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Da Gennaio 2009 alle quattro aree MUSP 
si è affiancato i - MUSP
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Cosô¯ i-MUSP

i - MUSP ( innovazione MUSP ) ¯ lôarea 
dedicata alla disseminazione e 

condivisione delle conoscenze
con le imprese del territorio con 

attività di trasferimento 
tecnologico e fornitura di servizi.
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Perché i -MUSP

Uno dei rischi dei centri di ricerca italiani è quello di 
non comunicare con le imprese. 

L'obiettivo di i -MUSP è di ridurre questo rischio
realizzando un collegamento sistematico tra il 

laboratorio e le industrie del territorio .
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Perché i -MUSP

Il legame tra MUSP ed il territorio riguarderà sia le

industrie produttrici di MU, sia quelle utilizzatrici 
come le OEM o le piccole e medie imprese che 

operano in subfornitura .

i - MUSP

Il responsabile dellôarea ¯ lôing. Mario Salmon insieme
al prof.  Francesco  Timpano e al prof. Paolo Rizzi

dellôUniversit¨ Cattolica.
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Come opera i -MUSP

MUSP

CONOSCENZE 
TRASFERIBILI

CARTA DEI 
SERVIZI

ÅArticoli scientifici/divulgativi
ÅPortale Web
ÅFiere

SERVIZI A 
PACCHETTO

INCONTRI e 
SEMINARI su 
temi specifici

DATABASE
ÅCostruttori
ÅOEM
ÅSubfonitura
ÅPMI
ÅDipendenti
Åé
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Come opera i -MUSP

1: estrarre le conoscenze rapidamente trasferibili

(carta dei servizi)

2: realizzare incontri con aziende omogenee per far 
emergere problemi comuni.

3: allocare risorse per ricercare e classificare i bisogni 
delle aziende

4: individuare accuratamente le  richieste del mercato
(si deve essere tirati dal mercato e non spinti dalla 
ricerca)
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Per facilitare il rapporto con le 
imprese i - MUSP ha definito una 

serie di servizi a pacchetto 
rivolti alla risoluzione  dei problemi 
tipici degli utilizzatori di macchine 

utensili.
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I SERVIZI A PACCHETTO
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I SERVIZI A PACCHETTO

Cosa vi garantiamo?

Per tutti i servizi sono definiti:

- I tempi

- I costi

- I responsabili

- Le apparecchiature impiegate e le risorse
necessarie

- La documentazione che verrà rilasciata
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I SERVIZI A PACCHETTO che verranno presentati sono:

ÅCheckup delle lavorazioni di fresatura e tornitura

ÅAnalisi modale sperimentale

ÅCheckup della macchina utensile

ÅCollaudo volumetrico

ÅMisura e certificazione della qualità di prodotto

ÅVerifica virtuale del part program
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I SERVIZI A PACCHETTO
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Checkup delle condizioni 
di lavorazione in fresatura 

e tornitura
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I parametri di taglio sono 
spesso definiti da software CAM 
ed ñaggiustatiò dagli operatori.

I CAM, molto spesso, eseguono 
unôottimizzazione che non 
contempla la dinamica del 
processo.

Il checkup permette di:
Åevitare lôinsorgere di 

vibrazioni
Åottimizzare i parametri di 

lavoro
Åaumentare lôaffidabilit¨ 

della lavorazione
Ådiagnosticare eventuali 

problemi legati a macchina, 
utensile, pezzo, attrezzaggi

01/12/2009 Checkup delle condizioni di 
lavorazione in fresatura e tornitura
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Perché il checkup
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Caratteristiche fresa

Å Fresa integrale Ø10 mm - 2 taglienti - acciaio HSS

Materiale lavorato

Å Lega dôalluminio 7003

Parametri di lavorazione iniziali

Å Slot milling

Å Avanzamento al dente: 0,1 mm/dente

Å Velocità di rotazione mandrino: 11500 giri/min

Å Profondità di passata: 5 mm
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lavorazione in fresatura e tornitura
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Esempio di applicazione
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Esempio di applicazione

Le condizioni operative 
scelte (11500 giri/min e 
5 mm) comportano:
Åeccessiva usura 
dellôutensile (rottura     
prematura)

Åeccessiva rumorosità

La pratica consiglia di
ÅRidurre il numero di giri
ÅRidurre la profondità di passata

Incremento delle vibrazioni
Perdita di produttività

Da unôanalisi pi½ 
accurata, la lavorazione 
risulta a cavallo del 
limite di stabilità
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Esempio di applicazione

Tale diagramma mostra come sia possibile migliorare le 
condizioni di lavorazione:

Aumentando la velocità di rotazione del mandrino

RISPARMIO DI TEMPO 
SUPERIORE ALLô11%
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Il principio vale anche per 
operazioni di tornitura.

Con opportune misure è 
possibile prevedere quale sia 
il limite di stabilità della 
lavorazione discriminando:

ÅLavorazioni stabili 
(vibrazioni di intensità 
contenuta)

ÅLavorazioni instabili 
(vibrazioni auto -eccitate)

01/12/2009 Checkup delle condizioni di 
lavorazione in fresatura e tornitura
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Analisi di stabilità in tornitura

Stabile

Chatter
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Il fenomeno vibrazionale appena 
osservato prende il nome di chatter

è una vibrazione relativa auto -
eccitata che incorre tra utensile e 

pezzo in lavorazione

In breve:

ÅLe forze di taglio variano durante 
la lavorazione

ÅPer effetto della cedevolezza della 
macchina utensile si hanno 
vibrazioni tra utensile e pezzo

ÅIn casi particolarmente sfortunati 
queste vibrazioni si auto -eccitano
raggiungendo livelli non accettabili

01/12/2009 Checkup delle condizioni di 
lavorazione in fresatura e tornitura
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Cosô¯ il chatter
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Come si manifesta il chatter
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Å Qualità superficiale scadente

Å Eccessiva usura dellôutensile

Å Eccessive vibrazioni (possibili danni a mandrino e macchina)

Å Incremento delle forze di taglio e della potenza assorbita

01/12/2009 Checkup delle condizioni di 
lavorazione in fresatura e tornitura
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Effetti del chatter

Effetto del
CHATTER 

RIGENERATIVO

ZOOM

`
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Il risultato dellôanalisi di stabilit¨ ¯ il cosiddetto diagramma a 
lobi che rappresenta la profondità assiale limite in funzione del 
numero di giri e che divide il piano in due regioni.

01/12/2009 Checkup delle condizioni di 
lavorazione in fresatura e tornitura

21

Previsione del limite di stabilità: il diagramma a lobi

(giri/min)
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ÅDifficile individuare le 
condizioni di lavoro senza il 
diagramma a lobi (forma 
complessa)

ÅLa forma dei lobi dipende 
anche dallôutensile che 
viene impiegato

ÅInformazioni sul modo che 
limita la capacità di 
asportazione (frequenza di 
chatter )

ÅÈ possibile abbinare 
ulteriori vincoli al 
diagramma:
ÅSpecifiche utensile

ÅSpecifiche mandrino e 
macchina utensile

01/12/2009 Checkup delle condizioni di 
lavorazione in fresatura e tornitura
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Caratteristiche del diagramma a lobi
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Il checkup permette di

Å Definire le condizioni limite che daranno luogo al chatter

Å Individuare i parametri di taglio ottimali

Å Determinare la cedevolezza dinamica della macchina

Å Avere indicazioni sulla parte di struttura che limita la 
capacità di asportazione (utensile, mandrino, macchina)

01/12/2009 Checkup delle condizioni di 
lavorazione in fresatura e tornitura
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Risultati del checkup
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Lôanalisi prevede le seguenti attivit¨

Å Misura delle FRF allôutensile e al pezzo in lavorazione

Å Misura dei coefficienti di strappamento

Å Lavorazioni di verifica per la successiva ottimizzazione

01/12/2009 Checkup delle condizioni di 
lavorazione in fresatura e tornitura
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Come si realizza il checkup
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Strumenti di misura

Accelerometri

100mV/g

5mV/g
Tri - axial
1V/g

Tri - axial
100mV/g

500mV/g By PCB ©

Martelli Strumentati

1.1Kg

4,8g

By PCB ©

0,16Kg

0,32Kg

Piattaforma
dinamometrica

By Kistler ©
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Al termine dellôintervento verr¨ consegnato un 

rapporto contenente

Å richiami alla teoria

Å funzioni di risposta in frequenza misurate

Å considerazioni sui modi di vibrare che limitano la capacità di 
asportazione

Å diagramma a lobi

Å parametri di taglio ottimizzati

01/12/2009 Checkup delle condizioni di 
lavorazione in fresatura e tornitura
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Output del checkup
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Analisi modale 
sperimentale

In collaborazione con ITIA CNR
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Analisi Modale 

Lôanalisimodale permette di capire come vibra un
sistema meccanico sollecitato da una forza dinamica .

Permette di valutare :

Å Frequenze di risonanza

Å Deformate modali

Å Smorzamenti

Deformate modali e frequenze 
proprie

Sistema da 
caratterizzare

f1 f2

f3 f11



Laboratorio MUSP

01/12/2009 30

Il servizio si rivolge ad aziende produttrici di Macchine 
Utensili, Sistemi di Produzione, Componenti o più in 
generale di Macchinari.

Componenti strutturali

Componenti

Centri di Lavoro

Analisi modale sperimentale

A chi si rivolge il servizio?
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Analisi modale sperimentale

A cosa serve?

Diagnostica e monitoraggio della macchina

ÅControllo del funzionamento della macchina sia in fase di 
collaudo che in condizioni operative
ÅMonitoraggio di cambiamenti delle prestazioni della macchina 
ÅAiuta a comprendere le cause che generano le vibrazioni in 
sistemi dinamici complessi

Ottimizzazione del prodotto
ÅSupporto alla progettazione  e alla messa a punto di strumenti 
di modellazione (FEM)
ÅSupporto alla definizione delle ñperformance dinamiche ò per 
nuovi prodotti nellôottica delle riduzioni delle vibrazioni .
ÅSupporto allôindividuazione di parti strutturali non 
adeguatamente progettate

Analisi Modale Sperimentale
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ÅIncremento delle prestazioni dei prodotti 

ÅRiduzione del time - to - market di nuovi prodotti

ÅRiduzione dei tempi di intervento nel caso di 
problemi di origine vibratoria

ÅRiduzione del numero di richiami di macchine 
o componenti da parte dellôazienda produttrice

Analisi modale sperimentale

I Vantaggi
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Metodologia di prova e tempistiche

ÅUna giornata per la realizzazione delle prove 
sperimentali presso lôazienda

ÅRelazione tecnica entro 30 gg

[A]

Analisi modale sperimentale
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ELETTROMANDRINI

Esempi

ÅVerifica della rigidezza dei cuscinetti
ÅVerifica dellôeffettodel precarico dei cuscinetti
ÅMessa a punto del modello mandrino

1
2

3
4 5 6

7

2 3 4

5

1

2

3 4 5 6 8

1
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Caratterizzazione di alcuni componenti e messa a punto degli 
strumenti di simulazione 

Faccia A

1

2

4

3

6

5

Modo#4: 204HZ

3

1 5

4

7 11

Modo#5: 205HZ

Sperimentale

Messa a punto modello FEM

Å Sviluppo di un modello più dettagliato

Å Raffinamento Mesh

Å Modifica modulo elastico

Esempi

MONTANTE IN CEMENTO POLIMERICO

FEM

Faccia A

35
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23.39 Hz 8.02 %
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Esempi

DETERMINAZIONE DEL COMPORTAMENTO DELLA 
MACCHINA
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F3

F4

tool

F2

F2

F3

F4

tool
Y

X

F1

@315 Hz

@682 Hz

DETERMINAZIONE COMPORTAMENTO TESTA 
MACCHINA

Esempi

Analisi Modale Sperimentale



Laboratorio per lôinnovazione

Laboratorio MUSP
www.musp.it

GrazieContatti

paolo.albertelli @musp.it



Laboratorio per lôinnovazione

Laboratorio MUSP
www.musp.it

Checkup della 
macchina utensile

Rilevazione dellôeffetto delle 
condizioni operative
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Perché il Checkup

Å Imporre al mandrino una traiettoria caratterizzata da 

forti accelerazioni in diverse direzioni

Å rilevare il percorso seguito

Il grid encoder permette di misurare lôerrore di 

inseguimento su qualunque percorso al variare:

Ådella velocità di avanzamento

Ådellôaccelerazione

Ådel Jerk

Å delle funzioni speciali del controllo numerico

Ådegli assi 



Laboratorio MUSP

01/12/2009 Checkup Macchina Utensile 41

Perché il Checkup

Rispetto ai sistemi tradizionali  (ball bar, prove

di taglio) il grid encoder presenta i seguenti

vantaggi :

Åpossibilità di impostare traiettorie differenti 
da quella circolare 

Åpossibilità di testare differenti condizioni

operative

Åminori tempi di fermo macchina



Laboratorio MUSP

01/12/2009 Checkup Macchina Utensile 42

Errori in una macchina utensile
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Come si realizza il Checkup

1) Individuazione delle configurazioni tipiche di utilizzo della 
macchina

2) Scelta dei parametri da testare
3) Set up della strumentazione

Griglia 
Encoder

Blocco 
metallico

Testina

Gap 0,5 mm
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Come si realizza il Checkup

Strumenti di misura

Griglia encoder Heidenhain KGM 182

Åaccuratezza:  ± 2µm

Å campo di misura:  Ø230mm

Å velocità di traslazione massima:  80m/min

Åpeso della griglia:  3,1kg

Tempi dellôintervento

Set up : circa 1,5 ore (blocco metallico di supporto 
spianato precedentemente).

Esecuzione delle prove : 20 test in 8 ore
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Esempio

Lôanalisi ha previsto la definizione di tre traiettorie:

V il cerchio

V il  quadrato 

V la STAR (ideata da MUSP)

Checkup Macchina Utensile
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Esempio

30 µm

80 µm F=5000mm/min(12,99s)

F=10000mm/min(7,03s)

Feed Forward on

60 µm

30 µm

J=50m/s3(10,95s)

J=25m/s3(12,99s)

Feed rate 5000mm/min

Feed Forward on
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Esempio

65µm
80µm

F=10000mm/min
F=5000mm/min

Feed Forward on
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Esempio



Laboratorio MUSP

01/12/2009 Checkup Macchina Utensile 49

Esempio

Considerazioni Finali

Å la STAR fornisce le stesse indicazioni delle traiettorie 
quadrato e cerchio, con il vantaggio di essere unica

Å la STAR permette di capire il comportamento della 
macchina in corrispondenza di una discontinuità

Å lôattivazione del feedforward ha generato delle 
oscillazioni in prossimità delle discontinuità 
migliorando per¸ lôinseguimento della traiettoria 
circolare

Å lôaumento del Jerk ha generato errori e 
oscillazioni in prossimità delle discontinuità

Å la costante di tempo si è rivelata un fattore 
estremamente importante per la diminuzione 
dellôerrore di inseguimento
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Vantaggi Ottenibili

La conoscenza delle reali prestazioni della 

macchina in condizioni operative è di 

fondamentale importanza!

Da questo dato dipendono:

Ågli interventi sul ciclo di lavoro per evitare 
condizioni particolarmente penalizzanti

Ålôindividuazione delle migliori condizioni di lavoro 
fra quelle testate

Åindividuare criticità della macchina (con prove 
ulteriori) 
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Output del checkup

Al termine dellôintervento verr¨ consegnato un 

rapporto contenente:

Å i grafici relativi al percorso reale seguito dalla 
macchina utensile

Å le tabelle riportanti lôandamento dellôerrore 
massimo al variare dei parametri testati
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Collaudo 
volumetrico

Calibrazione volumetrica di una 
macchina utensile
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Accuratezza Volumetrica ¯ lôindice pi½ importante della 
capacità di produrre parti accettabili

Pu¸ essere stimata misurando errori geometrici allôinterno 
dellôintero volume di lavoro Ą Errore Volumetrico

Calibrazione Volumetrica = misura dellôerrore volumetrico 
lungo le 4 diagonali del volume di lavoro

Vantaggi:

Å Misura allôinterno dellôintero volume di lavoro

Å Misura di singole componenti dôerrore e generazione 
automatica di file di compensazione volumetrica 

Å Riduzione errori da 200% a 500%

Å Poche ore di fermo macchina richieste (calibrazione con 
approcci tradizionali richiede qualche giorno)

25/11/2009 Collaudo volumetrico 54

Perché la Calibrazione Volumetrica
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Costruttori e utilizzatori di Macchine CNC e CMM

Applicazioni :

Å Stima dellôaccuratezza volumetrica

Å Calibrazione veloce e precisa

Å Misura della perpendicolarità degli assi

Å Compensazione volumetrica e incremento della qualità delle 
parti prodotte

Å Controllo periodico delle prestazioni della macchina

25/11/2009 Collaudo volumetrico 55

A chi si rivolge?
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Misura lungo le 4 diagonali del 
volume di lavoro

Sorgente laser sul pianale e 
specchio su mandrino

Movimentazione sequenziale per 
passi ïbrevetto Optodyne

25/11/2009 Collaudo volumetrico 56

Come si effettua la Calibrazione Volumetrica

 

X 

Y 

Diagramma della misura diagonale sequenziale con 

 Sequenze S1-S2 -S3 

S1 

S2 

S3 

S4 

Z 

Ad ogni passo il mandrino viene 
spostato lungo un asse per volta 

Componenti dôerrore possono 
essere misurate separatamente

x

yz
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Come si effettua la Calibrazione Volumetrica
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Procedura in accordo con norme ASME B5.54 ed ISO230 - 6

Componenti dôerrore misurate:

Å 3 errori di posizionamento lineare,

Å 6 errori di rettilineità (orizzontale e verticale),

Å 3 errori di quadratura.

Generazione automatica delle tabelle di compensazione 
volumetrica - formati supportati:

Å Siemens 840 ï840D, 

Å Fanuc 15 - 16/18,

Å Giddings & Lewis,

Å Milltronics

Å Altro ( Fidia , Selca, é)
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Come si effettua la Calibrazione Volumetrica



Laboratorio MUSP

25/11/2009 Collaudo volumetrico 59

Come si effettua la Calibrazione Volumetrica

Errori geometrici su assi lineari
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Il servizio prevede le seguenti fasi:

Å Allestimento della misura per ciascuna diagonale;

Å Acquisizione dei dati con metodo di misura per passi; 

Å Processamento dei dati, generazione report e file di 
compensazione;

Å Verifica degli errori a valle di compensazione volumetrica 
ïsi esegue misura diagonale classica (tempi più ridotti).
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Come si effettua la Calibrazione Volumetrica
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Esempio

Errore PRIMA della 
compensazione volumetrica

Errore complessivo ~ 90 µm

Errore DOPO compensazione 
volumetrica

Errore complessivo ~ 30µm

Posizione [mm]

Posizione [mm]
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Tecnologia Laser Doppler Displacement Meter (LDDM)

Sistema laser Optodyne corredato del kit per il Collaudo 
Volumetrico

Compensazione automatica rispetto a variabili ambientali  -
temperatura e pressione

Precisione elevata Ą incertezza di misura attorno a 1ppm

25/11/2009 Collaudo volumetrico 62

Strumentazione
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Tempo complessivo di fermo macchina:
Å 2 - 4 ore: per un volume di lavoro di un metro cubo;
Å una  giornata: per grandi macchine con volumi di lavoro di 

diversi metri cubi.

Al termine dellôintervento verr¨ consegnato un rapporto 
contenente:

Å Stato della macchina prima e dopo la calibrazione e la 
compensazione volumetrica in termini di errori;

Å Tabelle e grafici delle singole componenti dôerrore.

Verranno inoltre consegnati: 
Å file di compensazione volumetrica nel formato compatibile con 

il sistema di controllo utilizzato;
Å certificazione dellôaccuratezza volumetrica acquisita a seguito 

della calibrazione.

25/11/2009 Collaudo volumetrico 63

Tempi intervento e output del servizio
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Misura e certificazione 
della qualità di prodotto
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Obiettivo : valutare la qualità complessiva di un 
processo produttivo , tenendo ben presente le specifiche 
del prodotto, nellôottica di minimizzare le parti
difettose .

ï La verifica viene effettuata mediante una opportuna 
procedura su di un campione ridotto di parti .

ï Tutto ciò si inquadra in un ottica di controllo sei - sigma
del prodotto.

A che cosa serve la certificazione?
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La valutazione della frazione di difettose può essere 
basata su opportuni indici di capacità.

Indici di capacità
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Valore medio 
della 
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Pm sigma difettosit à

1 3 sigma 0,28%

1,5 4,5 sigma 0,00068%

2 6 sigma 0,0000002%



Laboratorio MUSP

01/12/2009 Misura e certificazione della qualità 
di prodotto

68

Å Produco 20 pezzi

Å Ne analizzo le caratteristiche

Å Calcolo indici di capacità e frazione di difettosi

Valutazione degli indici di capacità
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La procedura può essere utilizzata anche per valutare le 
prestazioni complessive di una specifica macchina 

utensile (vedi norma UNI ISO 10791 -7:1998 )

Prestazioni generali di una macchina utensile
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È possibile valutare precocemente la qualità di un 
processo, in modo quantitativo , sulla base di un 

ridotto sforzo sperimentale .

Ciò consente di minimizzare le parti 
difettose prodotte

Riassumendo...
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stefano.petro @musp.it
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Verifica Virtuale del 
Part Program

Ridurre la prova pezzo in 
macchina ed il rischio di collisioni
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Å La prova pezzo eseguita direttamente in macchina è una 
attività estremamente importante

1. Correzione percorsi utensile errati o poco efficienti

2. Rilevazione di passaggi utensile troppo ravvicinati, potenziali 
collisioni con attrezzature e organi macchina

3. Correzione di velocità di avanzamento eccessive o troppo 
conservative

Å Tuttavia la verifica del part program eseguita in macchina 
comporta:

1. Un tempo non trascurabile

2. Lôindisponibilit à della macchina

3. Il rischio di potenziali collisioni dovuta alla movimentazione 
manuale da parte dellôoperatore

25/11/2009 Verifica Virtuale del Part Program 73

Perché la verifica virtuale
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Å Il servizio prevede la verifica , mediante simulazione, di 
qualunque errore o imprecisione tale da rovinare il 
pezzo, danneggiare utensili, porta -utensili, attrezzi di 
fissaggio, oltre che gli organi macchina (testa mandrino, 
tavola, torrette, é)

74

Perché la verifica virtuale
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Å Il laboratorio MUSP utilizza il software commerciale 
VERICUT ® per la simulazione cinematica di programmi a 
controllo numerico (CN)
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Che cosa prevede il servizio
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