garantire un taglio passante senza defimincoli per la qualita
macrogeometrica del solco.

In questa fase la selezione dei parametri € vite@arisultati ottenuti dal piano
sperimentale per I'analisi della qualita e non @otuindi essere impostata
prescindendo dal monitoraggio della qualita macvogstrica ottenibile.

L'idea € quella di selezionare il valore ottimo dwrametri di processo e
lavorazione con lo scopo di contenere la variabiliel processo di taglio.
Poiché la sola conicita media non puo essere ceraga un parametro
significativo nella definizione della qualitda magemmetrica del processo di
taglio, il valore dei parametri sara selezionato penimizzare i valori di
deviazione standard sulla larghezza del solco iaitaise il valore della
deviazione standard sulla conicita media, in madi® da contenere la variabilita
sul processo di taglio.

Ai parametri per i quali si e riscontrata eviderstatistica per affermarne la
significativita sulle grandezze sopra citate, vieagribuito il valore che
minimizza tali grandezze in base ai livelli “altod “basso” del piano
sperimentale, mentre ai parametri che non sondtaistsignificativi viene
attribuito il valore ottimo per la minimizzazioneiccosti.

| parametri i cui valori sono scelti sulla base wuincoli economici sono:
PressioneVelocita di avanzament®ug+Dfoc. Sulla base dei risultati ottenuti
dall'ottimizzazione economica effettuata nell’anabitell’analisi per lo spessore
tagliabile, si & visto che il minimo costo derivalld massimizzazione della
Velocita di avanzamentalalla minimizzazione dell®ressionee dalla scelta
dell’accoppiamentdug+Dfoc pari a 0,76 mm per l'ugello focalizzatore (cfr.
Capitolo 5). Per questo motivo sono loro assodiatalori “alto” e “basso”
contemplati dal piano fattoriale.

Per la minimizzazione della variabilita sul soloouiscita risultano significativi i
fattori Pressionee Portata di abrasivp mentre per la minimizzazione della
deviazione standard della Conicita la détatata di abrasivoln base ai risultati
riportati al paragrafo 6.2.3 € necessario massenézi valori di Pressione e
Portata di abrasivo per ridurre la variabilita gebcesso di taglio: per questo
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motivo i parametri saranno fissati al valore “alfw’evisto dal piano fattoriale,
ovvero 564 g/min e 350 MPa.

Tabella 6. 13 Valori ottimali da attribuire ai parametri di processo e lavorazione, analisi
della qualita del taglio

Conicita media

Parametro non significativo

Dev. Standard larghezza solco in uscita

Velocita di avanzamento 100 mm/min Minimizzazione economica

Minimizzazione variabilit:
del processo

Minimizzazione economica

Portata di abrasivo Foro 7 — 564 g/min

Dug+Dfoc 0,76 mm — 0,25 mm

Minimizzazione variabilit

350 MPa
del processo

Pressione

Dev. Standard Conicita

Velocita di avanzamento 100 mm/min Minimizzazione economica

Minimizzazione variabilit

Portata di abrasivo
del processo

Foro 7- 564 g/min

Dug+Dfoc 0,76 mm — 0,25 mm |Minimizzazione economica

Pressione 250 MPa Minimizzazione economica

6.4 Calcolo dei costi

In questa sezione vengono illustrati i costi dilitagttenuti attribuendo ai
parametri di processo e lavorazione i valori ottimsulla base delle
considerazioni riassunte nel paragrafo precedésrteelle in verde delle tabelle
sottostanti pongono in evidenza i fattori la cursficativita sulle grandezze
Deviazione standard della larghezza in usc#eDeviazione standard della
conicitaé valutata tramite ANOVA.

Minima Dev.Stand. della Larghezza in uscita — Vhiidia dell’'ugello -

Tabella 6. 14 Costo totale per minima deviazioneatdard larghezza in uscita, vita media

dell'ugello
Portata . Dug Velocita COSTO
abrasivo Pzﬁ/lsps;(;ne an(;:;t/% primario Du(%:r?; °C | avanzamento| TOTALE
(g/min) (mm) (mm/min) €/m
564 350 foro 7 0,25 0,76 100 2,96
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Minimizzazione dev. stand. larghezza in usci

120 6%

ECOSTO ABRASIVO

HCOSTO ACQUA
COSTO EN ELETTRICA

HCOSTO UGELLO

1%

Figura 6. 37 Incidenza percentuale dei costi

Minima Dev.Stand. della Larghezza in usc— Applicazione del modello
usura

Sulla base delle considerazioni esposte neitolo 5 relativo alla valutazion
dei valori ottimi da attribuire ai parametri di pesso per la minimizzazione ¢
costi di taglio, si deduce che nel caso analizzatoecessario associare ¢
velocita di avanzamento il valore “alto” del piafaitoriale per minimizzare
costi di taglio. Si confrontano i costi totali aitéi selezionandDug+Dfoc sia
pari a 1mm, sia pari a 0,76: si vuole valutaressenhssimizzazione della vi
dell'ugello focalizzatore coincide con la minimizzane dei costi. Per ascun
focalizzatore selezionato, a parita dei valorinestanti parametri, si calcolanc
numero di ore di vita utile e si stima il costoate!

Tabella 6.15 Valori ottimali, Dug+Dfoc pari a 0,76 mm

Portata abrasivo | Pressione Portata | Dug primario |Dug+Dfoc VeEEs
(g/min) (MP& abrasivo (mm) (mm) avanzame‘nn
(mm/min)
564 35C 7 0,25 0,76 100
Tabella 6.16 Costo totale Dug+Dfoc pari a 0,76 mm
Ore di vita utile (20% | Costo ugellc| Costo acqual Costo en. Elettricl COSTO TOTALE
diametro) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m)
36,02 0,43 0,03 0,37 3,23
Tabella 6.17 Valori ottimali, Dug+Dfocparia 1 mm
Portata abrasivo | Pressione Portata | Dug primario | Dug+Dfoc VeEEs
(g/min) (MPal abrasivo (mm) (mm) | &vanzament
(mm/min)
564 35( 7 0,3 1 100
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Analisi della qualitaselezione dei parametri ottirr

Tabella 6.18 Costo totale Dug+Dfoc pari a 1 mm

Ore di vita utile (20% | Costo ugello| Costo acqualCosto en. Elettricl COSTO TOTALE
diametro) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m)
41,03 0,38 0,04 0,53 3,35

Si nota che il risparmio derivante dalla massinmuzrzae della vita dell’ugellc
focalizzatore ottenuta selezionanDug+Dfoc pari a 1 mm, non compensa
spesa dovuta allaumento dei costi di energia reda e acqua derivar
dall’'utilizzo di un ugello primario a diametro sumge (Dug=0,3 mm,Dfoc=1
mm).

Minima Dev.Stand. della Conici— Vita media dell’'ugello

Tabella 6. 19Costo totale per minima deviazione standardconicit; vita media dell'ugellc
Velocita COSTO

avanzament| TOTALE
(mm/min) €/m

Portata abrasiv| Pression¢| Portata |Dug primarig Dug+Dfoc
(g/min) (MP& abrasivo (mm) (mm)

564 25C foro 7 0,25 0,76 100 2,81

Minimizzazione dev. st. conicita

. 02
2 ,2

mCOSTO ABRASIVO

ECOSTO ACQUA
COSTO EN ELETTRIC/

mCOSTO UGELLO

Figura 6. 38 Incidenza percentuale dei costi
Minima Dev.Stand. della Conici— Applicazione del modello di ust

Tabella 6.20 Valori ottimali, Dug+Dfoc pari a 0,76 mm

Portata abrasivo | Pressione| Portata | Dug primario | Dug+Dfoc VEIBEIE:,
(g/min) (MPa) abrasivo (mm) (mm) QUEMTIEY
(mm/min)
564 250 7 0,25 0,76 100

Tabella 6.21 Costo totale Dug+Dfoc pari a 0,76 mm
Ore di vita utile (20% | Costo ugello| Costo acqual Costo en. Elettrici COSTO TOTALE
diametro) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m)

39,05 0,40 0,03 0,22 3,04
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Tabella 6. 22 Valori ottimali, Dug+Dfoc pari a 1 mm

Portata abrasivo | Pressione| Portata | Dug primario [Dug+Dfoc] VEIEEIE)
(g/min) (MPa) abrasivo (mm) (mm) bk

(mm/min)

564 250 7 0,3 1 100

Tabella 6. 23 Costo totaleDug+Dfoc paria 1 mm

Ore di vita utile (20% | Costo ugello| Costo acqual Costo en. ElettriciCOSTO TOTALE
diametro) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m)
44,48 0,35 0,04 0,32 3,10

Anche in questo caso, cosi come per la minimizzezidella deviazione
standard sulla larghezza in uscita, il costo minisioottiene selezionando
Dug+Dfoc pari a 0,76 mm eelocita di avanzamentpari a 100 mm/min. In
questo caso IRressionenon & risultata significativa dal’ANOVA. E posdib
selezionare il valore del parametro che minimidzeosto: per tale motivo il
costo totale derivante dalla minimizzazione ddllaviazione standard sulla
conicita e inferiore al costo totale derivante dalla mirdpaizione della
Deviazione standard sulla larghezza in uscita.
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Capitolo 7: Conclusioni e sviluppi futuri

L’ottimizzazione del processo di taglio per paningll schiuma metallica di
spessore 10 e 30 mm € stata impostata per faefadlat necessita applicative a
cui i pannelli in schiuma possono rispondere.

Dall'analisi delle applicazioni a cui le schiumetalbche sono adatte e risultato
che tali materiali sono utili soprattutto per l&digerimento strutturale in diversi
settori industriali (aeronautico, automobilistidnasporti, settore dell’edilizia
civile ed industriale), ma anche per I'assorbimemtio energia agli urti,
isolamento acustico, smorzamento delle vibrazicini Capitolo 3).

In base alle applicazioni possibili si sono riscaté due necessita:

- Ottenere un taglio passante che garantisca la aapae meccanica
della lamiera, senza vincoli sulla finitura del ltage sulla qualita
macrogeometrica: I'obiettivo consiste nella massrazione del
produttivita e minimizzazione dei costi di lavoraze.

Monitorare la qualita macrogeometrica del pezzangwalmente per
garantire saldabilita tra i pezzi.

| risultati sperimentali riguardanti I'analisi dellspessore tagliabile senza
particolari richieste sulla qualita macrogeometrited solco hanno dimostrato
che (cfr. Capitolo 4):

Pannelli 30 mm

| risultati del piano fattoriale preliminare dimcmto che si possono
ottenere tagli completamente passanti per veloigvanzamento pari a
100 mm/min con qualsiasi combinazione tra i valalio” e “basso” dei
fattori PressionePortata di abrasivpDug+Dfoc. Tagli passanti a 1000
mm/min si ottengono solo corPressione350 MPa, Portata di
abrasivo=564 g/min,Dug+Dfoc=1 mm.

| risultati del piano fattoriale a quattro livellier i fattori Velocita di
avanzamente Portata di abrasivanostrano che il valore dei parametri
da selezionare per ottenere tagli passanti, pepaere la massima
velocita di avanzamento, corrisponde a: IN&OCItd,an<1000
mm/min; Pressione 350 MPa; 252<Portaigasivs564 g/min;
Dug+Dfoc=1 mm.

Per ottenere tagli passanti nell’intervalloRitessionecompreso tra 250 e
350 MPa, con il minimo livello di portata di abrasj i valori da
attribuire ai parametri di taglio risultano: 100&0cCitgya,<500
mm/min; 252 ortatayprasive<564 g/min;Dug+Dfoc=1 mm.
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Pannelli 10 mm

Nella combinazione sperimentdfeessione250 MPa;Dug+Ds,.= 0,76
mm, la velocita massima al limite di taglio senbaagivo risulta pari a
20 mm/min: ai fini della minimizzazione del costo tdglio questa
combinazione sperimentale non risulta essere eccaomnte
vantaggiosa. La diminuzione della velocita d’avaneato (fino a 100
volte), obbligata per la scelta di non utilizzarettg idro-abrasivo,
aumenta notevolmente il costo del taglio da 0,04d (Pressione250
MPa; Dug+Dfoc=0,76 mm;Portata di abrasive95 g/min,Velocita di
avanzamente2000 mm/min) a 2,078 /m (Pressione250 MPa;
Dug+Dfoc=0,76 mm;Velocita di avanzament@0 mm/min).

Le combinazioni sperimentali che consentono dineite un taglio
passante consentono di arrivare a velocita di armaenato pari a 5000
mm/min, consentendo elevata produttivita e costveaienti in /m.

| tagli passanti si ottengono dalle condizioni gpentali che prevedono:
100<Velocitd,an<1000 mm/min; 250Rression&350 MPa;
Dug+Dfoc=1 mm; 95¥®ortata,prasive<564 g/min;

In prima analisi la selezione dei parametri ottimaiene effettuata per
minimizzare i costi di taglio imponendo come vindotisultati derivanti dalle
analisi sperimentali per I'ottenimento di un tagh@ssante.

Dai risultati dell’ottimizzazione € possibile na¢ache:

per pannelli a 10 mm applicando un modello di userla stima della
vita dellugello il minimo costo per massima vitaelklgello
focalizzatore € superiore rispetto al costo minisemza porre vincoli
sulla vita utile del focalizzatore stesso (cfr. @alp 5).

per pannelli a 30 mm di spessore i valori dei pataindi processo che
consentono la minimizzazione dei costi coincidormm ¢ valori che
comportano la massimizzazione della vita dellugdbcalizzatore: in
guesto caso, infatti, i valori di Pressione e Rartdi abrasivo che
minimizzano il tasso di usura sono i medesimi cl@mizzano il costo
di taglio; la scelta dell’accoppiameniug+Dfoc & invece vincolata ai
risultati sperimentali, per cui i valori da attribei ai parametri di
processo coincidono in entrambi casi (minimo ca®oza vincoli sulla
vita utile del focalizzatore e minimo costo per siam vita dell’'ugello)
(cfr. Capitolo 5).

Il parametro che gioca un ruolo decisivo nella miazazione del costo
di taglio coincide con lavelocita di avanzamentd costi minimi si
ottengono applicando il massimo valore per spessotgologia di
materiale tagliato.
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Conclusioni e sviluppi futuri

| costi legati al consumo di abrasivo rappresenfanaoce di costo che
in percentuale grava maggiormente sul costo toigpetto alle altre: e
opportuno minimizzare la portata di abrasivo in malkh ottenere tagli
passanti alla massima velocita di avanzamento otites@er il materiale
e lo spessore tagliato.

La selezione dei parametri ottimali per la mininaizione del costo di taglio in
pannelli di schiuma metallica di spessore 10 e &Dampari a (cfr. Capitolo 5):

Pannelli da 10 mmPressione250 MPa,Portata di abrasiva95 g/min,
Dug+Dfoc 0,76 mm,Velocitd di avanzament6000 mm/min per un
costo totale di 0,0164/m (considerando la vita media dell'ugello
focalizzatore pari a 100 h) e 0,019%8n (considerando una vita utile del
focalizzatore pari a 56 h, derivante dall'applicer® del modello di
usura).

Pannelli 30 mm: Pression850 MPa,Portata di abrasivo252 g/min,
Dug+Dfoc 1 mm, Velocita avanzament@000 mm/min per un costo
totale di 0,18 /m (considerando la vita media dell’'ugello focaditare
pari a 100 h) e per un totale di 0,2n (considerando una vita utile del
focalizzatore pari a 46,56 h, derivante dall'apgtione del modello di
usura).

L’analisi per la qualita macrogeometrica del sadcdaglio condotta in pannelli
di 30 mm di spessore ha dimostrato che:

La morfologia interna della schiuma metallica ieftiza notevolmente la
qualita del solco in uscita. Mentre i solchi in riegso rispettano il
comportamento dei materiali omogenei, presentaipigok rettilinei e
ben definiti, cido non si puo dire per il profiloidlchi in uscita. Il solco
e caratterizzato da una elevata variabilita petatld lunghezza del
taglio: gia visivamente e possibile notare chedaabilita del solco in
uscita € nettamente superiore rispetto allandamelglla superficie
tagliata all'ingresso. Nella schiuma metallica @ materiali porosi in
genere, le bolle che occupano la parte internpa@hello sono costituite
da pareti sottili: quando il getto entra in cordatbn una di queste é
sufficiente il solo contatto per rimuoverle interamte; le zone del taglio
non si presentano quindi rettilinee e uniformi, macorrispondenza di
bolle il taglio presenta un profilo rotondeggiange irregolare (cfr.
Capitolo 6).

La variabilita del processo ha influenza sulla teione della
significativitd dei fattori del piano fattoriale wsiderato sulla risposta
“larghezza media del solco in uscita” e “conicit&@dia del solco”. La
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variabilita del processo maschera I'effetto defdiatstessi (cfr. Capitolo
6).

E necessario affiancare ai valori medi di conieifarghezza del solco in
uscita i corrispondenti valori di deviazione staimdaome valutazione
della variabilita del processo (cfr. Capitolo 6).

Il valore ottimale dei parametri di processo e #itabin modo da
minimizzare la deviazione standard sulla larghezmadia in uscita e
sulla conicita media, sulla base dei risultati 'daklisi statistica. Al
parametri risultati significativi sulle deviaziostandard viene attribuito
il valore che ne consente la minimizzazione in baiskvelli “alto” e
“basso” del piano sperimentale, mentre ai paramete non sono
risultati significativi viene attribuito il valoreottimo per Ia
minimizzazione dei costi (cfr. Capitolo 6).

Per la minimizzazione della deviazione standartadarghezza media
del solco in uscita i valori ottimali da associaieparametri risultano:
Velocita di avanzament®00 mm/min,Portata di abrasivo564 g/min,
Dug+Dfoc 0,76 mm,Pressione850 MPa (cfr. Capitolo 6).

Per la minimizzazione della deviazione standarthsudnicita media del
solco in uscita i valori ottimali da associare argmetri risultano:
Velocita di avanzamentbO0 mm/min,Portata di abrasivo564 g/min,
Dug+Dfoc 0,76 mm,Pressione250 MPa (cfr. Capitolo 6).

Dai costi ottenuti dall’attribuzione dei valori mtiali per I'analisi dello spessore
tagliabile e per la qualita del taglio si ottiene:

Tabella 7. 1 Costi di taglio per vita media dell’'ugllo, analisi della qualita del solco e

minimo costo senza vincoli qualitativi

Vita media Cost(%/%)t 2o
Minimo costo, nessun vincolo per la qualit3 0,18
Minimizzazione dev. St. larghezza solco in uscita 2,96
Minimizzazione dev. St. conicita 2,81

Tabella 7. 2 Costi di taglio, applicazione modelldi usura, analisi della qualita del solco e

minimo costo senza vincoli qualitativi

Modello di usura Cost(%/%)tagho
Minimo costo, nessun vincolo per la qualita 0,2
Minimizzazione dev. St. larghezza solco in usgita ,233
Minimizzazione dev. St. conicita 3,04

228



Conclusioni e sviluppi futu

Confronto costi - Vita Confronto costi - Modello di
media del focalizzator: usura
#)
#) A
#) A
#) - #) -
$#) - $#)
$ ' $
. . Minimo costo Minima Minima
M M . L
Minimo costo, Dev. dev. Stand Se”f‘?v'“co" di gte"' ggxi.dstgand
senza vincoli di Stand conicita qualita ant
qualita Largh. Largh.

in usc. In usc

Figura 7. 1Confronto di costi totali per vita media e applicaione del modello di usura
analisi della qualita del solco e minimo costo seazincoli qualitativi

La differenza di costi e riconducibile allacessita di diminuire la velocita
avanzamento di un ordine di grandezza (da 10000ani®/min) nel caso ¢
analisi della qualita del solco; inoltre la minimézione della variabilita di
processo richiede la massimizzazione della podiadbrasivc

Le diverse fasi del lavoro hanno fornito vari spunter pun ulteriore
approfondimento degli argomenti tratt

La selezione dei parametri ottimali per pannellsghiuma metallica ¢
potrebbe inserire in un progetto piu ampio di deteazione de
complesi rapporti che legano le grandezze coinvolte mektgsso d
asportazione AWJ e le peculiarita del materialgata. In questa fase d
lavoro ci si € limitati alla selezione dei valoritimali da attribuire a
parametri di processo per la minimizzine del costo di taglio e
monitoraggio della qualit

Solamente nellambito dell’analisi della qualital deglio ci si €
soffermati sulla valutazione delle caratteristiaiedensita media d¢
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materiale (scelta di maggior interesse industriség)za approfondimenti
sull’effettiva densita locale e distribuzione dehblelle all'interno della

schiuma, caratteristiche che potrebbero influenzareisultati sia

qualitativi che prestazionali del taglio.

Per approfondire I'analisi della qualita del taghopannelli da 30 mm, si
potrebbero impostare altri piani fattoriali che y@éano una maggiore
variabilita per il fattorévelocita di avanzament®i potrebbe selezionare
il valore di uno o piu fattori in modo da garantsemunque un taglio
passante e poter valutare la larghezza del solesscita e il valore di

conicita anche a velocita di avanzamento maggielrivelore “alto” pari

a 100 mm/min fissato nel piano fattoriale consittereel presente studio.

Per approfondire I'analisi dello spessore taglaiil potrebbero indagare
i risultati del taglio di pannelli di 30 mm a veltk di avanzamento
comprese tra i 100 e 500 mm/min. Nel piano fattera quattro livelli
per i fattoriVelocita di avanzamentePortata di abrasivpla velocita e
stata fatta variare sui livelli 100, 500, 700, 10@@nodo da monitorare il
risultato del taglio per velocita di avanzamentopili alte possibile,
poiché I'obiettivo consisteva nella minimizzaziodei costi di taglio e
massimizzazione della produttivita. | risultatiesttiti dal nuovo piano
fattoriale potrebbero essere utili per la stesuraird successivo piano
fattoriale per I'analisi della qualita del tagliovalocita di avanzamento
superiori a 100 mm/min.

Lo studio presentato si e concentrato sul tagliopdnnelli in sola
schiuma di spessore 10 e 30 mm. Un'immediata estenslello stesso
potrebbe riguardare sia gli spessori tagliati (eehgpio 20 mm, tra quelli
disponibili), ma anche l'analisi di tagli di panheh schiuma e pelli di
diverso spessore per le loro numerose possibilicgzoni.
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Appendice A

Taratura del sistema di adduzione
dell’abrasivo

A.1 Descrizione del sistema di taratura

Il sistema di regolazione della portata di abragitiizza un disco caratterizzato
da otto fori di diverse dimensioni.

Ruotando il disco a valle della tramoggia si paltéoro desiderato sotto la
tramoggia stessa regolando, in questo modo, il tgativo di abrasivo che

giunge alla testa di taglio.

Le dimensioni dei fori sono crescenti con il numehe li identifica, per cui,

scegliendo fori a dimensione maggiore, si deternrmraggiore adduzione di
abrasivo alla testa di taglio.

Tabella A. 1 Dimensioni dei fori a seconda del nume che li identifica

Diametro Foro
1 2 3 4 5 6 7 8
Misura 1 (mm) 2,8 4 4,5 4,8 5,4 5,8 6,2 6,3
Misura 2 (mm) 2,8 3,9 4,6 5 55 5,6 6,1 6,4
Misura 3 (mm) 29 3,9 4,6 4,9 5,5 5,7 6 6,4
Misura 4 (mm) 2,9 3,8 45 4,9 55| 5,7 6,1 6,4
Media 2,850 3,900 | 4,550 4,900 5,475 5,700 6,100 6,375
Dev. Stand. 0,058 0,082 | 0,058 0,082 0,030 0,082 0,082 0,050
Area ‘g:npma‘zs)saggio 51,82| 1817 | 336,62452,766| 705,71| 829,07| 1087,45| 1297,21

Si puo osservare che i valori assunti dall'arepatisaggio in relazione al foro
considerato sono crescenti e in prima approssimazaumentano linearmente
all'aumentare del numero del foro stesso.
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Figura A. 1 Andamento dell’area del foro in funziore del numero che li identifica

Per una prima approssimazione, il processo di umatviene effettuato
mantenendo chiuso il getto d’acqua, aprendo e enidal esclusivamente il
getto di abrasivo. In questo modo la taratura vieffettuata per gravita,
attraverso la semplice caduta dell’abrasivo tratatkice del foro a valle della
tramoggia.

Si deve precisare che in questo modo non e passigilitare la reale portata di
abrasivo del sistema, poiché il fenomeno non pnescidall’azione del getto
d’acqua. Il processo che consente all’abrasivordvare dalla tramoggia alla
testa di taglio € regolato, infatti, sia da senlimduta per gravita, sia dalla
spinta dell’aria sulle particelle di abrasivo stes¥ella camera di miscelazione
il getto d’acqua particolarmente veloce crea unpreksione: in questo modo
I'aria aspirata risucchia le particelle di abraspar effetto Venturi (cfr. Capitolo
1).

A fianco di una prima stima di taratura per solavga, si deve aggiungere la
taratura a getto aperto per valutare l'influenza rgucchio dell’aria sulle
particelle di abrasivo, al fine di stimare in mago@ciso il reale quantitativo di
abrasivo in grado di fluire nel processo di taglio.
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A.2 Taratura per gravita a getto spento

Questa prima fase rappresenta una stima approssitebateale valore di portata
di abrasivo che il sistema € in grado di smaltire.

Per rendere la prova piu vicina alle condizionireiale funzionamento della
macchina, si € optato per mantenere aperta la pahadrasivo. In questo
modo €&, inoltre, possibile facilitare la sperimeitae: per fori maggiori al
numero 3, il tempo di tre minuti utilizzato perctonometraggio, necessitava
infatti il rimbocco manuale della tramoggia coreulbre abrasivo; mantenendo
aperta la pompa, I'abrasivo viene automaticamegdg@uato alla tramoggia.

Una volta posizionato il disco al di sotto dellantroggia sul foro voluto, si apre
la valvola che regola I'afflusso di abrasivo easdia scorrere I'abrasivo stesso
per il tempo di tre minuti; infine, si procede cta pesatura dell’abrasivo
raccolto sotto la tramoggia.

Nel processo di taratura si deve tenere conto ated the a monte del disco
tarato € presente una valvola pneumatica a memlm@nandata dal controllo
numerico in apertura e chiusura.

Il funzionamento della valvola pneumatica & cargzato da un transitorio
d’apertura trascurabile e da un transitorio di shima piu rilevante; per
eliminarne l'influenza, il contenitore per la ratteodell’abrasivo é stato tolto nel
momento in cui si & dato I'ordine di chiusura.

Sintetizzando: il processo di taratura per semggreita viene effettuato come
segue.

Regolazione del disco sul foro considerato;

Posizionamento del contenitore per la raccolta’atethsivo al di sotto
della tramoggia;

Apertura dell’abrasivo tramite controllo numerico;

Inizio del cronometraggio in contemporanea all'aper dell’abrasivo
per un tempo prefissato pari a tre minuti;

Spostamento del contenitore posto sotto la tranao@ditermine del
tempo prefissato;

Chiusura dell’abrasivo;

Pesatura dell'abrasivo raccolto.

Per ciascun foro vengono eseguite quattro prowej risultati sono presentati
nella tabella sottostante:
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Tabella A. 2 Risultati della taratura a getto spend
Foro | MIS1 | MIS2 | MIS3 | MIS4 | MEDIA |dev.stand. | Min. | g/min

1 200,73| 202,13 197,94 201,68 200,62 1,88( 3min 7668
2 478,22 | 478,56 478,66 471,51 476,74 3,49( 3 min 9158,

3 766,66| 774,58 769,8 771,11 770,54 3,274 3min 76,8
4 960,42| 628,39 607,31 952,86 787,25 195,814 3 min2,426

5 630,72| 611,47 1078,82 626,06 736,77 228,182 3 min 245,59
6 632,9 | 634,54 631,46 625,13 631,01 4,115 3min  210,3
7 634,28 | 613,44 629,14 619,08 623,99 9,444 3 min (203,

8 635,15| 645,24 621,27 636,82 634,62 9,934 3 min 5411,

Data la variabilita dei risultati per i fori 4 e B, prova € stata eseguita per altre
due volte.

Tabella A. 3 ripetizione della misura per i fori 4e 5

MISURA5 | MISURA 6 | Minuti
FORO 4 956,98 963,18 3 min
FORO 5 1082,83 1064,83 3 min

Cio che si puo dedurre dai risultati € che non sentipbrasivo riesce a fluire
uniformemente dalla tramoggia nella luce di passaggesto fatto puo essere
dovuto alla formazione di un cono stagnante di @ibboanella tramoggia stessa,
in grado di impedire il passaggio di portate costdinparticelle.

Tralasciando i fenomeni di intasamento, la portatggiore risulta in modo
evidente dal passaggio dell’abrasivo dai fori 4 .eP®r fori successivi, che
presentano, da misurazione, diametri maggiorialbre di portata si assesta a
valori pressoché costanti e inferiori a quelli péiametri minori dei fori 4 e 5.
Dopo aver smontato il disco forato dalla tramoggiag notato che a valle del
foro di regolazione la luce che consente il passaggll’abrasivo fino alla
camera di miscelazione é di misura inferiore rigpat fori successivi al 5.

A getto spento, tale luce controlla, di fatto, daatura: in questo modo la reale
portata & controllata e imposta dal foro a valledikro forato.
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Figura A. 2 Disco forato per la regolazione dell'abasivo

A.3 Taratura a getto aperto

Dopo una prima stima sul quantitativo di abrasivgriado di fluire per semplice
gravita, si procede con la taratura a getto aperto.

La sperimentazione richiede in questo caso di epesapompa di abrasivo
spenta e a tramoggia aperta, per controllare dllbvraggiunto dall'abrasivo
nella tramoggia stessa.

Conoscendo la quantita di abrasivo nella tramoggianometrandone il tempo
impiegato per lo svuotamento e misurando il residuabrasivo non smaltito
nel tempo cronometrato, € possibile misurare lacaanetta effettivamente
smaltita e, a seguire, la portata.

Per fare questo la tramoggia viene caricata coguamtitativo noto di abrasivo
pari a 500 g; quantita di abrasivo inferiori renddroppo veloce lo svuotamento
per fori superiori al numero 5 e, per consegueiizaansitorio di chiusura
dell'abrasivo risulterebbe non trascurabile.

Dopo la carica della tramoggia si procede all'astame del getto d’acqua e
dell'abrasivo tramite controllo numerico.

Il cronometraggio del tempo che consente alla tgggiaodi svuotarsi inizia con
la contemporanea accensione manuale dell’abrasamite il comando ON-
OFF posto sul display e termina quando I'abrasasxib riaffiorare la maglia
del setaccio posta nella tramoggia, contemporane@meavviene lo
spegnimento dell’abrasivo tramite comando manualsuecessivamente o
spegnimento del getto da controllo numerico.

Sintetizzando la procedura risulta quindi:

Caricamento della tramoggia con un quantitative ribtabrasivo pari a
500 g;
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Apertura del getto d’acqua,;

Apertura dell’abrasivo;

Cronometraggio dell'intervallo temporale che intere dall’apertura
dell'abrasivo allo svuotamento della tramoggia famwedere la maglia
del setaccio nella tramoggia stessa;

Spegnimento del getto d’acqua,;
Raccolta in un contenitore dell’abrasivo rimastan@amoggia;

Pesatura del quantitativo di abrasivo rimasto nielienoggia e raccolto
nel contenitore;

Calcolo della carica netta effettivamente smaltita;
Calcolo della portata di abrasivo nel tempo cronate.

a) b)

Figura A. 3 a) I'abrasivo lascia riaffiorare la madia del setaccio: questo istante corrisponde
allo stop nel cronometraggio; b) raccolta dell’abraivo residuo in un contenitore, per
procedere alla pesatura successiva.

Per ottimizzare I'utilizzo di abrasivo, la taratwiane effettuata per i fori dispari
1-3-5-7 mantenendo costanti:

il livello di pressione: livello “alto”, pari a 35MPa,
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il numero della mesh# pari a 80 (valore difftuso aammercio e
disponibile in laboratorio),

il diametro del focalizzatore e dell’'ugello primawiene fatto variare su
due livelli e gli ugelli vengono accoppiati per estere il rapporto
ottimale b, /D, pari a 3 [Cha9l]. Le due coppie risultano quindi:

0,76-0,25 mm; 1-0,30 mm

La scelta di effettuare le prove per un solo vattingressione e per fori dispari &
dettata dalla possibilita di limitare il consumo abrasivo. Dall'analisi dei

risultati si valutera I'influenza sulla rispostaidsrametri variabili in gioco

(Dug+Dfoc e numero del foro). Le conclusioni samnia base per una
sperimentazione di verifica successiva sul livétlasso” di pressione pari a 250
MPa.

La casualizzazione nell’ordine degli esperimenti fendamentale nella
programmazione del piano sperimentale. In alcusi sapuo incorrere nella
presenza di fattori che rendono complicata la cetapicasualizzazione: |l
continuo cambiamento degli ugelli puo non assitaniformita di condizioni
per tutte le prove oltre a una possibile rotturglidgessi.

Per questo motivo le prove sono suddivise in dwedbli, corrispondenti ai
livelli del fattoreDug+Dfoc[Mon01].

Tabella A. 4 Fattori variabili e costanti per le prove di taratura
FATTORI VARIABILI

N. ro Foro 1-3-5-7

Dug+Dfoc 0,76-0,25 mm; 1-0,30 mm
FATTORI COSTANTI

Pressione 350 MPa
Mesh # 80

Le ripetizioni per ciascuna condizione sono fisgaf per un totale di 24 prove
casualizzate in due blocchi da 12 prove ciascuna.
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Tabella A. 5 Casualizzazione delle prove sperimerita350 MPa

BLOCCO 1 BLOCCO 2
Dug+Dfoc Pressione Dug+Dfoc | Pressione
(mm) (MPa) Foro (mm) (MPa) Foro
0,76 350 1 1 350 1
0,76 350 1 1 350 3
0,76 350 3 1 350 7
0,76 350 3 1 350 5
0,76 350 5 1 350 3
0,76 350 7 1 350 7
0,76 350 7 1 350 3
0,76 350 5 1 350 1
0,76 350 7 1 350 5
0,76 350 5 1 350 7
0,76 350 1 1 350 5
0,76 350 3 1 350 1

A.3.1 Analisi dei risultati

La tabella riportata sotto sintetizza i risultatgtenuti nella sperimentazione: i
calcoli intermedi sono riportati in seguito nel ggafo A.4.

Tabella A. 6 Risultati della sperimentazione a 35MPa

Portata (g/min)

Dug+Dfoc| Pressione Num. Misura | Misura | Misura Dev.

(mm) (MPa) foro 1 2 3 Media | Stand.
0,76 350 1 75,09 75,44 79,18 76,57 2,27
0,76 350 3 276,48 278,12| 284,8| 279,80 4,41
0,76 350 5 387,2] 380,94 395,52 387,89 7,31
0,76 350 7 566,63 555,57| 585,1| 569,10 14,92
1 350 1 90,35 84,64/ 82,05 85,68 4,25
1 350 3 279,8| 285,92 288,87| 284,86 4,63
1 350 5 391,09 392,07 387,28 390,15 2,53
1 350 7 547,69 561,77| 578,81 562,76 15,58

E possibile sintetizzare graficamente i dati attraw 'andamento della portata
misurata rispetto al valore di foro e ugello fozaditore.
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Figura A. 4 Andamento della portata in funzione diforo e Dug+Dfoc

L’andamento dei valori di portata a getto apertoegge la prima stima ottenuta
dalla taratura a getto chiuso. | valori di portathe dalla prima stima
sembravano assestarsi dal foro n. ro 5, risultamece sempre crescenti dalla
sperimentazione a getto aperto.

Una prima indagine grafica testimonia il medesinmolaanento della portata
misurata per entrambi i livelli del fattoBug+Dfoc (0,76 e 1 m). Come previsto
i valori di portata sono crescenti con fattddeimero del forp mentre la

variabilita della risposta sembra trascurabile eigp al livello del fattore

Dug+Dfoc.
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10 1 %!

Figura A. 5 Andamento della portata in funzione deh. ro del foro

Per avere effettiva conferma della non influenz& ddore dell’'ugello si
procede all’'analisi ANOVA, tramite software Minit@b

Una prima indagine preliminare viene effettuatafigeanente sia per stimare
I'effetto medio del singolo fattore che l'effetteltinterazione dei fattori.

1% 1"

®

Figura A. 6 Effetto medio dei fattori Dug+Dfoc e Numero foro
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Figura A. 7 Effetto medio dell'interazione tra i fattori Dug+Dfoc e Numero del foro

L’ANOVA dimostra che c’'é evidenza statistica pefeainare che il fattore
“Numero foro” ha influenza sulla risposta “portatdi abrasivo”, come
prevedibile, mentre il fattorBug+Dfoc non influenza la risposta.

La verifica delle ipotesi dhormalita dei residyiomogeneita della varianza
indipendenza dei residyger la validita del’ANOVA viene riportata in seig
(cfr. A.4).

Le future tarature a livello “basso” di pressio2®{ MPa) verranno effettuate
tralasciando il fattor®ug+Dfoc del quale € stata valutata la non influenza.
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A.3.2 Modello per la taratura

Dall’analisi dei dati sperimentali ottenuti € pdska ricavare un modello
generale che consente di ottenere il valore detéafa per ciascuno degli otto
fori del disco regolabile.

%&' ! (

"#$

Figura A. 8 Modello lineare per la portata di abrasvo (g/min)

Applicando il modello ottenuto dalla regressiomeéire si trovano i valori di
portata associati a ciascun foro.
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Tabella A. 7 Valore di portata di abrasivo (g/min)a seconda del numero del foro
FORO PORTATA g/min
95
173
252
330
408
486
564
642

VN[OOI [WIN|F

Per completezza la sperimentazione deve esserén&arcon le misurazioni
della portata per pressioni a 250 MPa, valutanddldenza del fattore sulla
portata di abrasivo. La trascurabilita del fattpressione sul fenomeno fisico
consentirebbe di applicare il modello di taratugualsiasi valore di pressione.

A.3.3 Verifica dell’effetto della pressione

Per poter valutare significativita del fattdPeessionesulla risposta “portata di
abrasivo”, € necessario impostare una sperimemaaovalori di pressione pari
a 250 MPa.

Poiché dalle analisi precedenti (cfr. A.3.1) iltéee “Dug+Dfoc” non e risultato
significativo, le prove vengono eseguite per urodolello del fattore, pari a
0,76 mm; in questo modo e possibili limitare e roitizare il consumo di
abrasivo.

Vengono compiute tre ripetizioni per ciascun foiepdri, per un totale di 12
misurazioni casualizzate e riportate nella tabstiguente.
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Tabella A. 8 Casualizzazione delle condizioni spemnientali a 250 MPa

Dug+Dfoc Pressione Numero
(mm) (MPa) foro
0,76 250 3
0,76 250 1
0,76 250 3
0,76 250 5
0,76 250 5
0,76 250 3
0,76 250 5
0,76 250 1
0,76 250 1
0,76 250 7
0,76 250 7
0,76 250 7

| risultati ottenuti sono sintetizzati in seguito ealcoli intermedi sono riportati
al paragrafo A.4.

A.3.3.1 Confronto risultati a 250 MPa e 350 MPa

Le tabelle A.9 e A.10 riportano i risultati di pata (g/min) ottenuti per
entrambe le sperimentazioni a 350 e 250 MPa. Eilptessalcolare, inoltre, il
valore dell'incertezza di misura associata a ciaaaondizione.

Tabella A. 9 Incertezza di misura sul valore di potata per ciascun livello del fattore
numero foro, pressione 250 MPa e Dug+Dfoc pari aT§ mm

Portata (g/min)
P Foro INC.68%]| INC.95% | INC.99,7%
MPa Misura 1| Misura 2| Misura 3| Media | Dev.Stand.
250 1| 106,61 81,25 80,67 89,51 12,10 6,98 13,97 20,95
250 3| 302,15 292,34 283,55 292,68 7,59 4,38 8,77 13,15
250 5| 413,32 391,96 400,43 401,91 8,78 5,07 10,14 15,21
250 7| 600,59 588,29 584,48 591,12 6,87 3,97 7,94 11,90

La sperimentazione a 250 MPa é stata condottanfiesih livello del fattore
Dug+Dfoc a 0,76 mm.
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Tabella A. 10 Incertezza di misura sul valore di pdata di abrasivo per ciascuna
condizione sperimentale a 350 MPa

Dug+Dfoc| p Portata (g/min) |6'\£I3CO:A; g\:sco:/o glgl)\l7C%
mm mpa | Foro | Mis 1 Mis 2 Mis 3 Media | Dev.Stand. '
0,76 350 1 75,09 75,44 79,18 76,57 2,27 1,81 2)62 3,93
0,76 350 3 276,48 278,12 284,8 279,80 4,41 2654 5/09 7,63
0,76 350, 5 387,2| 380,94 3955p 387,89 7,31 4p2 3145 12,67
0,76 350 7 566,63| 555,57 585,1 569,10 14,92 861 17,2%,84
1 350 1 90,35 84,64 82,05 85,68 4,25 245 490 7,86
1 350| 3 279,8| 285,92| 288,8f 284,86 4,63 267 5/34 8j01
1 350 5 391,09 392,07 387,28 390,1b 2,53 146 2,92 4)38
1 350 7 547,69| 561,77 578,81l 562,76 15,58 9/00 17,2%,99

Confrontando i risultati delle condizioni sperimaniche prevedono medesimo
livello nel fattore Dug+Dfoc (0,76 mm) a diverseegsioni, Si puo notare che la
deviazione standard del processo &€ maggiore peisigrazioni a 250 MPa, cosi
come per i valori di incertezza di misura.

Per il foro 7 il valore di deviazione standard éndiertezza di misura € superiore
relativamente alle prove sperimentali eseguite @ BB?a. Da questa prima
analisi risulta che il processo €& controllabile resgnta minore variabilita per
pressioni elevate, pari a 350 MPa (cfr. tabelle 44.10).

Gli intervalli di misura al 95% ottenuti sperimelmi@nte per ciascun foro a 250
e 350 MPa e Dug+Dfoc pari a 0,76 mm, sono sovrapgbim entrambi i casi
sopra descritti, eccetto che per il foro numerocaiiintervalli di misura sono
sovrapponibili valutando I'incertezza stessa ar9e,

Poiché il fattoreDug+Dfoc non e risultato significativo dalla sperimentazan
350 MPa, é possibile calcolare un unico valore meliiportata di abrasivo al
variare del livello del fattordBlumero di Foraalla pressione di 350 MPa.

Il valore della media campionaria & stimato medaaitdisultato ottenuto dalle
ripetizioni per ciascun livello del fattofdumero foro(6 ripetizioni in totale: tre
ripetizioni per Dug+Dfoc pari a 0,76 mm e tre ripemni per Dug+Dfoc pari a 1
mm).
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Tabella A. 11 Incertezza di misura per ciascun liilo del fattore Numero Foro, Pressione

350 MPa
MEDIA CAMP DEV. INC. AL 68% | INC. AL 95% /| INC. AL 99,7%
Numero Forg . . . ;
g/min STAND g/min g/min g/min
1 81 6 2 5 7
3 282 5 2 4 6
5 389 5 2 4 6
7 566 14 6 11 17

E possibile sintetizzare i risultati nella tabesleguente A.11, in cui i valori di
media campionaria, deviazione standard campiorgriacertezze di misura
sono arrotondati all’'unita:

Tabella A. 12 Incertezza di misura calcolate per ascun livello del fattore Pressione e
Numero del foro

MEDIA

N. RO CAMP PRESSIONE

FORO (g/min) | DEV.STAND| (MPa) INC.68%)| INC.95% | INC.99,7%
1 81 6 350 2 5 7
3 282 5 350 2 4 6
5 389 5 350 2 4 6
7 566 14 350 6 11 17
1 90 12 250 7 14 21
3 293 8 250 4 9 13
5 402 9 250 5 10 15
7 591 7 250 4 8 12

Gli intervalli di misura al 95%, ottenuti sperimalmhente per ciascun foro a 250
e 350 MPa, sono sovrapponibili in entrambi i cagira descritti, eccetto che per
il foro numero 7 i cui intervalli di misura sono wsapponibili valutando
l'incertezza stessa al 99,7%.

A.3.3.2 Analisi Grafica e ANOVA

Per valutare I'effetto dei fattofPressionee Numero del forcsi considerano i
valori della risposta ottenuti dalla sperimentagiocondotta a 250 MPa e
Dug+Dfoc pari a 0,76 mm (cfr. tabella A.10) e cosalori della risposta ottenuti
per medesimo livello del fattorBug+Dfoc dalla sperimentazione condotta a
350 MPa (cfr. tabella A.9), per un totale di 24idat

E possibile sintetizzare graficamente i dati dallee campagne sperimentali
attraverso I'andamento della portata misurata tisped valore di pressione e di
numero di foro.
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Figura A. 9 Andamento della portata di abrasivo infunzione della pressione e del numero
di foro

/0 1 %!

Figura A. 10 Andamento della portata di abrasivo denumero di foro

L’andamento della portata di abrasivo in funziond dumero del foro é
crescente e i valori individuati dalla sperimentaz per entrambe le pressioni
non mostrano variazioni notevoli (Fig.A.9); ancle distribuzione dei dati
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attorno alla media per entrambe le pressioni asoimpatta per ciascun foro
(Fig.A.10).

1% !

Figura A. 11 Effetto medio dei fattori Pressione élumero del foro sulla Portata di
abrasivo

1% 1"

"t

Figura A. 12 Effetto medio dell'interazione tra i fattori Pressione e Numero del foro sulla
Portata di abrasivo
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L’ANOVA non conferma quanto deducibile da una primdagine grafica dalla
guale l'effetto medio del fattore Pfession& sembra trascurabile; viene
confermata, invece, la non influenza dell'intera=alei due fattori.

Dal’ANOVA non c’eé quindi evidenza statistica peffe@mare che il fattore
“Pression&non sia influente sul processo di taratura.

Analizzando, pero, il fenomeno dal punto di vis&ch 'unico fattore rilevante
nella sperimentazione e rappresentato dal fatfdeeriero del forbil cui effetto
sulla variazione della portata € notevolmente saperispetto alla variazione
della portata stessa a parita di numero di foraamdo solamente la pressione.
Inoltre & possibile verificare che i valori di patd di abrasivo sono mediamente
superiori a pressione pari a 250 MPa rispetto a @B@& (cfr. tabelle A.9 e
A.10).

Come ulteriore verifica sul processo, si procedéndividuazione di un
modello empirico lineare che tenga conto di entiamfattori “Numero del
foro” e “Pressiong attraverso una regressione lineare compiuta 4wiaori di
portata di abrasivo ottenuti dalle sperimentazepressione 250 e 350 MPa (12
dati per pressione 250 MPa, ugello 0,76 mm e 1Ppdamtpressione 350 MPa,
ugello 0,76 mm).
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Il coefficiente relativo al fattord’ressionerisulta trascurabile all'interno del
modello di regressione.

Per questo motivo il modello presentato al paragpagécedente (cfr A.3.3), non
tenendo conto del fattore “Pressione”, puo essieauto valido, poiché la
considerazione del fattore stesso nel modello gliessione porta comunque a
un coefficiente trascurabile.

A.3.4 Conclusioni

Nella scelta del modello di taratura si propend& ebnsiderazione del modello
con il solo fattore “Numero di foro” poiché:

Gli intervalli di misura ottenuti sperimentalmenper i due livelli di

pressione sono sovrapponibili: la pressione nomagiguindi un ruolo
decisivo nella diversificazione delle portata cdesando lincertezza
sulle misure effettuate.

| risultati sperimentali dimostrano maggior stahile controllabilita del
processo a 350 MPa.

Nonostante [l'analisi ANOVA mostri significativita etl fattore

“Pressione”, il p-value nel modello di regressioresclude la
significativita dello stesso.

Inoltre bisogna sottolineare che a livello indwd&ie consuetudine lavorare a
pressioni pari a 350 MPa. Nello studio del massspessore tagliabile, nel

taglio delle schiume metalliche, la scelta di opera pressione pari a 350 MPa
risulta vincente rispetto al taglio a 250 MPa aitpadi variazione dei restanti

fattori (ugello, velocita avanzamento, portatajfor@ando questa scelta iniziale
(cfr. Capitolo 4).

A.4 Tabelle e verifica delle ipotesi dellANOVA

Questa sezione e dedicata alla raccolta e all'sindlei dati relativi alla
sperimentazione per il processo di taratura, lenoodlalita sono state illustrate
nella parte precedente (cfr.A.3).
Le tabelle sono organizzate per raccogliere le raBani e successivamente
calcolare il valore della portata in g/min.
La sperimentazione € organizzata in due fasi: umaapindagine a 350 MPa e
una seconda indagine a 250 MPa.
In seguito sono riportate le tabelle e i dati pgrambe le sperimentazioni.
Le tabelle relative alla sperimentazione di tamat@raccolta misurazioni e
pesature di abrasivo) sono organizzate riportando:
il valore del diametro dellugello focalizzatore nsderando
I'accoppiamento Dug+Dfoc,
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il valore della pressione,

la carica di partenza della tramoggia,

il tempo cronometrato per lo svuotamento della trggma fino a vedere
le maglie del setaccio posizionato nella tramogtgssa,

il valore del residuo di abrasivo,

il calcolo della carica netta smaltita nel temponometrato,

il valore di portata in g/min.

Ad ogni ugello focalizzatore viene associato uncig@ ugello primario, in
modo da rendere verificato il rapporto ottimilg VE + .

Tabella A. 13 Combinazione 1 per I'accoppiamento & ugello primario e ugello
focalizzatore

Daimetro ugello primarid 0,01 pollici 0,25 mm
Diametro focalizzatore 0,0ollici 0,76 mm
Rapporto Dfoc/Dug 3

Tabella A. 14 Combinazione 2 per I'accoppiamento & ugello primario e ugello
focalizzatore

Diametro ugello

primario 0,012 pollici 0,30 mm
Daimetro focalizzatore 0,04 pollici 1 mm
Rapporto Dfoc/Dug 3,33

Per ogni sperimentazione vengono anche riportasmaddisi che confermano la
validitd del’ANOVA applicata in piu occasioni pestimare linfluenza dei

fattori considerati. Le ipotesi di validita dellADWA sono organizzate in
normalita dei residyiomogeneita della varianzaindipendenza dei residui.
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A.4. 1 Sperimentazione 350 MPa, Calcolo portata dibrasivo (g/min)

Tabella A. 15 Calcolo della portata (g

/min) sperimetazione a pressione di 350 MPa

252

Dug+Dfoc P Foro n Carica T tot Residuo Carica netta glsec| g/min
(mm) (MPa) @ ('sec) @ @
0,76 350 1 500,44 307 116,21 384,23 125  75{09
0,76 350 1 500,3 312 108,02 392,28 126  75)44
0,76 350 3 500,63 87 99,73 400,9 461 276,48
0,76 350 3 500,32 86 101,68 398,64 464 278,12
0,76 350 5 500,6 63 94,04 406,56 6,45 387,20
0,76 350 7 500,11 43 85,15 414,96 944 564,63
0,76 350 7 500,78 49 40,49 460,29 9,6 553,57
0,76 350 5 500,8 65 88,12 412,68 6,835 380,94
0,76 350 7 500,44 42 90,38 410,06 9,75 585,10
0,76 350 5 500,18 61 98,07 402,11 6,p9 395,52
0,76 350 1 500,08 301 102,85 397,23 132 79(18
0,76 350 3 500,16 91 68,22 431,94 4,715 284,80
1 350 1 500,38 267 97,19 403,19 1,51 90,85
1 350 3 500,15 89 80,47 419,68 4,72 279,80
1 350 7 500,64 50 39,76 460,88 9,13 547,69
1 350 5 500,24 65 76,56 423,68 6,52 39109
1 350 3 500,09 85 95,03 405,06 4,77 285,92
1 350 7 500,55 45 75,1 425,45 9,36 56177
1 350 3 500,01 85 90,78 409,23 4,81 28887
1 350 1 500,36 270 119,48 380,88 1,41 84)64
1 350 5 500,13 64 81,92 418,21 6,53 392,07
1 350 7 500,26 44 70,3 429,96 9,65 578|81
1 350 5 500,1 64 87 413,1 6,45 387,28
1 350 1 500,46 282 114,81 385,65 1,87 82)05
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A.4.2 Analisi dell'influenza dei fattori “ Dug+Dfoc’ e “Numero del ford

La tabella in seguito riporta i fattorilfug+Dfoc’, “Numero Ford) e la risposta
“portata di abrasivo” (“Misura”) sui quali vienefeftuata 'ANOVA.

Tabella A. 16 Valore dei fattori e della risposta pr I'analisi dell'influenza dei fattori
Dug+Dfoc e numero del foro

D”(%'rg;oc P[fﬂssg’)”e Foro n g'/fr‘]‘lrr% RES1 FITS1
0,76 350 1 75,09 -1,47763  76,57144
0,76 350 1 75,44 -1,13298  76,57144
0,76 350 3 276,48 -3,3170]1  279,7998
0,76 350 3 278,12 -1,67883  279,7998
0,76 350 5 387,20 -0,68447  387,8845
0,76 350 7 566,63 -2,47311  569,1003
0,76 350 7 555,57 1353|  569,1003
0,76 350 5 380,94 -6,04909  387,8845
0,76 350 7 585,10 16,0031p  569,1003
0,76 350 5 395,52 7,63356  387,8845
0,76 350 1 79,18 2,610616  76,57144
0,76 350 3 284,80 4,99584  279,7998

1 350 1 90,35 4667182  85,68019
1 350 3 279,80 -5,06276  284,8651
1 350 7 547,69 15,0691  562,7578
1 350 5 391,09 0,941779  390,1475
1 350 3 285,92 1,059617  284,8651
1 350 7 561,77 -0,98399  562,7578
1 350 3 288,87 4,003146  284,8651
1 350 1 84,64 -1,04019  85,68019
1 350 5 392,07 1,924423  390,1475
1 350 7 578,81 16,0531  562,7578
1 350 5 387,28 -2,8662|  390,1475
1 350 1 82,05 -3,627 | 85,68019
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A.4.2.1 Verifica delle ipotesi di applicabilita ddlANOVA

Per I'applicabilita del’ANOVA si devono verificarke ipotesi di normalita dei
residui, omogeneita della varianza, indipendenzasdédui.

Normalita dei residui

4.31-

Figura A. 13 Normalita dei residui, sperimentazione850 MPa

Omogeneita della varianza
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Figura A. 14 Omogeneita della varianza, sperimentaane a 350 MPa
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Indipendenza dei residui
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Figura A. 15 Indipendenza dei residui, sperimentazine 350 MPa
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A.4.3 Sperimentazione 250 MPa, Calcolo portata dibaasivo (g/min)

Tabella A. 17 Calcolo della portata (g/min) sperimstazione a pressione di 350 MPa

. T . i

(%Lrlg) (MIF;a) Foron C?gf : (o) Re(iv;?uo CarlC(Z)nena glsec | g/min
0,76 250 3 500,84 85 72,8 428,04 5,04 302,15
0,76 250 1 500,57 220 109,66 390,91 1,78 106,61
0,76 250 3 500,3 86 81,28 419,02 4,8\ 292,84
0,76 250 5 500,23 63 66,24 433,99 6,80 413,82
0,76 250 5 500,26 64 82,17 418,09 6,58 391,06
0,76 250 3 500,52 90 75,19 425,33 4,78 283,65
0,76 250 5 500,36 64 73,23 427,13 6,6[7 400,43
0,76 250 1 500,3 298 96,78 403,52 1,3b 81,45
0,76 250 1 500,43 305 90,37 410,06 1,34 80,67
0,76 250 7 500,63 44 60,2 440,43 10,01 600,69
0,76 250 7 500,01 44 68,6 431,41 9,80 588,29
0,76 250 7 500,18 44 71,56 428,62 9,74 584,48
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A.4.4 Analisi dell'influenza dei fattore “Pressioné e “Numero Ford

La tabella seguente riporta i fattorPfession& “Numero Ford) e la risposta
(“Portata”) sui quali viene effettuata TANOVA.

Per valutare I'effetto dei fattofPressionee Numero del forosi considerano i
valori della portata ottenuti dalla sperimentaziocendotta a 250 MPa e
Dug+Dfoc pari a 0,76 mm e con i valori della patattenuti per medesimo
livello del fattoreDug+Dfoc dalla sperimentazione condotta a 350 MPa per un
totale di 24 dati.

Tabella A. 18 Valore dei fattori e della risposta pr I'analisi dell'influenza dei fattori
Dug+Dfoc e numero del foro

D“(gmgfoc (Mia) Foro n '(393':1?;? RESI2 FITS2
0,76 350 1 75,00 1,47763|  76,57144
0,76 350 1 75,44 1,13208]  76,57144
0,76 350 3 276,48 3,31701]  279,7998
0,76 350 3 278,12 1,67883|  279,7998
0,76 350 5 387,20 0,68447|  387,8845
0,76 350 7 566,63 247311]  569,1008
0,76 350 7 555,57 13,53 569,100
0,76 350 5 380,04 6,04900|  387,8845
0,76 350 7 585,10 16,00312  569,1008
0,76 350 5 395,52 7.63356|  387,8845
0,76 350 1 79,18 2,610616|  76,57144
0,76 350 3 284,80 4,99584|  279,7998
0,76 250 3 302,15 9466299  292,6796
0,76 250 1 106,61 17,0349 8950838
0,76 250 3 292,34 0,34005|  292,6796
0,76 250 5 413,32 1141796  401,905p
0,76 250 5 391,96 0,04648|  401,9059
0,76 250 3 283,55 9,12625|  292,6796
0,76 250 5 400,43 11,47148]  401,9059
0,76 250 1 81,25 8,26260|  89,50833
0,76 250 1 80,67 8,84079|  89,50833
0,76 250 7 600,59 9468182  591,118P
0,76 250 7 588,29 2,83182|  591,118P
0,76 250 7 584,48 6,63636|  591,118P
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A.4.4.1 Verifica delle ipotesi di applicabilita ddlANOVA

Per I'applicabilita del’ANOVA si devono verificarke ipotesi di normalita dei
residui, omogeneita della varianza, indipendenzasdédui.

Normalita dei residui
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Figura A. 16 Normalita dei residui, sperimentazione250 MPa
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Figura A. 17 Omogeneita della Varianza, sperimentaane 250 MPa
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Indipendenza dei residui
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Figura A. 18 Indipendenza dei residui, sperimentazine a 250 MPa
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Appendice B

Programmi per il taglio

In questa sezione vengono riportati i programmi li&@ostati sul sistema a
controllo numerico della macchina per I'esecuzideetagli a pettine nella fase
sperimentale.

B.1 Programmi per tagli preliminari

Il codice riportato in seguito viene utilizzato gesecuzione dei tagli condotti
in pannelli da 10 mm e in pannelli da 30 mm perdé&erminazione della
velocita al limite di taglio (cfr. paragrafo 4.4124.4.3.1).

| tagli presentano una lunghezza di 30 mm lungsskaY e sono distanziati
I'uno dall’altro di 5 mm.

Lanciando il programma sara possibile immettenreotia in volta la distanza tra
le passate (5 mm) e la velocita di avanzamentdspamdente alla condizione
sperimentale in esame. Prima di ogni taglio laatestposizionera a 20 mm dal
bordo del provino per consentirne I'accelerazioper (il primo taglio la testa
viene posizionata manualmente in coordinate 0,-20).

30

1C-3C

Figura B. 1 Schematizzazione dei tagli a pettine daseguire, pannelli 10-30 mm,
massima velocita di avanzamento al limite di taglio

Programma per i tagli preliminari
P1=? [Velocita mm/min

P2=7? [Distanza passate mm
M3

M11012

G04K10

Y50IFP1
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M12012
G04K30

M5

G04K20
GOY-50IXP2I

B.2 Programmi per i tagli dei piani fattoriali a due e quattro
livelli per i fattori Portata di abrasivce Velocita di avanzamento

Il codice riportato in seguito viene utilizzato gesecuzione dei tagli condotti
in pannelli da 30 mm secondo I'ordine casuale daigdattoriali a due e quattro
livelli per i fattori Portata di abrasivee Velocita di avanzamentfr. paragrafo
4.4.3.2; 4.4.3.3).

| tagli presentano una lunghezza di 60 mm lungeskaY e sono distanziati
'uno dall’altro di 5 mm per i tagli del piano fatiale a due livelli, a 10 mm per
il piano fattoriale a quattro livelli.

Lanciando il programma sara possibile immettereotia in volta la distanza tra
le passate (10 mm) e la velocita di avanzamentaspondente alla condizione
sperimentale in esame. Prima di ogni taglio laatss{posizionera a 20 mm dal
bordo del provino per consentirne I'accelerazioper (il primo taglio la testa
viene posizionata manualmente in coordinate 0,-20).

5-10

Figura B. 2 Schematizzazione dei tagli a pettine daseguire, pannelli 30 mm, piani
fattoriali a due e quattro livelli per i fattori Po rtata di abrasivo e Velocita di avanzamento

Programma per i tagli del piano fattoriale a 2levdlli per i fattori Portata di
abrasivoe Velocita di avanzamento

P1=? [Velocitd mm/min
P2=7 [Distanza passate mm
M3

M11012

G04K10

Y80IFP1

M12012

G04K30

M5

G04K20

GOY-80IXP2I

M30
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B.3 Programmi per i tagli del piano fattoriale perl’analisi della
qualita

Il codice riportato in seguito viene utilizzato gesecuzione dei tagli condotti
in pannelli da 30 mm secondo l'ordine casuale dehq fattoriale a due livelli

per I'analisi della qualita del taglio (cfr. parafy 4.5.1).

| tagli presentano una lunghezza di 60 mm lungseskaY e sono distanziati
I'uno dall'altro di 10 mm.

Lanciando il programma sara possibile immettenreotia in volta la distanza tra
le passate (10 mm) e la velocita di avanzamentaspandente alla condizione
sperimentale in esame. Prima di ogni taglio laatestposizionera a 20 mm dal
bordo del provino per consentirne I'accelerazioper (il primo taglio la testa
viene posizionata manualmente in coordinate 0,-20).

10

Figura B. 3 Schematizzazione dei tagli a pettine daseguire, pannelli 30 mm, piani
fattoriali a due livelli per I'analisi della qualit a del taglio

Programma per i tagli del piano a due livelli pandlisi della qualita

P1=? [Velocita mm/min
P2=7? [Distanza passate mm
M3

M11012

G04K10

Y-80IFP1

M12012

G04K30

M5

G04K20

GOY80IX-P2I

M30
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Appendice C

Piani fattoriali per I'analisi dello spessore
tagliabile e per I'analisi della qualita del
taglio

C.1 Piano fattoriale a quattro livelli per i fattori Velocita di
avanzamentce Portata di abrasivo

Questa fase sperimentale non prevede la prevemtegarazione di provini. Per
ottimizzare tutto il materiale a diposizione, iltagpettine della lunghezza di 60
mm, vengono effettuati uno in seguito all’altro laulamiera secondo la
casualizzazione generata dal programma Minitab®. d¥tare la continua
sostituzione dell'ugello primario e dell'ugello f@lzzatore anche in questo
caso, come per la sperimentazione corrispondergiuab fattoriale preliminare
(cfr. 4.4.3.2), i tagli sono suddivisi in due blbdcan corrispondenza del fattore
Dug+Dfoc.

Terminata la sperimentazione, per rendere piu dakil catalogazione e la
numerazione dei tagli, i due blocchi della lamisaggetta al taglio sono stati
suddivise in provini 5 in cui il numero dei tagkipprovino non necessariamente
e costante. Si riporta in tabella la casulizzazideke condizioni di taglio che
corrisponde all'ordine di esecuzione dei tagli.

Tabella C. 1 Valori dei livelli nel piano fattoriale
FATTORI LIVELLI
Pressione (MPa) 250 350
Dug+Dfoc (mm) 0,76 1
Portata di abrasivo — n°ro
foro
Velocita di avanzamento
(mm/min)

100 500 700 1000
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Per ciascuna condizione vengono effettuate duézipei per un totale di 128
tagli (64 condizioni *2 ripetizioni)

Tabella C. 2 Piano fattoriale a quattro livelli pervelocita di avanzamento e portata di
abrasivo per pannellia 30 mm

N°ro Portata (n°ro Pressione Velocita Dug+Dfoc
taglio foro) (MPa) (mm/min) (mm) Passante?

1 5 350 1000 1 Si

2 5 250 100 1 Si

3 1 350 100 1 Si

4 7 350 100 1 Si

5 1 350 1000 1 No

6 5 350 700 1 Si

7 7 350 1000 1 Si

8 1 250 100 1 Si

— 9 7 350 100 1 Si

8 10 5 350 500 1 Si

'g 11 3 250 700 1 No

- E 12 1 250 500 1 No

o 13 5 250 1000 1 No

8 14 1 350 500 1 No

% 15 3 250 100 1 Si

16 3 350 500 1 Si

17 7 350 1000 1 Si

18 1 350 100 1 Si

19 7 250 1000 1 No

20 7 250 700 1 No

21 1 250 500 1 No

™ 22 3 350 100 1 Si

= :

=S 23 7 250 100 1 Si
2

o 24 7 250 100 1 Si
Segue
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- NI 61 7 250 500 1 Si
(@) (@)
9 g 62 7 350 500 1 Si
o O | 63 3 250 500 1 Si
m o .
64 5 250 100 1 Si
65 1 250 1000 0,76 No
66 5 250 100 0,76 Si
67 7 250 100 0,76 Si
68 5 350 1000 0,76 No
69 1 250 500 0,76 No
70 7 350 500 0,76 Si
71 7 250 100 0,76 Si
72 3 350 100 0,76 Si
73 3 350 1000 0,76 No
74 5 250 1000 0,76 No
75 5 250 500 0,76 No
76 5 250 100 0,76 Si
77 3 350 700 0,76 No
~ < 78 3 250 1000 0,76 No
9 o) 79 5 350 100 0,76 Si
S 'g 80 5 350 1000 0,76 No
o0 5 81 5 250 500 0,76 No
82 5 250 700 0,76 No
83 5 350 700 0,76 No
84 7 250 700 0,76 No
85 3 250 1000 0,76 No
86 3 250 500 0,76 No
87 7 350 100 0,76 Si
88 5 250 700 0,76 No
89 1 250 1000 0,76 No
90 7 350 500 0,76 Si
91 5 250 1000 0,76 No
92 3 350 1000 0,76 No
93 1 350 700 0,76 No
94 3 350 100 0,76 Si
95 7 250 1000 0,76 No
segue
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Blocco 2

96 7 350 700 0,76 No
97 1 350 100 0,76 Si
98 3 350 500 0,76 No
99 1 250 700 0,76 No
100 1 350 100 0,76 Si
101 3 250 100 0,76 si
102 7 250 700 0,76 No
103 3 350 500 0,76 No
< | 104 1 350 500 0,76 No
o | 105 7 250 1000 0,76 No
S | 106 7 350 1000 0,76 No
DE_’ 107 7 250 500 0,76 Si
108 3 250 500 0,76 No
109 7 350 700 0,76 No
110 1 350 700 0,76 No
111 7 350 100 0,76 Si
112 5 350 100 0,76 Si
113 7 350 1000 0,76 No
114 1 350 500 0,76 No
115 3 250 700 0,76 No
116 5 350 700 0,76 No
117 3 250 700 0,76 No
118 1 250 100 0,76 si
119 5 350 500 0,76 Si
120 3 350 700 0,76 No
'-g 121 3 250 100 0,76 Si
< | 12 1 250 100 0,76 si
3 | 123 5 350 500 0,76 Si
x| 124 1 250 700 0,76 No
125 1 350 1000 0,76 No
126 1 250 500 0,76 No
127 1 350 1000 0,76 No
128 7 250 500 0,76 No
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C. 2 Piano fattoriale per I'analisi della qualita cel solco di taglio

Come gia ampiamente illustrato nel Capitolo 4, ianp prevede quindi
I'esecuzione di 80 tagli (16 condizioni *5 ripebni).

Tutte le condizioni sono state casualizzate sfndibauna serie di numeri casuali
generati dal programma Minitab® e suddivise in Blexchi corrispondenti al
livello del fattore Dug+Dfoc. La continua sostituzione degli ugelli potrebbe
risultare difficoltosa e oltre alla possibile ro#udegli stessi, potrebbe non
essere garantita I'uniformita nelle condizioni doya.

Necessita di misure successive (stima della dendéi pezzo e analisi
dellimmagine) implicano la preparazione preventiiaprovini. | tagli sono
suddivisi in 4 provini da 20 tagli ciascuno.

Tabella C. 3 Piano fattoriale per I'analisi della aqualita del taglio

LIVELLO LIVELLO
FATTORE BASSO ALTO
Pressione (MPa) 250 350
Portata di abrasivo — n°ro
1 7
foro
Dug+Dfoc (mm) 0,76 1
Velocita di ava}nzamento 50 100
(mm/min)

In seguito si riporta la successione dei tagli meascuna condizione
sperimentale.
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Tabella C. 4 piano fattoriale a due livelli per I'analisi della qualita del taglio

N°ro taglio Pressione| Portata Veloci_ta Dug+Dfoc
(MPa) |(n°ro Foro) [(mm/min)| (mm)

1 350 7 50 1

2 250 1 50 1

3 250 7 100 1

4 250 1 50 1

5 350 7 50 1

6 350 7 50 1

7 350 1 50 1

8 350 7 50 1

™ 9 250 7 100 1

g 10 350 1 105 ;

3 11 350 7 100 1

E 12 350 1 50 1

- 13 250 1 100 1
3 14 350 1 100 1
S 15 250 1 100 1
- 16 250 1 100 1
17 350 7 50 1

18 350 1 100 1

19 250 1 50 1

20 250 7 50 1

1 350 7 100 1

2 350 7 100 1

] 3 250 1 100 1

_8 4 250 1 50 1

8 5 350 1 50 1

a 6 350 7 100 1

7 250 7 50 1

8 350 1 100 1

Segue
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9 350 1 50 1
10 250 7 50 1
11 250 1 50 1
12 250 7 100 1
— <Of 13 350 1 50 1
§ = 14 250 7 100 1
© 3 15 250 7 50 1
m o 16 250 7 100 1
17 350 1 100 1
18 250 1 100 1
19 250 7 50 1
20 350 7 100 1
1 350 1 50 0,76
2 350 1 100 0,76
3 350 7 100 0,76
4 350 1 50 0,76
5 250 1 50 0,76
6 250 1 100 0,76
7 250 7 50 0,76
8 350 1 100 0,76
~ N 9 250 7 50 0,76
S % 10 250 1 100 0,76
o 3 11 250 7 50 0,76
o o 12 250 1 100 0,76
13 250 7 100 0,76
14 250 1 50 0,76
15 250 1 50 0,76
16 250 1 50 0,76
17 350 7 100 0,76
18 350 7 50 0,76
19 350 7 100 0,76
20 350 7 50 0,76
segue
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Blocco 2

Provino 1

1 350 1 100 0,76
2 350 7 50 0,76
3 350 1 50 0,76
4 250 7 100 0,76
5 250 1 100 0,76
6 250 7 50 0,76
I 350 7 100 0,76
8 250 7 100 0,76
9 250 1 100 0,76
10 350 7 100 0,76
11 350 1 50 0,76
12 250 1 50 0,76
13 350 7 50 0,76
14 350 1 50 0,76
15 250 7 50 0,76
16 350 7 50 0,76
17 350 1 100 0,76
18 350 1 100 0,76
19 250 7 100 0,76
20 250 7 100 0,76
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Appendice D

Caratteristiche dell’abrasivo utilizzato

In questa sezione vengono illustrate, nelle tahellseguito, le caratteristiche
dellabrasivo GMA GARNET (Australian GMA Garnet) iligzato nella

sperimentazione (le informazioni relative sono rentiabili al sito web

www.GARNETsales.com). L'abrasivo a disposizionespréa Mesh # 80.

D.1 Caratteristiche chimiche dell’abrasivo utilizzao

Tabella D. 1 Composizione chimica dell’abrasivo GMAGarnet

COMPOSIZIONE CHIMICA

SiO; 36%

Al,03 20%
FeO 30%
MgO 6%
TiO, 2%
CaO 2%
Fe0s 2%
MnO 1%

Tabella D. 2 Composizione mineraria dell’'abrasivo MA Garnet

COMPOSIZIONE MINERARIA
Garnet 97 - 98%
Limonite 1-2%
Zirconio 0,2%
Quarzo <0,5%
Altro 0,25%
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D.2 Caratteristiche fisiche dell’abrasivo utilizzab

Tabella D. 3 Caratteristiche fisiche dell'abrasivoGMA Garnet

CARATTERISTICHE FISICHE
Densita in massa 2,3 T/m
Peso specifico 4,1
Durezza (mohs) 7,5-8
Punto di fusione 1250°C
Forma dei grani Sub-angular
naturali

D.3 Altre caratteristiche

Tabella D. 4 Altre caratteristiche dell’abrasivo GMA Garnet
ALTRE CARATTERISTICHE

Radioattivita Non rilevata
Assorbimento umidita  Non igroscopica
. . 10-15 ppm
Cloruri totali (max 25 ppm)
Ferrite Inferiore al 0,01%
Rame Inferiore al 0,005%
Altri metalli pesanti Inferiore al 0,01%
Zolfo Inferiore al 0,01%
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Definizione del livello di soglia ottima per la
taratura dello scanner

In questa sezione viene presentato il procedimesgerimentale che ha
consentito la definizione del livello di sogliaiota da applicare alle immagini
dei quattro provini scannerizzati.

Il software di analisi ImageJ, utilizzato per lasomazione della larghezza del
solco di taglio, effettua le misure a partire dahmero di pixel neri individuati
nellimmagine. Per questo motivo & evidente comecklta della soglia per la
conversione dei toni di grigio dellimmagine scanmpeata, in toni di solo
bianco e nero, abbia ripercussioni sulle misurettfate.

Il livello di soglia ottimo, identificato nel progmma dal termine “Theresold”,
viene individuato attraverso un preciso procedimedi taratura, che avra
I'obiettivo minimizzare I'errore quadratico medicatla larghezza locale del
solco misurata manualmente tramite calibro e lghlezza corrispondente
misurata dal software.

E.1 Procedura sperimentale per la definizione dellaoglia ottima

La procedura sperimentale deve consentire di séifarrore quadratico medio
tra la misura locale del solco di taglio effettutrtanite calibro, e la misura nello
stesso punto tramite il comando “Analyze Particlds’ImageJ. Per questo
motivo la misura media del solco di taglio ottendtdle misurazioni ripetute
tramite calibro, viene confrontata con la misurdemita tramite software
applicando diversi livelli di soglia. Il livello dsoglia che corrispondera al
minimo errore verra applicato come “Theresold” aetlisurazione dei solchi di
tutti i provini. Il livello di soglia ottimale deveessere definito sia per le
acquisizioni del “fronte” sia per le acquisizioreldretro” del provino.

La procedura sperimentale prevede:

Scelta casuale di un solo provino (n. ro 3), lattama viene effettuata
sulla misurazione delle venti larghezze locali dee lati “fronte” e
“retro” del provino.

Sul provino si traccia una linea sottile a 10 mrh lwardo di taglio sul
“fronte” (lato tagli in ingresso) e sul “retro” {@atagli in uscita) per tutta
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la lunghezza del provino in modo da coinvolgerdi tutventi solchi
presenti sul provino.

Si effettua tramite calibro la misura della largheepuntuale del solco
nel punto evidenziato dalla linea. Vengono effaduee misurazioni per
solco: 20x3 misurazioni, lato “fronte”, e 20x3 niigmioni, lato “retro”.
Data la delicatezza e la precisione che le misanazichiedono (non si
deve accentuare la pressione sul calibro nella raggane per non
contribuire ad allargare i solchi), le misure vemgocasualizzate sul
fronte e sul retro del provino. Ovviamente le masioni locali per i
solchi in uscita richiedono piu attenzione, poidhévariabilita nella
larghezza del solco si accentua sul retro del pmwiimanendo invece
trascurabile in ingresso. | risultati delle misuoae della larghezza del
solco nelle tre ripetizioni, sono sintetizzate aedezione tabelle E.2 (cfr.
tabelle E.3, E.4)

Il provino viene scannerizzato sul lato di ingreessul lato di uscita con
le stesse modalita che saranno poi utilizzate @eschnsioni di tutti e
quattro i provini. Il provino selezionato vieneestito con una copertura
nera in modo da evitare, per tutte le acquisiziorerazioni con la luce
esterna. L’acquisizione viene effettuata a 600 idpitoni di grigio,
vengono disabilitate, inoltre, tutte le funzioni rpéa correzione
dellimmagine nella finestra dello scanner.

Si aprono le immagini delle scannerizzazioni délore@ del fronte del
provino. Si ritaglia 'immagine in corrispondenzalld sottile linea
tracciata per la misurazione manuale dei solchi.

Figura E. 1 Ritaglio dell'immagine scannerizzata réativa al “fronte” del provino,

definizione della soglia

Figura E. 2 Ritaglio dell'immagine scannerizzata réativa al “retro” del provino,

definizione della soglia

Impostazione della scala spaziale pixel/mm.

Applicazione del livello di soglia: si parte dalleee che il sofware
fornisce di Default per poi aumentarlo e diminuithomodo da valutare
'entita della variazione della misura a seconda loello applicato.

Nella figura E.3 si riporta la finestra per l'apgakzione della soglia
desiderata.
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Figura E. 3 Applicazione del livello di soglia

Infine si applica il comando “Analyze Particles’ectestituisce per

ciascuno dei venti solchi:

1. il valore dell’'area della striscia misurata (mm);

2. le coordinate X e Y del centroide (mm);

3. le posizioni BX e BY corrispondenti rispettivameratiée posizioni X
e Y dello spigolo superiore sinistro del piu piacofettangolo
circoscritto all’area del solco;

4. la larghezza del piu piccolo rettangolo circosoriil’area misurata
(mm);

5. l'altezza del piu piccolo rettangolo circoscrittd’aaea misurata
(mm).

Tabella E. 1 Esempio dei primi tre risultati restituiti dalla funzione “Analyze Particles”,
“fronte” del provino

PROVINO 3, LATO INGRESSO| Ared X Y BX | BY| WidthHeight "a;%?c%zza
1 prov_3_lato_ing_rit,TIF 4211 1697 1679 0889,000| 1,524| 3344 1,259
2 prov_3_lato_ing_rit, TIF 4244 11697 1759 10,626,000 1,820 3,344 1269
3 prov_3_lato_ing_rit,TIF 4163 21926 1,662 21,900,000 1,355 3,344 1245

La Larghezzadel solco misurato corrisponde alla larghezzardrettangolo di
pari area e pari altezza a quelle restituite délilazione del software; la
Larghezzae quindi calcolata come rapporto #aea misurata eAltezzadel
solco (colonnd.arghezza solgo

| risultati intermedi che hanno permesso di vakitBandamento dell’errore
guadratico medio tra misura locale effettuata mbneate e la misura valutata
tramite la funzione “Analyze Particles” sono rifirinella sezione tabelle.

In seguito si riportano i risultati ottenuti chadinzzato alla scelta dei livello
ottimo a 145 sia per le scannerizzazioni relativ&frante” che al “retro” del
provino.
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Tabella E. 2 Andamento dell’errore quadratico medioin funzione del livello di soglia per
fronte e retro del provino

. EQM : EQM
Soglia fronte Soglia retro
125 0,463% 110 1,477%
130 0,403% 120 1,372%
134 0,358% 131 1,306%
140 0,335% 140 1,257%
145 0,325% 145 1,250%
150 0,334% 150 1,255%
155 0,374% 155 1,270%

Errore Quadratico Medio - Acquisizioni
Fronte

0,500%

0,450%
S 0,400%
£ 0,350% A
o ! V
2 0,300%
£ 0,250%
S 0,200%
2 0,150%
5 0,100%

0,050%

0,000%

100 120 140 160

—¢—EQM Valore di soglia

Figura E. 4 Andamento dell’errore quadratico medioin funzione della soglia fissata,
acquisizioni fronte del provino
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Errore Quadratico Medio - Acquisizioni retro
1,500%

1,450% \\
1,400% \
1,350%

1,300%

Errore quadratico medio

1,250%

1,200%
100 120 140 160

——EQM ] ]
Valore di soglia

Figura E. 5 Andamento dell’errore quadratico medioin funzione della soglia fissata,
acquisizioni retro del provino

E.2 Tabelle riassuntive

In questa sezione si riportano le tabelle che cmueo i risultati delle
misurazioni locali dei solchi tramite calibro e isultati derivanti dalle
misurazioni dei solchi tramite il programma Imageseconda del livello di
soglia applicato.

Tabella E. 3 Misure locali dei solchi tramite calilvo, lato “fronte”

FRONTE
Taglio I(Vll”rl15r‘r$ '(VI”']S”S '(\/I”']Sm:;’ '\(Ameg]'? Dev. Stand
1 1,2 1,2 1,2 1,20 0,000
2 1,2 1,25 1,2 1,22 0,029
3 1,3 1,3 1,3 1,30 0,000
4 1,15 1,1 1,1 1,12 0,029
5 14 14 1,3 1,37 0,058
6 1,1 1,2 1,2 1,17 0,058
7 1,35 1,3 1,3 1,32 0,029
8 1,3 1,2 1,3 1,27 0,058
9 1,25 1,2 1,25 1,23 0,029
segue
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10 1,2 1,1 1,2 1,17 0,058
11 1,2 1,3 1,2 1,23 0,058
12 1,1 1,1 1,1 1,10 0,000
13 1,2 1,2 1,15 1,18 0,029
14 1,35 1,3 1,3 1,32 0,029
15 1,2 1,2 1,2 1,20 0,000
16 1,2 1,2 1,3 1,23 0,058
17 1,3 1,3 1.4 1,33 0,058
18 1,35 1,35 1,3 1,33 0,029
19 1,2 1,2 1,3 1,23 0,058
20 1,45 14 1,45 1,43 0,029
Tabella E. 4 Misure locali dei solchi tramite calilvo, lato “retro”
RETRO
Taglio '(VI”']?T; I(v'n'qsmi I(v'n'qsmi '\(/Inﬁg]'? Dev. Stand
1 3,8 3,85 3,85 3,83 0,02887
2 2,6 2,6 2,6 2,60 0,00000
3 2,95 2,95 2,8 2,90 0,08660
4 3,2 3,2 3,15 3,18 0,02887
5 3,05 3,05 3 3,03 0,02887
6 3,1 3,05 3,05 3,07 0,02887
7 3,4 3,4 3,4 3,40 0,00000
8 2,95 2,9 2,95 2,93 0,02887
9 1,85 1,8 1,85 1,83 0,02887
10 3,3 3,25 3,3 3,28 0,02887
11 3,05 3,05 2,95 3,02 0,05774
12 2,45 25 2,5 2,48 0,02887
13 2,4 2,4 2,5 2,43 0,05774
14 3,3 3,3 3,3 3,30 0,00000
15 3,05 3,05 3,05 3,05 0,00000
16 2,2 2,1 2,05 2,12 0,07638
17 3,1 3,1 3,1 3,10 0,00000
18 2,2 2,05 2,1 2,12 0,07638
19 2,1 2,1 2,1 2,10 0,00000
20 2,2 2,2 2,2 2,20 0,00000
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Fronte
Provino 3 lato ingresso

Livello di soglia: Default - 134

Tabella E. 5 Livello di soglia: Default - 134
Largh.

Num. m?gia Area | X Y BX | BY | Width| Height Ls%rl?:g Errore % | _E"MOre

solco | calibro (mm) quadratico
(mm)

1 1,20 4,211 1,697 1,67p 0,889 D 1524 3,344 1,25%,71% 0,222%
2 1,22 4,244 11,697 1,759 10,636 0 1,820 3,344 91{264,13% 0,171%
3 1,30 4,163| 21,924 1,66 21,209 0 1,355 3,344 51|24-4,42% 0,196%
4 1,12 3,581 32,012 1,668 31,369 0 1,328 3,344 11{07-4,28% 0,183%
5 1,37 4,375 42,195 1,683 41,487 0 1,397 3,344 81|30-4,46% 0,199%
6 1,17 3,968 52,234 1,651 51,393 0 1,924 3,344 71{181,68% 0,028%
7 1,32 4,487 62,314 1,70 61,510 0 1,924 3,344 21{341,87% 0,035%
8 1,27 4,427 72,570 1,676 71,670 0 1,651 3,344 41|324,32% 0,187%
9 1,23 4,233 82,690 1,661 81,937 0 1,439 3,344 61{262,57% 0,066%
10 1,17 3,898 92,815 1,654 92,117 o] 1,312 3,344 6611 -0,09% 0,000%
11 1,23 4,412 102,976 1,688 102,235 0 1,482 3,344,3191f 6,52% 0,425%
12 1,10 3,681 113,12p 1,668 112,522 |0 1,185 3,344,1011f 0,07% 0,000%
13 1,18 3,930 123,28Dp 1,637 122470 |0 1,566 3,344,1751 -0,69% 0,005%
14 1,32 3,918 133,398 1,658 132,6//3 0 1,397 3,344,1721) -12,38% 1,532%
15 1,20 3,887| 143508 1,706 142,875 |0 1,270 3,344,1621) -3,24% 0,105%
16 1,23 3,932 153,634 1,694 152,908 0 1,397 3,344,176 -4,89% 0,239%
17 1,33 4,597 163,770 1,660 163,026 |0 1,524 3,344,375 3,01% 0,091%
18 1,33 3,794 173,866 1,661 173,228 0 1,355 3,344,1351 -17,52% 3,069%
19 1,23 3,912 183,998 1,657 183,388 0 1,228 3,344,1701) -5,43% 0,294%
20 1,43 4,643 194,150 1,620 193,204 |0 1,651 3,344,3881 -3,23% 0,104%

errore % errore
medio quadra_ltlco

medio

-1,59% 0,358%
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Fronte

Provino 3 lato ingresso

Livello di soglia: Default - 140

Tabella E. 6 Livello di so

lia: Default - 140

Num. Ir_r?égihé . . Largh. Errore
solco | calibro Area X Y BX BY | Width | Height (s;l;:q()) Errore % quadratico
(mm)
1 1,20 4,258 1,698 1,678 0,889 D 1,566 3,344 1273,76% 0,332%
2 1,22 4,287 11,692 1,762 10,626 0 1820 3,344 21285,10% 0,260%
3 1,30 4,190, 21,92 1,663 21,209 0] 1,397 3,344  31|25-3,75% 0,141%
4 1,12 3,627 32,011 1,664 31,327 0] 1,370 3,344 51|08-2,95% 0,087%
5 1,37 4,421 42,192 1,679 41,487 0 1397 3344 21i32-3,37% 0,114%
6 1,17 4,020, 52,232 1,649 51,393 0] 1,924 3,344 21|20 2,95% 0,087%
7 1,32 4539 62,312 1,708 61,510 0 1524 3344 71353,00% 0,090%
8 1,27 4475 72,564 1,670 71,670 0] 1,651 3,344 81|335,35% 0,286%
9 1,23 4,308/ 82,693 1,649 81,957 0 1524 3,344 81284,26% 0,182%
10 1,17 3,932 92,812 1653 92,117 [0 1,312 3,344 7611 0,78% 0,006%
11 1,23 4,439 102,97p 1,666 102,235 |0 1,482 3,344,3271  7,09% 0,503%
12 1,10 3,701 113,12p 1,668 112,522 (0 1,228 3,344,107] 0,61% 0,004%
13 1,18 3,961 123,281 1,639 122,470 |0 1,566 3,344,185 0,10% 0,000%
14 1,32 3,950 133,394 1,658 132,673 [0 1,397 3,3441811 -11,47% 1,315%
15 1,20 3,923 143,500 1,706 142,875 |0 1,270 3,344,1731 -2,29% 0,052%
16 1,23 3,959 153,638 1,672 152,908 |0 1,397 3,344,1841 -4,17% 0,174%
17 1,33 4,629 163,770 1,658 163,026 |0 1,524 3,344,384l 3,68% 0,135%
18 1,33 3,835 173,868 1,659 173,228 |0 1,397 3,344,1471 -16,26% 2,645%
19 1,23 3,935 183,991 1,658 183,388 (0 1,228 3,3441771 -4,81% 0,231%
20 1,43 4,679 194,15 1,620 193,294 |0 1,651 3,344,3991 -2,44% 0,059%
errore % errore
medio qune;\gg?gco
-0,64% 0,335%
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Fronte

Provino 3 lato ingresso

Livello di soglia: Default - 145

Tabella E. 7 Livello di so

lia: Default - 145

Largh. . Largh.
Num. me_dla Area X v BX BY | Width Heigh solco Errore Errorg
solco | calibro t % quadratico
(mm) (mm)

1 1,20 4,301 1,699 1,678 0,889 D 1,566 3,344 12&8B] 6,70% 0,449%
2 1,22 4,34 11,687, 1,768 10,626 0 1,863 3,344 BAT| 6,25% 0,391%
3 1,30 4,237\ 21,924 1,663 21,167 0 1439 3,844 704%5| -2,60% 0,068%
4 1,12 3,67 32,008 1,661 31,327 0 1,27 3,344 18874 -1,75% 0,031%
5 1,37 4,453\ 42,191 1,677 41,487 0 1397 3,844 1638| -2,63% 0,069%
6 1,17 4,056 52,229 1,651 51,393 0 1,524 3,844 29137 3,81% 0,145%
7 1,32 4,609| 62,303 1,706 61,468 0 15366 3,844 82395| 4,47% 0,200%
8 1,27 452 | 725620 1.66f 71,628 D 1,693 3,344 B6BHE| 6,29% 0,396%
9 1,23 4,342 82,693 1,642 81,915 0 1,566 3,844 8129 | 5,01% 0,251%
10 1,17 3,957| 92,811 1649 92,117 (0 1,355 3,34483B134| 1,41% 0,020%
11 1,23 4,466| 102,974 1,666 102,235 |0 1,524 3,348355263| 7,65% 0,586%
12 1,10 3,751 113,118 1,67 112,5p2 [0 1,228 3,844217105| 1,94% 0,037%
13 1,18 4,029| 123,282 1,636 122,48 |0 1,651 3,3442048445| 1,79% 0,032%
14 1,32 3,991| 133,398 1,657 132,673 |0 1,897 3,344934809| -10,32%| 1,065%
15 1,20 3,944| 143,498 1,705 142,875 |0 17  3,8344798258| -1,74% 0,030%
16 1,23 3,995| 153,634 1,668 152,908 |0 1,439 3,344194677 | -3,24% 0,105%
17 1,33 4,665 163,768 1,697 163,026 |0 1,524 3348950359 4,42% 0,196%
18 1,33 3,882 173,866 1,659 173,228 |0 1,897 3,344608852| -14,85%| 2,207%
19 1,23 3,953| 183,98p 1,657 183,346 [0 17 3,8344821172| -4,33% 0,188%
20 1,43 4,713 194,150 1,62 1932Pp4 [0 1,651 3,844409B9 | -1,70% 0,029%

errore %| _ ©"ore
medio quadrgtlco

medio

0,33% 0,325%
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Fronte

Provino 3 lato ingresso

Livello di soglia: Default - 130

Tabella E. 8 Livello di soglia: Default - 130

Largh.
media Largh.

Num | calibro solco Errore
solco| (mm) | Area | X Y BX BY | Width| Height | (mm) Errore % | quadratico
1 1,20| 4,183 1,695| 1,680 0,889 0| 1,524 3,344| 1,2508971 4,07% 0,17%
2 1,22| 4,208| 11,697 1,760/ 10,626 0| 1,820 3,344| 1,2583732 3,31% 0,110%
3 1,30 4,125| 21,930| 1,663| 21,209 0| 1,355 3,344| 1,2335526 -5,39% 0,290%
4 1,12| 3,559| 32,011 1,668 31,369 0| 1,228 3,344| 1,0642943  -4,92% 0,242%
5 1,37| 4,339] 42,196 1,681| 41,487 0| 1,397| 3,344| 1,2975478  -5,33% 0,284%
6 1,17] 3,912 52,235| 1,653] 51,393 0| 1,524 3,344| 1,1698565 0,27% 0,001%
7 1,32| 4,439] 62,317] 1,700/ 61,553] 0| 1,482 3,344| 1,3274522 0,81% 0,007%
8 1,27| 4,380 72,574| 1,676 71,713 0| 1,609 3,344| 1,3098086 3,29% 0,108%
9 1,23| 4,190 82,692| 1,658 81,957 0| 1,439 3,344| 1,2529904 1,57% 0,025%
10 1,17| 3,871| 92,818| 1,654| 92,160 0| 1,270 3,344| 1,1575957| -0,78% 0,006%
11 1,23| 4,376| 102,977 1,670| 102,277 0| 1,397 3,344| 1,3086124 5,75% 0,331%
12 1,10/ 3,658| 113,119| 1,668| 112,522 0| 1,185| 3,344| 1,0938995  -0,56% 0,003%
13 1,18| 3,909| 123,277| 1,637| 122,470 0| 1,524 3,344| 1,1689593 -1,23% 0,015%
14 1,32 3,871| 133,399 1,657| 132,673] 0| 1,397| 3,344| 1,1575957 -13,74% 1,888%
15 1,20| 3,851| 143,505| 1,701| 142,875 0| 1,270 3,344| 1,151614§ -4,20% 0,177%
16 1,23| 3,887| 153,636| 1,676| 152,993 0| 1,312] 3,344| 1,1623804 -6,10% 0,373%
17 1,33| 4,575| 163,771 1,663| 163,026] 0| 1,524| 3,344| 1,368122 2,54% 0,065%
18 1,33] 3,763| 173,865 1,663| 173,228 0| 1,355 3,344| 1,125299 -18,49% 3,418%
19 1,23| 3,892| 183,994 1,659| 183,388 0| 1,228 3,344| 1,1638756  -5,97% 0,356%
20 1,43| 4,591| 194,147| 1,622| 193,294 0| 1,609 3,344| 1,3729067| -4,40% 0,194%

errore
errore % | quadratico

medio medio
-2,47% 0,403%
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Fronte

Provino 3 lato ingresso

Livello di soglia: Default - 125

Tabella E. 9 Livello di soglia: Default - 125

Largh.
media Largh.

Num | calibro solco Errore | Errore
solco| (mm) | Area | X Y BX BY | Width| Height | (mm) % quadratico
1 1,20| 4,149 1,698| 1,68 0,931 0| 1,439 3,344| 1,2407297] 3,28% 0,108%
2 1,22| 4,161 11,7| 1,758| 10,668 0| 1,778| 3,344| 1,2443182 2,22% 0,049%
3 1,30| 4,091| 21,932| 1,662| 21,209 0| 1,355 3,344| 1,2233852 -6,26% 0,392%
4 1,12| 3,543| 32,012] 1,665 31,369 0| 1,228| 3,344| 1,0595096 -5,39% 0,291%
5 1,37| 4,312 42,196 1,678 41529 0] 1,355| 3,344| 1,2894737 -5,99% 0,358%
6 1,17| 3,867 52,237| 1,653] 51,393 0| 1,524 3,344| 1,1563995 -0,89% 0,008%
7 1,32| 4,378| 62,321 1,706] 61,553 0| 1,482| 3,344| 1,3092105 -0,57% 0,003%
8 1,27 4,36| 72,576| 1,675| 71,713 0| 1,609 3,344| 1,3038278 2,85% 0,081%
9 1,23| 4,113| 82,695 1,655 82 0| 1,397| 3,344| 1,2299641 -0,27% 0,001%
10 1,17 3,83| 92,817| 1,658 92,16 0 1,27 3,344| 1,1453349 -1,86% 0,035%
11 1,23| 4,33| 102,978| 1,668| 102,277 0| 1,397 3,344| 1,2948565 4,75% 0,226%
12 1,10 3,629| 113,121 1,665| 112,564 0| 1,143| 3,344| 1,0852273 -1,36% 0,019%
13 1,18| 3,885| 123,277| 1,637| 122,47 0| 1,524 3,344| 1,1617823 -1,85% 0,034%
14 1,32 3,833| 133,401 1,655| 132,715 0| 1,312| 3,344| 1,1462321 -14,87% 2,211%
15 1,20| 3,817| 143,505| 1,694| 142,917 0| 1,228 3,344| 1,1414474 -5,13% 0,263%
16 1,23| 3,855| 153,635 1,677| 152,993 0| 1,312| 3,344| 1,152811] -6,98% 0,488%
17 1,33]| 4,548| 163,773| 1,662| 163,026 0| 1,524| 3,344| 1,3600478 1,96% 0,039%
18 1,33| 3,728| 173,864 1,662| 173,27 0| 1,312 3,344| 1,1148325 -19,60% 3,841%
19 1,23| 3,849| 183,998| 1,655| 183,388 0| 1,228 3,344| 1,1510167 -7,15% 0,511%
20 1,43| 4,547| 194,148| 1,625| 193,294 0| 1,609 3,344| 1,3597488 -5,41% 0,293%

errore
errore %| quadratico

medio | medio
-3,43% 0,463%

287




Appendici

Fronte

Provino 3 lato ingresso

Livello di soglia: Default - 150

Tabella E. 10 Livello di soglia: Default - 150

Num Ir_ﬁl(;gihai ) . Largh. Errore Errore .
solco| calibro Area X Y BX BY | Width | Height (Sr(r)'llrfr:]()) % quzgratl
(mm)

1 1,20 4,342 1,695 1,679 0,889 D 1,566 3,344 12984 7,58% | 0,575%
2 1,22 4,387/ 11,68 1,766 10,636 0 1863 3,344 19319| 7,26%| 0,5279
3 1,30 4,297 21,925 1,668 21,17 0] 1,439 3,344 4988 | -1,17%| 0,014%
4 1,12 3,704/ 32,004 1,658 31,337 0] 1,27 3,344  B3®F| -0,81%| 0,007%
5 1,37 4,486 42,19\ 1,67p 41,487 D 1397 3344 B3| -1,88%| 0,035%
6 1,17 4,106 52,225 1,657 51,393 0] 1,824 3,344 782X8| 4,98% | 0,2489
7 1,32 4,649 62,303 1,708 61,468 0 1566 3,344 0232| 5,29%| 0,2809
8 1,27 4557 72,56) 1,662 71,628 0] 1,136 3,344 2¥3®2| 7,05%| 0,4979
9 1,23 4,394 82,697 1632 81,915 0 1566 3,344 39832| 6,14%| 0,3779
10 1,17 3,982 92,809 1,64 92,117 0 1355 3,344 0rA%| 2,03%| 0,0419
11 1,23 4,498 102,974 1,665 102,285 |0 1,524 3,3443450957| 8,31%| 0,690%
12 1,10 3,787 113,11p 1,668 112,52 (0 1,228 3,3441324761| 2,87%| 0,082%
13 1,18 4,097 123,281 1,633 122,48 |0 1,651 3,3442251794| 3,42%| 0,117%
14 1,32 4,029 133,392 1,657 132,6/3 |0 1,397  3,3442048445| -9,28%| 0,861%
15 1,20 3,97| 143,49 1,71 1428y5 0 1,312 3,344 87201 | -1,08%| 0,0129
16 1,23 4,034 153,63p 1,667 152,908 |0 1,439 3,3442068397| -2,24%| 0,050%
17 1,33 4,694 163,76f 1,657 163,006 |0 1,524  3,3444037081| 5,01%| 0,251%
18 1,33 3,925 173,865 1,657 173,228 |0 1,397 3,344,173744 | -13,60% 1,849%
19 1,23 3,968 183,989 1,694 183,346 |0 1p7 3,3441866029| -3,94%| 0,155%
20 1,43 4,74 194,149 1,618 193,262 |0 1,693 3,3444178641| -1,12%| 0,013%
errore

errore %| quadrati

medio co

medio
1,24% | 0,334%
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Fronte
Provino 3 lato ingresso

Livello di soglia: Default - 155

Tabella E. 11 Livello di soglia: Default - 155

Largh. Largh.
Num | media | area | X Y | BX |BY|width| Height (s;l;c)) Erore quiré‘r’;‘;m
(mm)

1 1,20 441 1,692 1,678 0,847 D 1,6h1 3,344  1,38779,01% 0,811%
2 1,22 4,446 11,68 1,766 10,646 0 1,863 3,344 9585| 8,49% 0,721%
3 1,30 4,348 21,924 1,668 21,17 0] 1,439 3,344 023@2| 0,02% 0,000%
4 1,12 3,738, 32,00 1,663 31,327 0] 1,27 3,344 82317 0,10% 0,000%
5 1,37 4,521 42,189 1,676 41,487 0 1,439 3,344 19B%/| -1,09% 0,012%
6 1,17 4,152 52,224 1,654 51,393 0] 1,924 3,344 16288| 6,04% 0,364%
7 1,32 4,715 62,299 1,700 61,4468 0 1,609 3,344 9988 | 6,62% 0,438%
8 1,27 4,581 72,561 1,66 71,638 0] 1,136 3,344 99BB3| 7,54% 0,568%
9 1,23 4,439 82,699 1,633 81,915 0 1,566 3,344 T7AZZ2| 7,09% 0,503%
10 1,17 4,014 92,809 1,647 92,117 0 1,355 3,344 00B289| 2,81% 0,079%
11 1,23 4,541 102,972 1,665 102,235 |0 1,%24 3,3443579545| 9,18% 0,842%
12 1,10 3,815 113,13 1,668 112,48 0 1,27 3,344 08493| 3,58% 0,128%
13 1,18 4,154 123,284 1,629 122,428 |0 1,693 3,3442422249| 4,74% 0,225%
14 1,32 4,057, 133,389 1,661 132,673 |0 1,897  3,3442132177| -8,53% 0,727%
15 1,20 4,013 143,495 1,708 142,875 |0 1,312 3,3442000598| 0,00% 0,000%
16 1,23 4,057, 153,63 1,666 152,908 |0 1,439 3,3442132177| -1,66%) 0,027%
17 1,33 4,72 163,76y 1,699 163,026 |0 1,524  3,3444114833| 5,54% 0,307%
18 1,33 3,955 173,862 1,658 173,228 |0 1,397 3,3441827153| -12,73% 1,622%
19 1,23 3,995 183,985 1,652 183,346 |0 1p7 3,344 1948677 | -3,24% 0,105%
20 1,43 4,778 194,146 1,617 193,252 |0 1,693 3,3444288278| -0,32%) 0,001%

errore % errore
medio quadrgtlco

medio

2,16% 0,374%
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Retro
Provino 3 lato uscita

Livello di soglia: Default - 131

Tabella E. 12 Livello di soglia: Default - 131

Largh.

2‘;2& gﬁgiri Area X Y BX 5 Width | Height Lse:Jrlgf;. Errore % qui\rt;(r):;co
(mm) (mm)

20 2,20 5,72 3,054 1,268 1,778 2,54 2,5 2,2589682,31% 0,053%
19 2,10 5,471 13,284 1,272 11,98 2,982 2.9 233 2,50% 0,063%
18 2,12 578 23,448 1,24 22,013 3,406 2,5 29065 6,84% 0,467%
17 3,10 7,238 33,29 1,337 31,369 3471 2,8 BBE®| -8,79% 0,772%
16 2,12 5,129 43,43 1,332 42,037
15 3,05 9,69 53,895 1,198 51,223 5,038 2,8 3@06| 20,05% 4,021%

14 3,30 6,391 63,793 1,34 62,28 3,998

N
w

24161 -31,15% 9,705%

13 2,43 6,296/ 73,824 1,337 71,71 3,998

n

87402 1,97% 0,039%

3,514

N
2

B3R 0,71% 0,005%

4
4
4
4
2,921 2,54 2913 -4,99% 0,249%
4
4
4
4
4

3
12 2,48 6,344 84,174 1,27 82,296
7

o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|©o|o|©|o|o|o|O0|o|©

11 3,02 7,905 94,313 1,295 92,28 3,125 2,5 22047 2,96% 0,088%
10 3,28 8,287 104,18 1,242 102,3p2 3,895 2,54 625284 -0,53% 0,003%
9 1,83 6,459 114,521 1,122 112,784 3,387 2,54 420834 28,04% 7,860%
8 2,93 7,663 124,858 1,253 123,2(/5 3,514 2,54 168201 2,88% 0,083%
7 3,40 8,754/ 134,858 1,326 132,884 3,979 2,54 463367 1,35% 0,018%
6 3,07 7,891 144,996 1,26 143,256 3,998 2,54 68370 1,18% 0,014%
5 3,03 7,364 155,045 1,253 153,34 3,217 2,54 992B6| -4,51% 0,204%
4 3,18 8,833 165,196 1,257 163,0P6 4,657 2,54 773491 8,56% 0,732%
3 2,90 6,835 175,418 1,217 173,78 3,133 2,54 90BH49| -7,77% 0,604%
2 2,60 7,108 185,515 1,366 183,7p7 3,168 2,54 982752 7,09% 0,503%
1 3,83 9,007] 195474 1,239 193,125 4,63 254 68B3 | -8,01% 0,641%

ermore % | acratico

medio

1,03% 1,306%
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Retro

Provino 3 lato uscita

Livello di soglia: Default — 140

Tabella E. 13 Livello di soglia: Default — 140

Largh, Largh.
M| et | wen | x| v | m e wn e | o | S S
(mm)
20 2,20 | 5,756 3,052| 1,267 1,778 D 2,54 2,584  2,26B142,92% 0,085%
19 2,10 5509 13,284 1,273 11,938 (0] 2,667 2,54 833K | 3,18% 0,101%
18 2,12 5833 2345| 1,28 22,013 0O 3,048 2,54  2520B| 7,68% 0,590%
17 3,10 | 7,283 33,28 1,338 31,389 0 3471 2,54 73283| -8,11% 0,658%
16 2,12 5,22 43,4420 1,326 42,037 0 2,963 2,%4 205b| -3,16% 0,100%
15 3,05 | 9,74 53,891 1,196 51,223 0 5,038 2,54 78@M| 20,51% | 4,207%
14 3,30 6,51 63,793 1,353 62,188 (0] 3,641 2,54 53543 -28,64%| 8,201%
13 243 | 6,382 73822 1,34 71,713 0 3,641 2,54 3832 3,29% 0,108%
12 2,48 6,389 84,17§ 1,271 82,296 (0] 3,914 2,54 53543 1,41% 0,020%
11 3,02 7,97 94,315 1,295 92,287 0 3,125 2,%4 3aAxF| 3,75% 0,141%
10 3,28 | 8,349 104,18 1,242 102,32 0 3937 2,54 78@®| 0,21% 0,000%
9 1,83 6,487 114,519 1,121 112,734 0 3,387 2,54 53837 | 28,35% 8,035%
8 2,93 | 7,724 124,856 1,252 123282 |0 3,556 2,54 4098M9| 3,65% 0,133%
7 3,40 8,823 134,856 1,327 132,884 0 4,022 2,54 73822 2,12% 0,045%
6 3,07 | 7,957 144,999 1,2 143256 |0 3,398 2,54 281R2| 2,00% 0,040%
5 3,03 74 | 155,045 1,25p 153,331 [0 3,302 2,54  3888| -4,00% 0,160%
4 3,18 8,91| 165,19 1,258 163,026 (0] 4,857 254  T78BO| 9,35% 0,874%
3 2,90 6,9 | 175,414 1,218 173,78 D 3,175 2,54  BIAH| -6,75% 0,456%
2 2,60 7,194 185,524 1,37 183,684 (0] 3,852 2,54 2283%| 8,20% 0,673%
1 3,83 | 9,075 195474 1,238 193,15 |0 4,63 2,54 2B346| -7,20% 0,518%
eIT0re % acratico
medio
1,94% 1,257%
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Retro

Provino 3 lato uscita

Livello di soglia: Default — 145

Tabella E. 14 Livello di soglia: Default — 145

Largh Largh.
colco| caibrg | A€ | X | Y | BX | BY | widn soco | 50 | quatratoo
(mm)
20 2,20 | 5,785 3,052| 1,267/ 1,736 D 2§ 22975 3,41% 0,116%
19 2,10 55320 13,285 1,274 11,938 0 2,6 72378 | 3,58% 0,128%
18 2,12 5864 23,451 1,285 22,013 [0 3, 8BED4| 8,17% 0,668%
17 3,10 | 7,308/ 33,286 1,338 31,327 (0 35 72894| -7,74% | 0,600%
16 2,12 5,262 43,448 1,325 42,037 0 2.9 13835 -2,33% 0,054%
15 3,05 | 9,785 53,889 1,194 51,223 (0 50 238%| 20,83%| 4,338%
14 3,30 6,575 63,795 1,354 62,188 0 3.6 83887 | -27,48%| 7,553%
13 243 | 6,435 73,8227 1342 71628 (0 3,7 3268| 4,08% 0,167%
12 2,48 6,432 84,175 1,271 82,254 (0] 3.5 253 | 2,06% 0,043%
11 3,02 8,013 94,317 1,295 92,244 (0] 3,81 IAB4| 4.27% 0,182%
10 3,28 8,38 104,181 1242 102,32 (0 349 2,5 9272 | 0,58% 0,003%
9 1,83 6,521 114,51 1,122 112,734 |0 3,3 2, 673228| 28,72% 8,248%
8 2,93 | 7,756| 124,856 1,252 123,232 |0 31 2, 535483 4,05% 0,164%
7 3,40 8,871 134,85 1,328 132,842 [0 4. 2, 925497| 2,65% 0,070%
6 3,07 | 7,986/ 145,002 1,259 143,266 |0 3.4 2,54 448345| 2,36% 0,056%
5 3,03 | 7,441] 155,042 1,252 153,381 |0 3,3 2,54 29B76| -3,43% | 0,118%
4 3,18 8,941 165,20 1,258 163,06 |0 4.4 2,54 20BB87| 9,66% 0,933%
3 2,90 | 6,941 17541y 1,219 173,778 |0 3,1 2,54 32B772| -6,12% | 0,375%
2 2,60 7,263 185,52 1,373 183,684 |0 3,4 2,54 592438| 9,07% 0,823%
1 3,83 9,17| 195489 1,237 193,15 [0 4,4 2,5 02832| -6,09% | 0,371%
eIT0re % pratico
medio
2,51% 1,250%
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Retro

Provino 3 lato uscita

Livello di soglia: Default - 120

Tabella E. 15 Livello di soglia: Default - 120

Larg'h Largh.
olco| catbro | A€ [ X | Y | BX | BY | width| Heigh solco "o | quacratco
(mm)

20 2,20 5,661 3,06 1,26f 1,778 D 2,498 2,54 2,228741,29% 0,017%
19 2,10 5,403 13,28 1,27 11,98 D 2,582 2,54 2,12416 1,28% 0,016%
18 2,12 5,708 23,445 1,292 22,013 0 3,006 2,54 T72241| 5,66% 0,321%

17 3,10 7,158 33,294 1,336 31,538 0 3,302 2,54 82812| -10,0094 1,001%
16 2,12 4,982 43,412 1,339 42,037 0 2,152 2,54 1198R3| -8,09% 0,654%
15 3,05 9,627 53,903 1,202 51,223 0 5,038 2,54 0358B| 19,53% 3,814%
14 3,30 6,274 63,787 1,362 62,28 0 3,556 2,54 PAFD| -33,60% 11,289%
13 2,43 6,183 73,826 1,332 71,735 0 3,514 2,54 4283 | 0,17% 0,000%
12 2,48 6,287 84,176 1,269 82,338 0 3,471 2,54 52969 -0,19% 0,000%
11 3,02 7,83 94,31 1,296 92,287 0 3,683 2,94 30826 2,03% 0,041%
10 3,28 8,231 104,17 1,241 102,362 |0 3,895 2,54 2408512 -1,22% 0,015%
9 1,83 6,396 114,52 1,121 112,734 0 3,387 2,54 182102 27,33% 7,467%
8 2,93 7,608 124,852 1,253 123,275 |0 3471 2,54 952866| 2,18% 0,047%
7 3,40 8,649 134,84 1,323 132,884 0 3,937 2,54 053481 0,15% 0,000%
6 3,07 7,806| 144,99 1,26 143,256 0 3,598 2,54 2283| 0,11% 0,000%
5 3,03 7,303] 155,04 1,253 153,374 |0 3,217 2,54 752869| -5,38% 0,290%
4 3,18 8,751 165,19 1,258 163,068 0 4,%72 2,54 452456 7,70% 0,593%
3 2,90 6,762 175,41 1,22 173,778 [0 3,133 2,54 22@67| -8,93% 0,798%
2 2,60 7 185,501 1,368 183,727 0 3,683 2,84 2,590 5,66% 0,320%
1 3,83 8,953 195,47 1,237 193,167 |0 4,445 2,54 248@31| -8,66% 0,750%

errore

e | ndatco

-0,15% 1,372%
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Retro
Provino 3 lato uscita

Livello di soglia: Default - 110

Tabella E. 16 Livello di soglia: Default - 110

Largh

Num | media Largh Errore Errore
; Area X Y BX BY | Width | Height solco .
solco| calibro (mm) % quadratico

(mm)

20 2,20 5,625 3,064 1,26 1,82

(=)

2,455 2,9 2,289560,66% 0,004%

19 2,10 5,344 13,27§ 1,27 11,9 2,882 2,5 23p3 0,19% 0,000%

18 2,12 5,651 23,44 1,29 22,01 2,963 2,5 3224 4,71% 0,222%

17 3,10 7,109 33,299 1,33 31,58 3,217 2,5 88189| -10,76%| 1,158%

4,995 2,5 13,748 | 18,70% 3,497%

14 3,30 6,151 63,782 1,36 62,2 3,556 2,5 B33 | -36,27%| 13,156%

13 2,43 6,1020 73,829 1,33 71,79 3,914 2,5 22822 | -1,15% 0,013%

5 4
1 4
7 4
&) 4
16 | 212 | 4,894 43407 1,346 42,01 2,825 2,54 6IPP7|-10,03%| 1,006%
4 4
4 4
1 4
0 4

12 2,48 6,229 84,173 1,26 82,33 3,429 2,8 285 | -1,13% 0,013%

B8
3
1
9
15 3,05 9,529 53,907 1,20 51,266
B
5
8
7

11 3,02 7,742 94,3 1,294 92,28 3,683 2,94 3BE80 0,92% 0,008%

O|lo|lo|olol|o|olo|olo[|P|ol]o|Ooco|[o]o[O]OC

10 3,28 8,176 104,17y 1,241 102,362 3,895 2,54 2188976| -1,90% 0,036%
9 1,83 6,339 114,521 1,117 112,784 3,387 2,54 95B@93| 26,67% 7,114%
8 2,93 7,552 124,848 1,253 123,275 3,471 2,54 732283| 1,45% 0,021%
7 3,40 8,547 134,833 1,319 132,84 3,895 2,54 643806| -1,04% 0,011%
6 3,07 7,737) 144,98 1,26 143,266 3,956 2,54 6868 | -0,79% 0,006%
5 3,03 7,246/ 155,042 1,253 153,374 3,175 2,54 527869| -6,21% 0,386%
4 3,18 8,654 165,182 1,254 163,068 4,487 2,54 07B866| 6,67% 0,444%
3 2,90 6,686 175,411 1,22 173,821 3,048 2,54 2283\ -10,17%| 1,034%
2 2,60 6,891 185,492 1,358 183,7p7 3,641 2,54 128921 4,16% 0,173%
1 3,83 8,876/ 195478 1,236 193,167 4,445 2,54 943882| -9,60% 0,922%
eITore % 4 acatico

medio

-1,25% 1,477%
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Retro
Provino 3 lato uscita

Livello di soglia: Default - 150

Tabella E. 17 Livello di soglia: Default - 150

Larg'h Largh.
Num. me_dla Area X Y BX BY | Width | Height solco Errore Errore_
solco| calibro (mm) % quadratico
(mm)

20 2,20 5,797, 3,051 1,266 1,736 D 2582 2,54 2282 3,61% 0,130%
19 2,10 5,545 13,285 1,274 11,938 0 2,667 2,54 3PA@| 3,81% 0,145%
18 2,12 5889 23454 1,284 22,013 |0 3,048 2,54 8B®9| 8,56% 0,733%
17 3,10 7,323 33287 1,337 31,327 |0 3514 2,54 3PBP| -7,52% | 0,566%
16 2,12 5,283 43,451 1,324 42,037 0 2,963 2,54 92213 | -1,93% 0,037%
15 3,05 9,806 53,887 1,193 51223 |0 5,038 2,54 08289| 21,00% | 4,409%

14 3,30 6,606 63,797 1,355 62,188 (0] 3,641 2,54 (02®04| -26,88%| 7,228%
13 2,43 6,471 73827 1,342 71628 |0 3,768 2,54 7B328| 4,62% 0,213%
12 2,48 6,452 84,178 1,271 82,254 0 3,956 2,54 02585 2,37% 0,056%
11 3,02 8,036 94,31 1,295 92,244 0 3,81 2,%4 3183| 4,54% 0,207%
10 3,28 8,398 104,14 1,243 102,32 |0 3,937 2,54 62282| 0,80% 0,006%
9 1,83 6,536] 114,51y 1,122 112,784 [0 3,387 2,54 732283| 28,88% 8,342%
8 2,93 7,781 124,85y 1,252 123282 [0 3,556 2,54 633858| 4,35% 0,190%
7 3,40 8,896 134,862 1,328 132,842 [0 4,064 2,54 023622 2,92% 0,085%
6 3,07 8,011 145,005 1,26 143256 (0 3,641 2,54 383B| 2,66% 0,071%
5 3,03 7,452 155,041 1,253 153,381 [0 3,302 2,54 338883| -3,28% | 0,107%
4 3,18 8,977| 165,204 1,258 163,0p6 [0 4,657 2,54 34252 | 10,02%) 1,005%
3 2,90 6,957 175416 1,218 173,786 [0 3,217 2,54 389764| -588% | 0,346%
2 2,60 7,289 185,531 1,373 18364 [0 3,852 2,54 6985 9,40% 0,883%
1 3,83 9,195 195489 1,238 193,1p5 [0 4,699 2,54 208®87| -5,80% | 0,336%
eIT0re % pcratico

medio
2,81% 1,255%
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Retro
Provino 3 lato uscita

Livello di soglia: Default - 155

Tabella E. 18 Livello di soglia: Default - 155

Largh Largh.
B N I e e e i v =
(mm)
20 2,20 5805 3,051 1,266 1,736 D 2582 2,84 228b4 3,74% 0,140%
19 2,10 5,557 13,286 1,274 11,938 0 2,667 2,54 729%3| 4,01% 0,161%
18 2,12 5923 23,454 1284 21971 0 3,p9 2,54 333 | 9,09% 0,826%
17 3,10 7,357, 33,283 1,337 31,337 0 3,856 2,%4 62897 -7,03% 0,494%
16 2,12 5,319 43,455 1,322 42,037 0 3,006 2,54 4Pp9%5| -1,24% 0,015%
15 3,05 9,909 53,9 1,191 51,223 D 5,038 2,84 38011 21,82% 4,760%
14 3,30 6,652 63,801 1,355 62,188 (0] 3,683 2,54 83®16| -26,01%| 6,764%
13 2,43 6,538 73,823 1,347 71,628 0 3,81 2,54 DBYA| 5,59% 0,313%
12 2,48 6,477 84,178 1,272 82,254 (0] 3,956 2,54 2,95 2,75% 0,075%
11 3,02 8,068 94,321 1,293 92,244 (0] 3,81 2,94 3199 4,92% 0,242%
10 3,28 8,423 104,178 1,243 102,32 0 3,979 2,54 1634817| 1,09% 0,012%
9 1,83 6,552| 114,516 1,123 112,784 |0 3,429 2,54 798576| 29,06% 8,443%
8 2,93 7,801 124,859 1,252 123282 [0 3,%56 2,54 712808| 4,60% 0,212%
7 3,40 8,925 134,864 1,327 132,842 0 4,064 2,54 133W5| 3,24% 0,105%
6 3,07 8,043 145,009 1,261 143,214 [0 3,683 2,54 663354 3,05% 0,093%
5 3,03 7,47| 155,043 1,253 153,381 |0 3,302 2,54 02249 -3,03% 0,092%
4 3,18 8,995 165,204 1,258 163,0R6 0 4,657 2,54 413386| 10,20% 1,041%
3 2,90 6,984 175,41% 1,218 173,786 [0 3,p6 2,54  9B0&3| -5,47% 0,299%
2 2,60 7,333] 1855383 1,374 183,684 |0 3,852 2,54 87D@79| 9,94% 0,988%
1 3,83 9,28| 195,494 1,236 193,125 |0 4,699 2,54 334633 -4,83% 0,233%
errore
“medio| duadratco
3,27% 1,27%
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Appendice F

Valutazione dell'influenza del riscaldamento
dello scanner sulla misurazione

La misura della larghezza dei solchi viene effettupartendo dall’analisi
dell'immagine. E importante quindi valutare cheéstaldamento dello scanner e
quindi la scansione dell'immagine che verra poiliamata dal software ImageJ,
non siano influenti sulla successiva misura.

La verifica si articola in due fasi: la prima habiettivo di quantificare il
riscaldamento totale dello scanner su un total2Odimmagini scannerizzate e
valutare 'andamento dell’area misurata in funziol®ia temperatura rilevata;
la seconda fase consiste nella valutazione deljifsiativita del fattore
“Scansione” sulla misura dell’area del solco taglia

F.1 Valutazione del riscaldamento dello scanner

Per I'analisi del'immagine sono state condottec8rsioni: 4 per il “fronte” di
ciascuno dei provini e 4 per “retro”. L'indagineespnentale per la valutazione
del riscaldamento dello scanner prevede un total20dscansioni, in questo
modo e possibile monitorarne il riscaldamento stésun intervallo temporale
che comprende un numero di doppio di scansionetisfa quelle necessarie per
I'analisi della qualita del taglio.

Si applicano allo scanner due termocoppie di tipauka applicata sul retro per
la valutazione del riscaldamento dello scanneltrigoer il monitoraggio della
temperatura ambiente.

Figura F. 1 Termocoppie applicate allo scanner
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In seguito vengono eseguite venti scansioni delipoon. ro 3 sul solo lato in
uscita senza mai muovere il provino dallo scanrear garantire le medesime
condizioni nella scannerizzazione dellimmagine. laequisizioni delle
immagini sono effettuate utilizzando la stessa @doca che ha interessato la
fase sperimentale per l'analisi della qualita daglib. Le immagini sono
acquisite a 600 dpi in toni di grigio e salvatefommato “.tiff” e il livello di
soglia é fissato a 145.

In seguito tramite il software ImageJ viene misailarea dello stesso solco per
tutte le venti scansioni. Si considera l'area initasdel solco n.ro 1 in modo da
analizzare il caso peggiore: la variabilita dellsuma sul “retro” € maggiore che
sul “fronte”.

Per ritagliare la medesima area del solco in cis@cansione, si ripetono gli
stessi comandi per ognuna delle venti immaginlizando la macro riportata
in seguito.

makeRectangle(544, 624, 1024, 240);

run("Crop");

run("Set Scale...", "distance=600 known=25.4 pigalmit=mm");
setAutoThreshold("Default™);

[lrun("Threshold...");

setThreshold(0, 145);

run("Convert to Mask");

run("Analyze Patrticles...", "size=5-Infinity cirauity=0.00-1.00 show=Nothing
display include");

Si riporta, come esempio, un’ immagine del solcoonl ottenuta da una delle
venti scansioni.

Figura F. 2 Solco n. ro 1, provino 3 lato “retro”

In seguito vengono riportati i risultati ottenuéilih sperimentazione.
Dall’ andamento della temperatura dello scanndumzione delle 20 ripetizioni
si nota che l'innalzamento di temperatura é p&BacC.
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Figura F. 3 Temperatura dello scanner in funzione dlla scansione

a) b)

Figura F. 4 a) Andamento dell’area misurata in funizone della temperatura dello scanner;
b) Distribuzione normale dei valori di area misurata

L’andamento dell’area misurata in funzione del aldamento dello scanner
(Fig. F.4 a) dimostra che anche a temperature gupivalore di area misurata
puo essere pari al volare misurato per temperatéedori: a differenti valori di
temperatura l'area misurata puo essere la stess#trel i valori dell’area
misurata sono distribuiti secondo una normale (Fig.b): non sono presenti
effetti sistematici sulla misura.

L’autocorrelation test dimostra, inoltre, che n@ma presenti trend significativi
nell’andamento dell'area misurata in funzione dé&diaperatura dello scanner: i
valori di area misurata non sono crescenti nel teenguindi con la temperatura
(Fig. F.5).
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Figura F. 5 Autocorrelation test per la valutazionedel’andamento dell’Area in funzione
della temperatura dello scanner

F.2 Valutazione dell'effetto della “Scansione” sulh misura

Una successiva verifica per escludere la signifitat della scansione sulla
successiva misura dell’area del solco prevede datizione di 10 scansioni
successive del “retro” del provino n. ro 3.

A intervalli di due ore ciascuna, in modo da cotiseril raffreddamento dello
scanner, vengono effettuate tre ripetizioni delkxidscansioni; in questo modo
il fattore “Scansione” é fatto variare in diecidili, per tre ripetizioni.

Sara possibile valutare I'effetto del fattore “S8s@ne” sull’ “Area misurata”.

E importante ricordare che le scannerizzazioni'idetiagine sono effettuate
nelle medesime condizioni. Tutte le 30 ripetizieano effettuate mantenendo il
provino nella stessa posizione sullo scanner estevelo il provino con una
mascheratura nera. Le immagini sono acquisite adp0@n toni di grigio, sono
salvate in formato “.tiff” e viene applicata la $iagottima pari a 145.

Per garantire di tagliare correttamente I'immagaagrispondente al solco di
uscita del taglio n. ro 1 del provino n. ro 3, detde 30 ripetizioni viene
applicata la macro riportata al paragrafo precesent

| risultati del’ANOVA confermano che non c’e quindvidenza statistica per
affermare che il fattore “Scansione” ha influenzdl’s‘Area misurata”. La
scansione non ha effetti sull’area misurata.
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Infine si riportano i risultati per la verifica dalipotesi del’ANOVA: normalita
dei residuj omogeneita della varianzaindipendenza dei residui
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Figura F. 6 Verifica delle ipotesi del’ANOVA: a) normalita dei residui, b) omogeneita
della varianza, d) indipendenza dei residui.
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Tabella F. 1 Area misurata a diverse temperature di scanner

T amb °C| T scan °C| Area (mnf)
27,75 28,5 141,218
27,75 28,55 141,428
27,7 28,5 141,51
27,7 28,55 141,175
27,75 28,6 141,484
27,55 28,6 141,539
27,8 28,65 141,111
27,7 28,65 141,455
27,75 28,7 141,315
27,7 28,75 141,419
27,7 28,75 141,561
27,65 28,75 141,326
27,9 28,85 141,432
27,85 28,7 141,441
27,85 28,85 141,179
27,9 28,85 141,441
27,9 28,9 141,55
27,8 28,85 141,226
27,85 28,9 141,362
27,9 29 141,588

Tabella F. 2 Risultati del piano fattoriale per lavalutazione dell’effetto della scansione
sull'area misurata

Ripetizione| Scansione ('rb‘nrr?% RESI1 FITS1

1 1 140,019| 0,101333 139,91Y7
1 2 139,711 -0,018 139,729
1 3 140,019 0,129 139,89

1 4 140,105 0,109333 139,9957
1 5 140,132 0,136 139,996
1 6 140,07 | 0,264338 139,80%7
1 7 140,077 0,15366f 139,9233
1 8 139,575 -0,17467 139,7497
1 9 139,548| -0,17938 139,7273
1 10 139,917 0,049 139,868
2 1 140,098| 0,180333 139,9177
2 2 139,831 0,102 139,729
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2 3 139,691 -0,199 139,89

2 4 140,018| 0,022333 139,99%57
2 5 139,894 -0,102 139,996
2 6 139,747 -0,05867 139,805%7
2 7 140,023| 0,09966f 139,9233
2 8 139,683| -0,06667 139,7497
2 9 140,05 | 0,32266fy 139,7273
2 10 140,053 0,185 139,868
3 1 139,636 -0,28167 139,9177
3 2 139,645 -0,084 139,729
3 3 139,96 0,07 139,89

3 4 139,864| -0,13167 139,9957
3 5 139,962 -0,034 139,996
3 6 139,6 -0,20567 139,8057
3 7 139,67 | -0,25333 139,9233
3 8 139,991| 0,241333 139,7497
3 9 139,584| -0,14333 139,7273
3 10 139,634 -0,234 139,868
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Figura F. 7 Dati tecnici dello scanner utilizzato
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Macro utilizzate per I'analisi dell'immagine

In questa sezione vengono riportate le macro im&bo .txt, utilizzate per
I'analisi dellimmagine. Le macro, utilizzate in gmedenza per I'analisi della
qualita del taglio in pannelli in schiuma metallidaspessore 10 mm [Mon06],
sono state riadattate per essere utilizzate arellepresente sperimentazione in
pannelli da 30 mm.

La prima macro consente l'apertura di ciascunaedelto delle immagine
scannerizzate, in seguito viene impostata la sc@aziale (pixel/mm) e
'immagine viene ruotata di 90° in verso orarione| caso di immagini relative
al “retro” del provino (lato di uscita) i solchi ngono specchiati per garantire la
corrispondenza dei solchi sul “fronte” (lato in iegso) e sul “retro” (lato in
uscita) e si numerano i solchi. Si ritagliano idénh centrali dei solchi in modo
da eliminare le zone corrispondenti all'acceleragioe decelerazione della
macchina (10 mm superiori e inferiori di ciascuftseh Infine viene applicato il
livello di soglia ottimo a ciascuna immagine, sea&rcosi la “maschera”
dell'immagine in soli toni di bianco e nero.

La seconda macro consente la misurazione localargel del solco di taglio,
per un totale di 1600 misurazioni a scansione &0 & provino* 80 strisce). Le
misurazioni sono ripetute per tutte le 8 immaguoarmerizzate (4 immagini per
il “fronte” e 4 immagini per il “retro”), per un tale di 6400 misurazioni per il
“fronte” (lato ingresso del provino) e 6400 misucad per il “retro” (lato
ingresso del provino).

Nel caso di particelle doppie presenti all’interdella striscia selezionata, si
utilizza un’opportuna procedura di misura in cusfmgolo superiore sinistro del
bounding rectangle individuato dalle minime coordinate X e Y treplarticelle

trovate, mentre lo spigolo inferiore destro é imdilato dalle massime
coordinate X e Y delle particelle [Mon06].

Figura G. 1 Esempio di particelle multiple nella stiscia individuata [Mon06]
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Si definiscono [Mon06]:

m: numero di particelle trovate nella selezion&arejolare;

(BXB, BYB): coordinate dello spigolo superiore istino del bounding
rectangle;

(BXT, BYT): coordinate dello spigolo inferiore desidel bounding rectangle;
BW: larghezza del bounding rectangle;

BH: altezza del bounding rectangle;

A: area,

(CX, CY): coordinate del centroide.

Le coordinate dello spigolo superiore sinistro soividuate da [MonQ06]:

60, EELOO.cr 00y EEHOOc 6. 1

Le coordinate dello spigolo inferiore destro somdividuate da [Mon06]:

000G EO»OO(c” OO ECx00(c (G.2)

Per ognibounding rectangl@ale inoltre la seguente espressione [Mon06]:

00C OC Ox’/006C OC ou

(G. 3)
(
W U W (G. 4)
Larghezza ed altezza valgono [Mon06]:
Cr,  O0¢ %00y 'Ol  OUG %OU, 5

Le coordinate del centroide corrispondono a [Mon06]

306



Appendici

(
U 16, w15

o0 W

<

W (G. 6)

MACRO 1: Applica i livelli di soglia allimmagine @ea la “maschera”

dell'immagine stessa

/I Applica vari livelli di soglia allimmagine apere salva Iimmagine ottenuta nella directory Bisae

/[Parametri

Fronte=1; // Vale 1 per fronte e 0 per retro
Prefisso=getDirectory("Choose Source Directory );
Suffisso=".tif";

ValoreSoglia=145;

BaseX=118;

Altezza=960;

BaseY=1652-236-Altezza;
BaseX_StringaFronte=50;
BaseX_StringaRetro=50;

ParticleAnalisis=1; //Vale 1 se si vogliono mis@wasolchi

NomiFile=newArray(4);

NomiFile[0]= "prov_1_lato_ing";
NomiFile[1]= "prov_2_lato_ing";
NomiFile[2]= "prov_3_lato_ing";
NomiFile[3]= "prov_4_lato_ing";

NumeroTagli=newArray(4);
NumeroTagli[0]= 20;
NumeroTagli[1]= 20;
NumeroTagli[2]= 20;
NumeroTagli[3]= 20;

/IMacro

setBatchMode(true);

if (ParticleAnalisis==1){
run("Clear Results");

for (i = 0; i <NomiFile.length; i++){
showStatus("Processing: "+NomiFile[i]);
showProgress(i+1, NomiFile.length);
Larghezza=(236)*NumeroTagli[i]+116;
open(Prefisso+NomiFile[i]+Suffisso);
setForegroundColor(0, 0, 0);
setFont("SansSerif", 20, "plain");
run("Set Scale...", "distance=600 known#3%ixel=1 unit=mm");
if (Fronte==1){
run("Rotate 90 Degrees Right");
BaseX_Stringa=BaseX_StringaFronte;
}else{
run("Rotate 90 Degrees Right");
run("Flip Horizontally");
BaseX_Stringa=BaseX_StringaRetro;

}
makeRectangle(BaseX, BaseY, Larghezzaezadt);
run("Crop");
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for (j = 1; j <=NumeroTagli[i]; j++){
drawString(toString(j), BaseX_Stringa+}jA36.22, 650);

saveAs("Png", Prefisso+NomiFile[i]+"_CroBuffisso);
setThreshold(0, ValoreSoglia);
run("Convert to Mask");
saveAs("Png", Prefisso+NomiFile[i]+"_TreSuffisso);
if (ParticleAnalisis==1){
run("Analyze Particles...", "size=5-Infipitircularity=0.00-1.00 show=Masks display incluge"
for (j = 1; j <=NumeroTagli[i]; j++){
drawString(toString(j), BaseX_Stringa+}jA36.22, 650);

saveAs("Png", Prefisso+NomiFile[i]+"_MasI8uffisso);
close();

close();

setBatchMode(false);

MACRO 2. Le “maschere” delle immagini rielaboratearite la macro 1,
vengono ora passate alla presente macro che prevadd suddivisione di
ciascun solco in 80 strisce di uguali dimensioni. cbomando “Analyze
Particles” provvede alla misurazione locale dell& dei solchi.

Macro per suddivisione del rettangolo ottenutotiisce

NumeroStrisceOrizzontali=80; //Numero di parti ifi suddividere I'immagine in Y
OffsetSelezione=20; //larghezza aggiuntiva in pdelle selezioni rettangolari rispetto alla largteedel solco

/ITimer inizio esecuzione
StartTime=getTime();

/[Dichiarazioni interne

indexFile=0; //indice per ciclare sui files

indexCut=0; //indice per ciclare sui taglio

indexSelection=0; //indice per ciclare la selezisnksingolo taglio
indexParticle=0; //indice per ciclare sulle padggindividuate in una selezione
resCounter=0; //contatore per i risultati

/limpostazioni preliminari di imageJ

run("Set Measurements...", "area centroid boundispglay redirect=None decimal=3"); //Impostaziomargiezze da
misurare

print("\Clear"); // Svuota la finestra Log

roiManager("reset"); //Svuota il roimanager

run("Clear Results"); //Svuota la finestra results

/linput utente
pathimmagini=getDirectory("Selezionare la directohe contiene le immagini da elaborare (Mask flled)Chide la
directory dove si trovano le immagini
NomiFile=split(File.openAsString(File.openDialogéigzionare la lista dei file da eleborare")),"\fiGhiede la lista dei
files
/lLogga i files da analizzare
print("["+timeString()+"] "+ NomiFile.length + " fes found to be analized:");
for (indexFile=0; indexFile<NomiFile.length; indeeé++){
print(" "+NomiFile[indexel);

pathRisultati=getDirectory("Selezionare la diregtdove salvare i risultati"); /Chiede la directatyve salvare

/[Cicli di processo delle immgini
for (indexFile = 0; indexFile <NomiFile.length; iegFile++){
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setBatchMode(true);

run("Clear Results");

autoUpdate(false);
open(pathimmagini+NomiFile[indexFile]);
setForegroundColor(0, 0, 0);

setFont("SansSerif", 50, "plain”);

showsStatus("Processing: "+NomiFile[indexFile]);
showProgress(indexFile+1, NomiFile.length);
AltezzaSelezione=floor(getHeight()/NumeroStrisde@ontali);
resCounter=nResults;

/[Particle analisys preliminare sullimmagine geterminare numero, posizione e larghezza del bognd
rectangle di tutti i tagli

run("Set Scale...", "distance=1 known=1 pixel=1t¢mixel");

resCounter=nResults;

run("Analyze Particles...", "size="+toString(50Mfinity circularity=0.00-1.00 show=Nothing dispy
include");

NumeroTagli=nResults-resCounter; //Salva il eaordi tagli nell'immagine

XTagli=newArray(NumeroTagli);

LarghezzaTagli=newArray(NumeroTagli);

/Nlogga il numero dei tagli
print("["+timeString()+"] Analizing "+ Nontile[indexFile]+ " --> " +NumeroTagli+" cuts founy;

for (indexCut = 0; indexCut <NumeroTagligdexCut++){ /Salva posizione e larghezza del béanmdectangle di

tutti i tagli individuati nell'analisi preliminare

XTagli[indexCut]=floor(getResult("BX",indexCut));

LarghezzaTagli[indexCut]=floor(getResult("WidtimgexCut));

print(" Cut " + (indexCut) +": Area="+getResult("AreaigiexCut)+" X=

"+getResult("X",indexCut)+" Y="+getResult("Y",ind&ut)+" BX= "+getResult("BX",indexCut)+"
BY="+getResult("BY",indexCut)+" Width= "+getResuMidth",indexCut)+"
Height="+getResult("Height",indexCut)+"
ColBEX="+parseFloat(getResult("Width",indexCut))+paFloat(getResult("BX",indexCut))+"
ColBEY="+parseFloat(getResult("Height",indexCut)arpeFloat(getResult("BY",indexCut)));

//Setta la scala in mm (risolizione scansioni 0pd
run("Set Scale...", "distance=600 known=25.4 gigalnit=mm");

Inizializza le variabili parcheggio per la pdsize delle selezioni rettangolari
AngoloX=0;
AngoloY=0;

/lelimina nella finestra results le righe trovdteante la particle analisys preliminare

for (indexCut = resCounter; indexCut <resCounteraéroTagli; indexCut++){
run("delete Row",resCounter);

}

for (indexCut = 0; indexCut <NumeroTagli; index&t}{ //Cicla la particle analisys su una area megiaare
flottante su tutti i tagli
AngoloY=0;
if (XTagli[indexCut]-floor(OffsetSelezione/2)>@)/La distanza tra il primo solco e il margine sx
dellimmagine & maggiore del margine di selezidt@ao al solco impostato quindi usa quest'ultimo
AngoloX=XTagli[indexCut]-floor(OffsetSelezione&/2
} else {//La distanza & minore del margine quiadselezione del primo solco parte dal margine
sx dell'immagine
AngoloX=0;

}
if (XTagli[indexCut]+LarghezzaTagli[indexCut]+GfétSelezione<getWidth()) { /La distanza tra
I'ultimo solco e il margine dx dellimmagine € magg del margine di selezione attorno al solco istatw quindi usa
quest'ultimo
LarghezzaSelezione=LarghezzaTagli[indexCut]+&8elezione;
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} else { //La distanza & minore del margine quiadselezione dell'ultimo solco finisce sul maegin
dx dell'immagine
LarghezzaSelezione=getWidth()-(XTagli[indexCiitler(OffsetSelezione/2));
}

for (indexSelection = 0; indexSelection <Numerx8eOrizzontali; indexSelection++){ //Cicla la
selezione rettangolare su tutto il solco
AngoloY=indexSelection*AltezzaSelezione; //Cdécta Y dell'angolo in alto a sinistra
per la striscia corrente
makeRectangle(AngoloX, AngoloY, LarghezzaSelegjAltezzaSelezione); //Crea la
selezione rettangolare
resCounter=nResults; //Salva il numero di paligcgia misurate nella finestra results
run("Analyze Particles...", "size=0-Infinity cirlarity=0.00-1.00 show=Nothing display
include add"); //Esegue la particle analisys ssdiezione aggiungendo le particelle al roimanagemresults
resCounterAfter=nResults; //Salva il numeroaliticelle gia misurate nella finestra
results dopo la particle analisys
setResult("Cut",resCounter,indexCut+1); /Sélvaumero del taglio nella riga della
prima particella trovata nella particle analisypema fatta
setResult("Particles",resCounter,resCounterAgeCounter); /Salva il numero di
particles trovate nella selezione rettangolarearédia della prima particella trovata nella paetighalisys appena fatta
if (resCounterAfter-resCounter>1) { //Se sonatstrovate piu particles ricalcola le
misure come se si trattasse di una sola particle
/Nlogga un po'
print("["+timeString()+"] "+ NomiFile[indexfe]+" --> "+ nResults-
resCounter+" areas found in rectangle "+(resCottijet': X="+AngoloX+" Y="+AngoloY+"
Width="+LarghezzaSelezione+ " Height="+AltezzaS&ler);
/lInizializza lenabili di parcheggio
AreaT=0;
ColXT=0;
ColYT=0;
ColBXT=1e6;
ColBYT=1e6;
ColBEX=0;
CoIBEY=0;
ColBEXT=0;
ColBEYT=0;
ColBWidth=0;
ColBHeight=0;

for (indexParticle=resCounter;
indexParticle<resCounterAfter;indexParticle++){éfige dalla finestra results le misure delle singaigicles trovate e
calcola le misure equivalenti
AreaT=AreaT+parseFloat(getResult("Area",indatiele));
/[Calcolo area

ColXT=ColXT+getResult("X",indexParticle)*getRes(irea",indexParticle); //Calcolo X centroide
ColYT=ColYT+getResult("Y",indexParticle)*getRes{irea",indexParticle); /Calcolo Y centroide

ColBXT=minOf(parseFloat(getResult("BX",indexPalti),ColBXT); //Calcolo X dello spigolo superiorg s
del bounding rectangle

ColBYT=minOf(parseFloat(getResult("BY",indexPalti),ColBYT); //Calcolo Y dello spigolo superiorg s
del bounding rectangle

ColBEXT=maxOf(CoIBEXT,parseFloat(getResult("WidiintexParticle))+parseFloat(getResult("BX",index
Particle))); //Calcolo X dello spigolo inferiore dbel bounding rectangle

ColBEYT=maxOf(CoIBEYT,parseFloat(getResult("HeightdexParticle))+parseFloat(getResult("BY",inde
xParticle))); //Calcolo Y dello spigolo inferiorexdlel bounding rectangle
//Logga i dati delle particelle
print(" Particle " + (indexParticeEsCounter+1) +":
Area="+getResult("Area",indexParticle)+" X= "+getidt("X",indexParticle)+" Y="+getResult("Y",indexmPicle)+"
BX= "+getResult("BX",indexParticle)+" BY="+getRe$(BY",indexParticle)+" Width=
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"+getResult("Width",indexParticle)+" Height="+get&dt("Height",indexParticle)+"
ColBEX="+parseFloat(getResult("Width",indexPartitegarseFloat(getResult("BX",indexParticle))+"
ColBEY="+parseFloat(getResult("Height",indexPar}#parseFloat(getResult("BY",indexParticle)));

/[Elimina $elezioni delle particelle individuate nella g&lae rettangolare
roiManager("select",roiManager("count”)-1);
roiManager("delete™)

}

makeRectangle(AngoloX, AngoloY, LarghezzaSelegi
AltezzaSelezione); //Ricrea la selezione rettarrggter inserirla nel roiManager (non viene usatefgre nessuna
misura)

roiManager("add") //La selezione rettangolaene aggiunta per far vedere
il rettangolo in cui & stata eseguita I'analisizsele singole particelle

for (indexParticle=resCounter+1;
indexParticle<resCounterAfter;indexParticle++){lifEina dalla finestra results tutte le particlesvate nella selezione
rettangolare tranne la prima

run("delete Row",resCounter+1);

}

ColXT=ColXT/AreaT; //[Completa il calcolo delladel centroide

ColYT=ColYT/AreaT; //Completa il calcolo delfadel centroide

ColBWidth=ColBEXT-ColBXT; //Calcola la largheazlel bounding
rectangle

ColBHeight=CoIBEYT-CoIBYT; //Calcola I'altezztel bounding rectangle

/lLogga i dati egalienti

print(" Particle Sum: Area="+AreaT+" X="eI&ZT+" Y="+ColYT+" BX=
"+CoIBXT+" BY="+CoIBYT+" Width= "+ColBWidth+" Heigh="+ColBHeight+" ColBEXT="+CoIBEXT+"
CoIBEYT="+CoIBEYT);

/[Scrive le misure della particella equivalenédla finestra results
sovrescrivendo quelli della prima particella tr@avatlla selezione rettangolare
setResult("Area",resCounter,AreaT);
setResult("X",resCounter,ColXT);
setResult("Y",resCounter,ColYT);
setResult("BX",resCounter,ColBXT);
setResult("BY",resCounter,ColBYT);
setResult("Width",resCounter,ColBWidth);
setResult("Height",resCounter,ColBHeight);

}

updateResults(); //Aggiorna la tabella dei rigiiitan le colonne user-defined

updateDisplay(); //Aggiorna il display dell'immagi

/ISalva la selezione del roiManager
soloNome=substring(NomiFile[indexFile],@exOf(NomiFile[indexFile],"."));
roiManager("Save", pathRisultati+soloNomeRbis.zip");

print("["+timeString()+"] " + soloNome +"_Rsizip"+" --> Rois saved");

setBatchMode(false); //Esce dalla modditch
run("Select None"); //Deseleziona tutto (altrimeitharrebbe selezionato I'ultimo rettangolo crgato
setOption("Show All",true); //Visualizza tutte $elezioni presenti nel roiManager

/I Salva la finestra results come file di testo

selectWindow("Results");

saveAs("txt", pathRisultati+ soloNome +"_Resuk)t

print("["+timeString()+"] "+ soloNome +" --> &5sults file saved ("+nResults+" particles found)");

/ICrea e salva uno screenshot dellimmagine db@ leliselezioni
/ltra la riga che mostra le selzioni e lo screehghstato aggiunto il salvataggio per assicudrsipassi
abbastanza tempo da visualizzare completamentedgime
selectWindow(NomiFile[indexFile]);
wait(1000); /Aspetta 1 secondo per essiengi che I'immagine sia completamente visual&zat
runMacro("Window_Grabber");
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selectWindow("Screenshot of "+NomiFile[indexFite])

saveAs("Png", pathRisultati+soloNome+"_8oshot.png");

print("["+timeString()+"] " + soloNome +"_Seenshot.png"+" --> Screenshot saved");
/[Chiude le finestre
close(); //Chiude lo screenshot

selectWindow(NomiFile[indexFile]);
run("RGB Color");
setForegroundColor(0, 255, 255);
roiManager("deselect");

run("In");

run("In");

run("In");

run("In");

run("In");

roiManager("label");

run("8-bit Color", "number=4");
saveAs("Png", pathRisultati+soloNome+"_Latmng");

print("["+timeString()+"] " + soloNome + Labels.png"+" --> Labelled image saved");

setForegroundColor(0, 0, 0);

roiManager("reset");

close(); //Chiude I'immagine aperta

run(“Clear Results");

print("["+timeString()+"]"+ " Analisys completed");

print("["+timeString()+"]"+ " Elapsed time --> " {getTime()-StartTime)/1000)+" s");
selectWindow("Log");

saveAs("txt", pathRisultati+"ImageJ Results_Lod)txt

1

/I Funzioni

function timeString(){

/IQuesta funzione é stata copiata e maddieelocemente e male dalla macro GetDateAndTitmeetla directory
delle macro di image;j

/IRitorna una stringa contenenente la ddiara attuale (tipo timestamp)

requires("1.34m");

GMTOffset=0;

year = 31536000;//365 days measured in seconds

day = 86400;

hour= 3600;

minute=60;

MonthDays=newArray(31,28,31,30,31,30,31,31,30@3838);//days in each month
BaseDay=4;//Monday = 1;

CurrTime=getTime();//time in milliseconds since@2AM on Thursday, 1-jan-1970
CurrTime=CurrTime/1000;//convert to seconds

CurrTime = CurrTime + GMTOffset*hour;
AM1200_2100Mar01=47540*day;//ellapsed time sin2®DQAM on 1-jan-1970 at 12:00AM 01-Mar-2100,

in seconds

if (CurrTime>AM1200_2100Mar01) {showMessage('D&ténaccurate after Feb. 28, 2100: year 2100 is

NOT a leap year");}//not likely to still be in ussy 2100!

Time73=CurrTime-(day+3*year);//time in secondssiri2:00 AM on 1-jan-1973. 1973 is beginning afine

leap year block.

RemainTime = Time73;

LeapCycle = day+4*year;

NumLeaps = floor(Time73/LeapCycle);//4-year blocks

RemainTime = RemainTime-NumLeaps*LeapCycle;
NormYears=floor(RemainTime/year);//Full years siiast leap year

RemainTime = RemainTime-NormYears*year;

if (NormYears==3) {MonthDays[1]=29;}//current ye& a leap year, Feb index is 1.
else {MonthDays[1]=28;}

Days=floor(RemainTime/day);
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RemainTime=RemainTime-Days*day;
Monthindex=-1;
Index=0;
while (Monthlndex<0) {
if (Days>MonthDays[Index]) {
Days=Days-MonthDays[Index];
Index++;

else {Monthindex=Index;}
}
Hours = floor(RemainTime/hour);
RemainTime = RemainTime - Hours*hour;
Minutes = floor(RemainTime/minute);
RemainTime = RemainTime - Minutes*minute;
Seconds = floor(RemainTime/1);
MilliSecs = floor(1000*(RemainTime-Seconds));

CurrYear = 1973+NumLeaps*4+NormYears;
CurrMonth = Monthindex+1;//index starts at 0, mionbunt starts at 1...
DayOfMonth=Days+1;
DayOfWeek= floor(CurrTime/day);
DayOfWeek=BaseDay+(DayOfWeek-7*floor(DayOfWeek|7))
if (DayOfWeek>7) {DayOfWeek = DayOfWeek-7;}
Output = toString(CurrYear)+"-"+twoDigit(CurrMonyh"-"+twoDigit(DayOfMonth)+"
"+twoDigit(Hours)+":"+twoDigit(Minutes)+":"+twoDigi(Seconds);
return Output;
}

function twoDigit(number){
/ISe number & composto da un solo carattere loert®in stringa e aggiunge uno 0 se no lo conwers&inga e basta
park=toString(humber);
if (lengthOf(park)<2) {
return "0"+park;
}else {
return park;
}
}
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H.1 Tabelle riassuntive

In questa sezione vengono raccolte le tabelle ohgorendono i risultati della
sperimentazione per l'analisi della qualita delhmagine. Vengono riportati i
valori di Larghezza media in ingressbarghezza media in uscita Conicita
media, Deviazione standard della larghezza in ingred3eviazione standard
della larghezza in uscit&a Deviazione standard sulla conicita mediQuesti
sono calcolati sulla base delle misure locali tegé& dalla funzione “Analyze

Particles” del programma ImageJ.

Tabella H. 1 Risultati ottenuti per I'analisi della qualita del solco di taglio

Dati mediati
Provino | Taglio rl;?agg iljal llj_z\r/glf t?r?;' mLe?jl}ghljSC Decla."zthe?nd. Conicita media Dg\gnisgﬁ\gd. (M'; a) Foro (\nﬁv Igl;gg
ing usc Min) | (mm)
1 1 0,838951772 0,031110741 2,184128937 0,34569798®,672588583 0,174786564 350 1 100 0,76
1 2 1,059768701 0,037981652 2,186122Q047 0,1997437390,563176673 0,102569734 350 7] 5p 0,16
1 3 0,858193898 0,0276611d7 2,24375 0,364250[704 692078051 0,18009348 350 1 5 0,76
1 4 0,924311024 0,0536194 2,650984252 0,564874748),863336614 0,28351094 250 7] 190 0,76
1 5 0,77662401§ 0,0347339719 2,478715851 0,740303852,851045768 0,36643031 250 1 1Q0 0,76
1 6 0,95226378| 0,057695145 2,564025591 0,453991004,805880906 0,21664108 250 7 5 0,716
1 7 1,001254921] 0,032532176 2,147244Q94 0,28810258D,572994587 0,14536325 350 7] 1Q0 0,76
1 8 0,994758858 0,045579442 2,410629921 0,364877263,707935531 0,17472394 250 7| 100 0,76
1 9 0,821628937 0,0236562711 2,071751969 0,35748618%,625061516 0,17906541 250 1 1Q0 0,76
1 10 1,041978344 0,041268843 2,347687(008 0,326B7(65-0,652854331 0,156265749 350 7 100 0,76
1 11 0,921850394 0,0317000¢ 3,00019685  0,580397833L,039173228 0,28675765 350 1] 5p 0,16
1 12 0,922047244  0,029949967 2,370447835 0,394%3%03-0,724200295 0,193719159 250 1 5p 0,76
1 13 0,911737205 0,034478094 2,667027%59 0,38638(19-0,877645177 0,19692591f 350 7 5p 0,76
1 14 0,8924704724 0,040343998 2,586811(24 0,42476%25-0,847170276 0,21123789 350 1 5p 0,76
1 15 1,086072835 0,031915219 2,511958¢61 0,32965%95-0,712942913 0,16595668] 250 7 5p 0,76
1 16 1,070423229 0,052975335 2,376181102 0,24683334-0,652878937 0,12868285] 350 7 5p 0,76
1 17 0,857258859 0,028512562 2,696112205 0,50354908-0,919426673 0,250897525 350 1 100 0,76
1 18 0,788902559 0,042039526 2,689148¢22 0,52237909-0,950123031 0,258713092 350 1 190 0,76
1 19 0,969143701 0,050151743 2,831323819 0,53157438-0,931090059 0,26959128 250 7 100 0,76
1 20 1,026427165 0,070942083 2,565452156 0,60827(94-0,769512795 0,304926295 250 7 190 0,76
2 1 0,806151578 0,028490157 2,321653543 0,36813183%),757750984 0,18579360 350 1 5p 0,16
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2 2 0,806766732  0,027825533  2,395226378  0,603969778,794229823 0,30689872 350 1 0,

2 3 0,932185039  0,04750181  2,317372(J47  0,485090543),692593504 0,25324371 350 1d 0,1
2 4 0,82795275¢  0,0238259(09  2,829429134  0,5199417141,000738189 0,26138996 350 5| 0,7
2 5 0,831742126 0,030007847 2,561663386  0,4807410060,86496063 0,24582293 250 5 0,7
2 6 0,788779528  0,0248118]1  2,302632474  0,409439684,756926673 0,20349877 250 1d 0,1
2 7 0,950319882  0,032441584  2,358316929  0,259322308,703998524 0,13128353 250 5| 0,7
2 8 0,76449311| 0,026256102 2,731225394 0,57049(358,983366142 0,28896465. 350 1d 0,1
2 9 0,9375 0,041532728  3,15691437  0,441334p72  9I(MNL85 0,222017984 250 5 0,7
2 10 0,793011811 0,022763605 2,639936024 0,537%2210-0,923462106 0,27268028% 250 1 0,

2 11 0,964074803 0,035867165 2,372047244  0,24991657-0,70398622 0,130471072 250 5| 0,7
2 12 0,743503937 0,040687833 2,580684(055 0,47031759-0,918590059 0,234758842 250 1 0,

2 13 0,876771654 0,032396733 2,74320861  0,56427P660,933218504 0,288315002 250 1 0,

2 14 0,769931104 0,026412805 2,826968304 0,47372905-1,028518701 0,23565415 250 5) 0,

2 15 0,80671752 0,02858318  2,712278343  0,37982027-0,952780512 0,19056334 250 5 0,7
2 16 0,791633854 0,025654813 2,406988189  0,36303(20-0,807677165 0,184274191 250 5) 0,

2 17 0,917937994 0,0318346712 2,405757874  0,29793%85-0,743909941 0,146667473 350 1 0,

2 18 0,91968503¢ 0,029544 2,730561024  0,41597802 ,905837992 0,213584811 350 5 0,7
2 19 0,895054134  0,033442711 2,462450187  0,345B1$69-0,783698327 0,179601022 350 1 0,

2 20 0,939640744 0,030788719  2,488681102  0,3090(98-0,774520177 0,15381685% 350 5) 0,

3 1 1,289886811 0,057696202 3,223277359  0,352583788),966695374 0,174625501 350 5| 1
3 2 1,104133858 0,034320038 2,633636411 0,29978679%),764751476 0,15461744 250 5| 1
3 3 1,21459153y 0,038822432  2,662524406 0,29503875D,723966535 0,153662411 250 1 1
3 4 1,094931102 0,030217974 3,676476378 0,6142261041,290772638 0,3089659 250 5 1]
3 5 1,285260827] 0,057634491 3,061048428 0,25496601%,887893701 0,13784773 350 5| 1
3 6 1,245644685 0,054833217 2,913065945 0,2634370470,83371063 0,13706063 350 5 1
3 7 1,198917323 0,051123472 2,634940945 0,347676¢21D,718011811 0,168181759 350 5] 1
3 8 1,359547244  0,045305492 2,685088583 0,205353808),662770669 0,10287751Y 350 5| 1
3 9 1,268602362 0,044840592 2,620300197  0,36043#350,675848917 0,17754431 250 1d 1
3 10 1,128198819 0,060155677 2,346432087 0,356@3716-0,609116634 0,184831146 350 1 1
3 11 1,271653543 0,034824277  2,362844488  0,222G7660-0,545595472 0,11571616% 350 1 1
3 12 1,121825787 0,038767432 2,570349409  0,478290080,724261811 0,23640744 350 5] 1
3 13 1,081126969 0,030705445 2,430659449  0,45224946-0,67476624 0,22758572 250 1 1
3 14 1,091461614 0,020614801 2,517593504  0,339@7189-0,713065945 0,16976657 350 1 1
3 15 1,132824803 0,042521845 2,938681102 0,57888%09-0,90292815 0,28057842 250 1d 1
3 16 1,123597441 0,069302391 2,826279528  0,573456140,851341043 0,28544842Y 250 1 1
3 17 1,3427657484 0,046833634 2,749237205 0,21072281-0,703235728 0,112462349 350 5p 1
3 18 1,118307087 0,044701112 2,614345472  0,437409090,748019193 0,223255922 350 1 1
3 19 1,121653543 0,028224513 2,416683071 0,50691539-0,647514764 0,256453996 250 5p 1
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20 1,3151820871 0,075105482  2,498080709  0,40819033-0,591449311 0,22673308 250 7 5p 1
1 1,152411417 0,040126266 2,603346457 0,3644248110,72546752 0,1788293 350 7 100 1
2 1,139148622 0,0319791719 2,591338583  0,34301(01850,72609498 0,17730035 350 7] 100 1
3 1,035875984 0,022277631 2,47677154 0,746328421,720447835 0,37382579 250 1 1qo 1
4 1,033120079 0,027171444 2,635383858 0,59942¢0690,80113189 0,29981865! 250 1 5 1
5 1,041437008 0,025606647 2,496825187  0,3744546330,72769439 0,19014790 350 1 5 1
6 1,14803149¢ 0,022671409 2,681200187 0,39278¢470,766584646 0,19568998 350 7 1qo 1
7 0,992150591  0,073827946  2,232726378  0,817349513,620287894 0,39090545 250 7| 5p 1
8 1,023449803 0,0264699716  2,465009843  0,40302(9690,72078002 0,20320221¢ 350 1 1qQo 1
9 1,04916338¢ 0,032154142 2,643061024 0,552099249,796948819 0,27517880 350 1 5p 1
10 1,19717027¢  0,08096348 2,88238189  0,411570259,842605807 0,21692963 250 7] 50 1
11 1,040354331 0,024771448 2,581865157 0,36840089-0,770755413 0,02477144 250, 1 5p 1
12 1,124926181 0,02758030Q5 2,523375984  0,336@0468-0,699224902 0,17047813 250 7 100 1
13 1,047933071 0,0195327Q01 2,731766932 0,43624707-0,841916831 0,218840998 350 1 5p 1
14 1,149557087  0,052555184  2,789000984  0,38031%81-0,819721949 0,18469055 250 7 100 1
15 1,155093504 0,040459721  2,97878937  0,334191708),911847933 0,17022995 250 7 5p 1
16 1,11006397¢ 0,046962091 2,775984252  0,319@0467-0,832960138 0,158067994 250 7 100 1
17 1,041018701 0,027170886  2,464468304 0,31137¢19-0,711724902 0,15639114% 350 1 100 1
18 1,031299213 0,0256233Q7  2,734202956 0,45480277-0,851451772 0,23145493f 250, 1 100 1
19 1,17057086¢ 0,036558716  2,996481299 0,332743911-0,912955217 0,167554032 250 7 5p 1
20 1,149286417 0,045582172 2,881643701 0,28838353-0,866178642 0,148790518 350 7 100 1
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H.2 Verifica delle ipotesi di validita del’ANOVA

Sono riportati di seguito i risultati dei test sati eseguiti per I'analisi della
varianza delle risposte ottenute con il piano spentale

il risultato del test di Bartlett e Levene salfiogeneita della varianzdei
residui;

il risultato del test di Anderson-Darling suharmalita dei residucompreso
nelNormal Probability Plot

il risultato dellindipendenza dei residui

Siricorda che il valore ammesso pee del 5%.

Nel caso di mancata verifica dell'ipotesi bormalita dei residuiil test F e
robusto (piccole deviazioni della normalita non poomettono I'esito del test);
nel caso di mancata verifica dell'ipotesiainogeneita della varianzatest F e
robusto nel caso di medesimo numero di replicheogeai livello. Nonostante
guesto e possibile operare una trasformazione mapnadatulla variabile osservata
per poter soddisfare le ipotesi fondamentali pg&ndiva dinormalita dei residui

e omogeneita della varianzatilizzando la funzione Box-Cox tarsformation del
pacchetto Minitab 15.
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Validita ANOVA - Larghezza Media ingresso
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Figura H. 1 Verifica ipotesi validita ANOVA, Larghezza media in ingresso

Validita ANOVA - Larghezza media ingresso, sentexaaioni tra fattori
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Figura H. 2 Verifica ipotesi validita ANOVA, Larghezza media in ingresso senza
interazioni tra fattori
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Validita ANOVA - Larghezza Media in uscita
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Figura H. 3 Verifica ipotesi validita ANOVA, Larghezza media in uscita

Validita ANOVA - Larghezza Media in uscita senzarawioni tra i fattori
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Figura H. 4 Verifica ipotesi validita ANOVA, Larghezza media in uscita senza interazioni
tra i fattori
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Validita ANOVA — Dev. Stand. sulla Larghezza intasc
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Figura H. 5 Verifica ipotesi validita ANOVA, dev. gand. larghezza media in uscita

Validita ANOVA — Dev. Stand. sulla Larghezza intasgsenza interazioni
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Figura H. 6 Verifica ipotesi validita ANOVA, dev. gand. larghezza media in uscita, senza
interazioni tra i fattori
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Validitd ANOVA — Conicita media
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Figura H. 7 Verifica ipotesi validita ANOVA, Conicita media

Validitd ANOVA — Conicitd media, senza interaziwmaii fattori
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Figura H. 8 Verifica ipotesi validita ANOVA, Conicita media, senza interazione tra i
fattori
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Validita ANOVA — Dev. Stand. conicita
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Figura H. 9 Verifica ipotesi validita ANOVA, dev. gand. conicita

Validita ANOVA — Dev. Stand. Conicita senza intenaiztra i fattori
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Figura H. 10 Verifica ipotesi validita ANOVA, dev. stand. conicita, senza interazioni tra i
fattori

323



324



Bibliografia

[Amj01]

[AnN99]

[Ann00]

[Ann03]

[Ann08]

[Ash00]

[Ban99]
[Ban00]

[Ban01]

S. Amjad, ‘Thermal Conductivity and noise attenuation
of aluminium Foam! University of Cambridge, a.a.
2000/2001.

M. Annoni, M. Barzaghi“Qualita del solco di taglio
AWJ e determinazione della velocita limite infegir
Tesi di laurea, Politecnico di Milano, a.a. 199899

M. Annoni, M. Monno“A lower limit for the feed rate
in AWJ precision machining”, 15" International
Conference on Jetting Technology, 2000.

M. Annoni, “La tecnologia WJ/AWJ; lezioni
accademiche, Dipartimento di Meccanica, Sezione
Tecnologie Meccaniche e Produzione, Politecnico di
Milano, a.a. 2003/2004.

M. Annoni, “Waterjet: funzione di costp lezioni
accademiche, Dipartimento di Meccanica, Sezione
Tecnologie Meccaniche e Produzione, Politecnico di
Milano, a.a. 2008/2009.

M.F. Ashby, A.G. Evans, N.A. Fleck, L.J. Gibsonj)J.
Hutchinson, H.N.G Wadley, Metal foams: a design
guide”, Butterworth — Heinemann publications, 2000.

J. Banhart, Foam Metal: the recipe” Europhysics
News, Germany,1999.

J Banhart, Manufacturing routes for metallic foams”,
JOM, Solidification science: Owerview, 2000, p. 22-

J. Banhart, Manufacture, Characterisation and
application of cellular metals and metal foams”,
Progress in materials science, 46, 2001, p. 559-632

325



Bibliografia

[Bas07]

[Ber07]

[Cap96]

[Cha91]

[Cla98]

[Has89]

[Has91]

[Has94]

[Has97]

[Has02]

D. Bassarf,Applicazioni delle schiume metalliche nel
campo automotive/industriale” Giornata di studio
AIAS—Schiume strutturali, ed. Politecnico di Torjno
versione 1, 2007.

A. Bertocchj F. Ludovico;Un materiale innovativo: la
schiuma metallica, caratterizzazione ottimizzazieuae
analisi FEM della lega AISi10”, Tesi di Laurea,
Politecnico di Milano, a. a. 2006/2007.

E. Capello, M. Monno, Q. Semeraro, W. PolirfhWJ
Machining: Surface Quality as a Constraint13th
International Symposium on Jet Cutting Technology,
Cagliari, Ottobre 1996, p. 787-798.

E. J. Chalmers, Effects of parameter selection on
abrasive waterjet performance’8” American Waterjet
Conference, Houston, p. 345-354.

X.Claude, A. Merlen, B. Thery, O. GattiAbrasive
waterjet velocity measurements™4", International
Conference on Jetting Technology, Belgium, 21-23
September 1998, p. 235-251.

M. Hashish Pressure effects in a waterjet machiriing
Journal of Engineering Material and Technology,9.98

M. Hashish Optimization factors in abrasive waterjet
machining”, Journal of Engineering for Industry, 1991.

M. Hashish, Observations of Wear of Abrasive-
Waterjet Nozzle Materidls Journal of tribology,
January 1994.

M. Hashish, D.E. Steele, D.H. BothelMachining with
super-pressure (690 MPa) Waterjetsinternational
Journal of Tools Manufacturing, Vol. 37, No. 4, 199.
465- 479.

M. Hashish, Abrasive-waterjet (AWJ) studieBHR’s
conferece 2002, 16-18 October, Aix-en- Provence,
France, p. 13-47.

326



Bibliografia

[Hen98]

[Him91]

[Hoo06]

[Jen93]

[Mom98]

[Mon01]

[Mon06]

[MonQ7]

[Nan00]

A. Henning, S. Sanders,“Cutting-edge quality
improvements trough geometrical modeling14"
International Conference on Jetting Technology,8199

U. Himmelreich, W. Riess, Laser-Velocimetry
investigation of the flow in Abrasive Water Jetghwi
varying cutting head geometrys™ American Water jet
Conference, August 24-27, 199Houston, Texas, p.
355-369.

A.M. Hoogstrate, V. N. Pi, B. KarpuschewskiCdst
optimization for multiple-head of cuttihgBHR group
2006 Water Jetting, p. 251-263.

J. Jeng, T. J. Kim, Parameter prediction and cost
analysis in abrasive waterjet cutting operationay
American Waterjet Conference, August 1993, p. 175-
189.

A. W. Momber, R. Kovacevic, Principle of Abrasive
Water Jet Machining SpringerVerlag, London 1998.

D.C. Montgomery Design and Analysis of experiments
5™ Edition”, Wiley International Edition.

M. Monno, M. Goletti, V. Mussi, Taglio di schiume
metalliche con tecnologie non tradiziongliProgetto
Tilas 2006.

M. Monno, M. Annoni, C. Ravasi6Water jet, a
flexible technology; 2007, Ed. Polipress.

M. Nanduri, D.G. Taggart, T.J. KimA“study of nozzle
wear in abrasive entrained water jetting environiien
Journal of Tribology, April 2000, Vol. 122, p. 485-1

327



Bibliografia

[Nan02]

[Paw93]

[PiO5]

[Pi07]

[Res10]

[Rod01]

[See02]

[SumO01]

M. Nanduri, D. G. Taggart, Thomas J. KinT,He effect

of system and geometric parameters on abrasiverwate
jet nozzle wedr International Journal of Machine Tools
& Manufacture, Volume 422002), p. 615-623.

J. S. Pawan, J. MunozZCbst optimization of abrasive
waterjet cutting systerfjs 7 American Waterjet
Conference, August, 1993, p. 191-204.

V. N. Pi “Performance Enhancement of Abrasive
Waterjet Cutting, Delft university of Technology,
2005.

V. N. Pi, A. M. Hoogstrate, Cost calculation for
recycled abrasives and for abrasive selecting in
abrasive waterjet machinifig Int. J. Precision
Technology, Vol.1, No. 1, 2007.

U. Reisgen, S. Olschok, S. Longeri¢haser Beam
Welding of Open-Porous Metallic Foams for
Application in Cooling Structures of Combined Cycle
Power Plants”,Journal of Engineering for Gas Turbines
and Power, 2010.

G. Rodger“Dimensional Measurement using Vision
Systems;” Measurement Good Practice Guide No. 39,
Luglio 2001.

H.W. Seeliger, Manufacture of aluminium Foam
Sandwich (AFS) ComponentsAdvanced engineering
Materials, 2002, p.753-757.

D. A. Summers, R. D. Fossey, J. W. Newkirk, G.
Galecki, ‘Result of comparative nozzle testing using
abrasive waterjet cuttiig 2001 WJTA American
Waterjet Conference, Minneapolis, MRugust 2001,

p. 193-206.

328



Bibliografia

[Sus06]

[Taz95]

[Yu9s]

T. Susuzlu, A.M. Hoogstrate,Ehergy efficiency of
abrasive waterjet cutting beyond 400 MP&HR’s
conference 2006, 13-15 September, Gdansk, Poland.

A.Tazibt, A. Schmitt, F. Parsy, N. Abriak, B. Thery
“Interaction of abrasive water jet with cut matekiat
high velocity of impact — development of an
experimental correlation” 8" American Water Jet
Conference, 1995.

Chin-Jye Yu, Harald H. Eifert, John Banahart, Joach
Baumeister Metal foaming by power mettallurgy
method: production, properties and applicatidns
Innovations in Materials Conference (IMc), Washorgt
D.C., 1998, p.181-188.

329



