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L’attuale Istituto Nazionale di Ottica opera da oltre novanta anni nel settore dell’Ottica,
intesa nell’accezione pit ampia.
Le atlivita si articolano in programmi di ricerca pura e applicata, di trasferimento
tecnologico, di consulenza, di misura e collaudo, disponibili per imprese e enti pubblici ed
imprese, e attivita di formazione
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Hprogetio
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Centro Ricerche Fiat COMAU
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{(TIA-CNR | IFAC-CNR)

Magnet Marsll

Universita di Genova
Lin. Ing. Meccanica

ENEA
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Hprogetio

Progetio di Ricerca Nazionale "Smart Fley”
Sistemni di Produzione Intslligentt, Flessibill e Ricondigurabili
FAR DMZUI0Y - FIREB RBIFPOGBWIEW
28872007 - 230872010

Nostri obbiettivi del progetto:
Nuovi metodi di monitoraggio di processo e controllo della qualita del prodotto
nelle produzioni automobilistiche

Sistemi di monitoraggio on line per processi di saldatura laser continua di
parti metalliche

- Sviluppo di nuovi sensori
- Sviluppo di metodi per analisi dati

Attivita svolta in stretta collaborazione con i ricercatori del Centro Ricerche Fiat
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~..La saldatura laser nell'industria automobilistica
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Impiegata ampiamente nell’'assemblaggio delle carrozzerie
Importanza crescente rispetto ad altri metodi di saldatura piu tradizionali,
quali ad esempio la saldatura ad arco e la saldatura resistiva
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Lo sadatura laser nell'incusirie automobiistica

Vantaggi della saldatura laser

* incremento della velocita di processo
(maggiore produttivita, riduzione tempi-ciclo,
riduzione della distorsione delle parti)

« Maggiore resistenza del giunto

» Riduzione della larghezza delle flange di
unione (riduzione consumo materiale e pesi)

« Maggiore flessibilita (es. necessita di
accesso da un solo lato)

« Miglior grado di finitura finale

In una singola carrozzeria si impiegano vari metri di saldatura laser
continua (es. padiglione, pianale) e varie centinaia di saldature
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.La saldatura laser nell'industria automobilistica

Problema del controllo qualita

» Normalmente il controllo qualita sulle saldature viene effettuato a posteriori, a
campione
» Spesso vengono impiegati controlli distruttivi (prove a fatica, sezioni)

Obbiettivi

» Sviluppo di sensori e tecniche di monitoraggio in tempo reale per il
processo di saldatura, per l'individuazione di difetti nella saldatura ottenuta,
con caratteristiche di:

« Velocita di risposta (individuazione di difetti di piccola estensione )

« Capacita di riconoscimento del tipo di difetto (per feedback sul processo)
» Semplicita e robustezza (per applicazione in ambiente industriale)

*Miglioramento della qualita e sicurezza del prodotto
*Riduzione dello scarto (= costi)
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Saldatura con laser a CO, 1 processo

FREG
Zona di interazione (keyhole)
Fascio /_,,«”‘ reffted ommr
laser e
GaS /_./“//
schermatura e

Lastra

Lastre: es. acciaio con coating di Zn, con gap
Gas di schermatura: Ne, Ar, N,

Fascio laser CO, : potenza media (2-3 kW CW)
Velocita avanzamento: 1-3 m/min
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Saldatura con laser a CO, 1 processo

Fascio

Gas

Giunzione

schermatura

Lastra

Lastre: es. acciaio con coating di Zn, con gap
Gas di schermatura: Ne, Ar, N,

Fascio laser CO, : potenza media 2-3 kW CW
Velocita avanzamento: 1-3 m/min
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Saldatura con laser a CO, 1 processo

Cliccare per riprodurre il video
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Saldatura con laser a CO. 1 processo

Parametri critici :

Potenza del laser

Velocita di spostamento

Posizione del fuoco del fascio
Gap tra le lastre
Flusso del gas di schermatura
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Monitoraggio spettroscopico
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Spettro di emissione: intensita della
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Lo spettro di emissione dipendente da vari parametri fisici e chimici in gioco:
- Concentrazione relativa elementi - Densita del plasma (riassorbimenti)
- Livello di ionizzazione - Temperatura del plasma

In linea di principio, lo spettro della luce emessa contiene molte informazioni sui
parametri del processo
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Allestimento sperimentale

Sistema spettroscopico

Sistema spettroscopico:

Spettrometro a reticolo

rivelatore CCD 3000 canal

Digitalizzazione 12 bit

risoluzione spettrale 0,6 nm

banda spettrale 250 — 650 nm

Velocita aquisizione spettri : 25 spettri/sec
Accoppiato a fibra ottica (lesta della fib
alloggiata nell’'ugello del gas di schermatura)

Sistema laser :
Laser a CO, ElL.LEn. Potenza max 2 kW
Ottiche focheggiamento CRF, f= 200 mm
Gas di assistenza al processo : N,
Velocita pezzo: 1-2 metri/min.
Provini: lamierino di acciaio zincato
tipo FEP 04, spessore 0,7 mm
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Monitoraggio spettroscopico
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Analisi dei dati

Estrazione delle informazioni:
In mancanza di un modello che lega il processo di saldatura e 'emissione del
plasma, si procede per via fenomenologica, senza ipotesi a priori sulle
relazioni tra spettro di emissione e caratteristiche del processo:

1) Acquisizione spettri ottenuti in condizioni di processo ottimizzate

2) Acquisizione spettri ottenuti con alterazioni controllate dei parametri, che
possono indurre difetti, es:
- Potenza laser - Velocita avanzamento
- Gap tra le lastre - Laser fuori fuoco
- Flusso gas schermatura

3) Analisi sistematica degli spettri per individuare le caratteristiche associate
alle anomalie

4) Metodo di calcolo: rapporti di intensita del segnale a varie lunghezze d'ond
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Esempio: discriminazione del fuori fuoco
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Possibilita di discriminazione tra vari tipi di difetti

Posizione delle coppie di canali utili

00 oo EOSHE (UR) Scostamento Selettivita
Fuoco + 3 mm ol
Fuoco + 5 mm ok
= 000 ~ Fuoco -3 mm e
c S
—— hd Xk
§ £ Gap 0.5 mm
o
5 £ No gas scherm. o
500 - = _
V +0.7 m/min
V -0.6 m/min
400 : : | | ! Gas scherm. 3 I/min.
400 700 Gas scherm. 1 l/min.
Lambda {nm)
= Gap 0.5 mm & Fuoco+3mm o Fuoco +5 mm P 1.3 kW
#  Gap 0 mm + V+0.7m/min = Nogas

¥ Fuoco - 3 mm
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Individuazione difetti localizzati
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Monitoraggio del processo

o, Errore
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Ricapitolando...

1) Il metodo di monitoraggio si basa sull’'analisi dell’emissione di luce durante la
saldatura (spettroscopia)

2) E’indue fasi:
« apprendimento (acquisizione dei segnali con anomalie di processo
controllate) ed analisi per 'estrazione dell'informazione
monitoraggio del processo vero e proprio (usando le informazioni
precedentemente acquisite)

3) Fornisce informazioni non solo sulla presenza del difetto, ma anche sulla
causa che lo ha provocato

4) Ha tempi di risposta rapidi (individuazione precoce delle anomalie)

5) L’informazione pud essere usata per correggere in tempo reale 'anomalia,
minimizzando la difettosita (feedback al sistema di saldatura).
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Altre applicazioni

Lavorazioni e costruzioni meccaniche in cui siano coinvolti
processi di saldatura

1) Saldatura laser su altre tipologie di materiali (es. leghe di alluminio)

2) Altre tecnologie di saldatura, purche accompagnate da emissione
luminosa dovuta la plasma (es. saldatura ad arco)
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. Settori di collaborazione con imprese

Ricerca industriale, trasferimento tecnologico, certificazione

Sviluppo di strumentazione ottica
Spettrometri passivi
Spettrometri laser per misure di gas in tracce
Sensori per misure remote (LIDAR)

Progettazione e test di sistemi ottici
Calibrazioni fotometriche e radiometriche
Test di qualita su superfici ottiche
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Sensori per monitoraggio strutturale,
test non distruttivi, monitoraggio di processo
Olografia, interferometria
Sensori in fibra ottica per vari parametri fisici
(tem peratu ra’ VibraZion i, StfeSS) E(j:ii;\;ring down evanescent wave spectroscopy of
Sensori chimici

Sistemi laser per applicazioni industriali,
aerospaziali e di monitoraggio

Laser a stato solido

Laser a semiconduttore

Microlaser

Analisi e modellistica di processi di
trattamento laser

Taglio laser

Micromarcatura

Saldatura

Trattamenti superficiali
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