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Riassunto

In questo lavoro si presentano i risultati ottemi tirocinio effettuato presso l'azienda
Compositex srl di Vicenza da Ottobre a Dicembrel2Qlargomento di analisi & consistito
nello studio dell'insorgenza di difetti esteticdeerrori dimensionali nella lavorazione dei
materiali compositi, in particolar modo di materiahforzati con fibra di carbonio. | casi
esposti e analizzati derivano dalla particolaredpeione del periodo in cui si € svolto il
tirocinio, ma i risultati possono avere anche uak@nza piu generale. Si sono approfonditi gli
aspetti che condizionano la resa estetica del pim@ole possibili modifiche approntabili al
processo produttivo atte a ridurre o evitare laespntazione di tali difetti nelle produzioni
successive. In base ai particolari casi riscontsate deciso di dare particolare rilevanza alla
problematica dei difetti estetici, alla quale € idatb un capitolo intero. Le cause riscontrate
hanno in vari casi una radice comune e si € pajuiedi approntare delle modifiche generali
che permettessero la risoluzione o la diminuzicgiBintidenza di tale problema.






Introduzione

L'Azienda presso la quale si & svolto il tirocigida Compositex di Vicenza,la quale esegue
lavorazioni e riparazioni con materiale composiosocio fondatore € il Sig. Palmiro
Bernardotto che costituisce la Ditta nel 1986. @&ifla sua fondazione I'Azienda si é rivolta a
una clientela che richiedesse lavorazioni in matercomposito di alto livello. Ancora oggi i
principali clienti operano nei settori: navale,@eutico e competizioni sportive in genere. |l
personale é costituito da circa una trentina disqes e il processo produttivo rimane
totalmente all'interno dell’Azienda: sono, infagiiresenti un Ufficio Tecnico, un Ufficio
Vendite e un reparto produttivo che si occupa delidizzazione dei manufatti dal modello
alla polimerizzazione in autoclave.

Lo scopo del lavoro e stato quello di studiaredase dellinsorgenza di difetti estetici e di
errori dimensionali nell'ottica di un miglioramerdel processo produttivo che limiti o elimini
tali imperfezioni.

L'elaborato € suddiviso in quattro capitoli. Nelinpp, "Introduzione”, sono esposte le
caratteristiche salienti della Ditta e lo scopotttekinio. Nel secondo, "Processo produttivo”,
si analizzano nello specifico le peculiarita delogasso di produzione utilizzato,
soffermandosi su punti di forza e di debolezza. bBmpitolo terzo, "Difetti estetici”, Si
approfondisce il vero corpo di studio del tirocinesponendo alcuni casi rappresentativi e le
eventuali soluzioni trovate per lo specifico dibetiCol capitolo finale, "Conclusioni”, si
riassumono i risultati ottenuti.






Capitolo 1

Processo produttivo

Compositex S.r.l. compie lavorazioni di materialbngositi, costruisce particolari in
composito per i settori aeronautico, automobilgstitautico e ciclistico ed effettua riparazioni
di scocche e pezzi in composito per vari settorlth livello qualitativo delle lavorazioni
comporta una limitazione nei volumi produttivi. lpgoduzione si basa sul metodo della
laminazione manuale di preimpregnati, ovvero filrerinforzo tessute e annegate in una
matrice di resina parzialmente polimerizzata. Leotazioni sono effettuate secondo le
difettive del cliente o, dove esse non vi foss@walendosi dell'ufficio tecnico interno. |
compiti dell'ufficio tecnico consistono nella redar delle distinte base, tecnica e di
produzione, ottenute dalle direttive del clientegdla progettazione degli stampi. Un ulteriore
compito svolto dall'ufficio tecnico riguarda le peamlure di verifica dimensionale dei
manufatti. Per la realizzazione dei modelli ci 8ida a centri a controllo numerico, CNC,
interni all'Azienda. La corrispondenza di ogni mibalelle direttive progettuali & verificata
per mezzo di un braccio di misura a scansione .ldsazentro nevralgico del processo
produttivo é costituito dalla camera di laminazioseda diay-up, dove sono realizzati stampi
e prodotti finali. Per la laminazione si utilizzasagome di preimpregnato tagliato al plotter. |
preimpregnati utilizzati in questa trattazione sawstituiti da matrici in resina epossidica
rinforzate da fibra di vetro, carbonio o Zylon.iritati volumi di produzione permettono di
realizzare gli stampi all'interno dell'azienda inglindo pelli di fibra di carbonio. Si rende
necessario l'utilizzo di stampi in alluminio, a sawdella maggiore fragilita del carbonio, solo
per partite che superino la decina di unita; instueaso ci si rivolge a fornitori esterni. La
laminazione avviene in una camera a temperatungostatata e soggetta a filtraggio dell'aria,
clean room. Al suo interno, gli operatori indossano indumeaypropriati per mantenere al
minimo il livello di contaminazione con I'esternbricorso allacleanroom e reso necessario
per evitare la deposizione di agenti esterni queliéi, un'evenienza di questo tipo va impedita
per evitare eventuali cedimenti strutturali dovautielaminazioni, causate dalla non continuita
di materiale tra le varie pelli sovrapposte. Dteafa polimerizzazione in autoclave il
prodotto e sottoposto a specifici programmi di terapura e a pressioni di 3-7 bar che
favoriscono il consolidamento tra le pelli e il coletamento della polimerizzazione.
Completata la polimerizzazione, e effettuato untdio dimensionale anche per lo stampo.
L'ultimo passo prima della vendita é costituitol@alfinitura, dove sono cancellati i difetti
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estetici rimediabili e completato il processo doguzione. In alcuni casi si procede a un
nuovo passaggio in autoclave, chiamato post-clreyiicompito € di garantire la tenuta
termica di stampi e manufatti sottoposti a stregsici particolarmente pesanti.
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1.1 Ruolo del sacco da vuoto

Figura 1.1 schematizzazione di un sacco da vuoto

Alla conclusione della laminazione é di fondamemiatportanza l'inserimento dello stampo
in appositi sacchi da vuoto la cui funzione e elinpettere una corretta polimerizzazione in
autoclave. Il ruolo del sacco da vuoto é cruciaet caso in cui la chiusura non fosse
ermetica, verrebbe meno la depressione e il procdspolimerizzazione ne risulterebbe
compromesso, a volte solo da punto di vista esteticvolte viene messa a rischio anche la
resistenza meccanica del manufatto e la sua sinaes®neita alla vendita. | sacchi da
vuoto,vacuumbag, sono realizzati con materie plastiche (nylomjuaresistenza termica deve
essere molto elevata per sostenere | programmi einpératura necessari alla
polimerizzazione; altro elemento fondamentale egtande aderenza ed elasticita che
permettano di far aderire l'intera superficie delnofatto al sacco permettendo un‘omogenea
distribuzione del vuoto.
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1.2 Verifica dimensionale

La scansione di stampi e modelli e effettuataasiindo un braccio di misura a scansione
laser. Attraverso il confronto tra la nuvola di giwttenuta dalla scansione con i dati nominali
del progetto in CAD, si ottiene la conferma o meleb rispetto delle tolleranze progettuali.
La verifica dimensionale di modelli e stampi ha iorportante risvolto dal punto di vista
economico in quanto evita di iniziare la produziahenanufatti che non corrispondano alle
specifiche tecniche e che comporterebbero lo sa#tgprodotto finale con conseguente
spreco di risorse umane e materiali. Nella scamesiginriscontrano frequenti problemi di
riflessione del raggio a causa dell'alto indiceriflessione delle superfici scansionate. Per
ovviare a tale problema si rende necessaria |leggpbne di prodotti sulla superficie del
manufatto che limitino tale fenomeno. Per quanjoarda la verifica dimensionale del pezzo
finito, essa é effettuata solo in casi particolariquanto si rivela solitamente superflua: le
incongruenze di tipo dimensionale possono essaséetite dallo stampo al pezzo, raramente
queste insorgono nella fase di laminazione su stantprazie a tali accorgimenti l'incidenza
di errori dimensionali che portino allo scarto di prodotto finito e risibile e durante il
tirocinio non sono stati riscontrati casi del gener
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Capitolo 2

| difetti esteticl

Ben diversa incidenza hanno i difetti esteticicmhputo totale degli scarti. Una volta estratto
il manufatto dallo stampo, non € infrequente notaieole o grandi incongruenze sulla
superficie. Tali tipi di difetti non influenzano mlcun modo le caratteristiche meccaniche e
sono da evitarsi solo per motivi di gradevolezzates. Durante lo svolgimento del tirocinio
la frequenza con la quale si sono manifestatitiiéstetici & stata molto alta. Nella successiva
trattazione saranno esposti i casi riscontratilizzete le cause principali e gli eventuali

rimedi, quando questi siano stati possibili. Bisogmanzitutto creare due macro-categorie:
-difetti recuperabili
- difetti non recuperabili

La differenza tra le due categorie & ben chiad#etti del primo gruppo rendono lo scarto del
pezzo non necessario, quelli appartenenti al secpodsono invece portare allo scarto del
pezzo.

2.1 Difetti estetici recuperabili

Sono i piu frequenti, non sono di grande impattquanto facilmente eliminabili nel ciclo di
rifinitura. Solitamente sono trattati con la depasie di resina trasparente, la cui funzione e
di uniformare la superficie, e successiva levigaton carta abrasiva. In base al tipo di resina
usata la polimerizzazione puo essere effettuatialloppure attraverso la somministrazione
di raggi UV. Un altro metodo, per parti non propmnte visibili, consiste nella stesura di
collante strutturale nero. Infine, nel caso di nfattudestinati alla verniciatura, il problema
viene risolto con la verniciatura stessa.
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2.1.1 Bolle d'aria

..‘.‘-

) s ™
Figura 2.1 difetto causato da bolle d'aria formateisnella polimerizzazione in autoclave.

Si pud notare come in Figura 2.1 sia presentesena di bolle, lungo tutta la lunghezza del
pezzo, formatesi durante la polimerizzazione iroelave. Causa principale della formazione
di bolle superficiali € data da perdite di deprassi del sacco da vuoto durante la
polimerizzazione: a causa della grande pressiotenes entra del gas all'interno del sacco
causando appunto il problema. Una spiegazionenaliga puo essere la seguente: durante la
laminazione puod rimanere incapsulata dell'aridetraarie pelli, solitamente, perd essa viene
estratta durante I'applicazione di vuoti intermddiconsolidamento ndly-up, ma a volte
alcune bolle non riescono a fuoriuscire. E quipdssibile che nel ciclo di cottura in
autoclave, temperatura e pressione vaporizzinoceidao risalire in superficie le bolle
creando questo fenomeno di soffiature superfickRiirtroppo la verifica sperimentale di tale
ipotesi € risultata di impossibile attuazione quitelentualita rimane valida solo dal punto di

vista teorico. La cancellazione delle suddette erfgzioni € facilmente ottenibile
uniformando la superficie con resina trasparergeceessiva levigatura.
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2.1.2 Accumulo di resina

Figura 2.2: accumuli di resina

In figura 2.1 sono evidenziate delle strisce dioo®lgiallo in prossimita di alcuni spigoli
negativi del pezzo. La causa di questo difetto éadacarsi in un’imperfetta calibratura degli
spazi intercorrenti tra i due stampi e il mandrincsilicone interposto tra essi. Si possono
inoltre notare delle piccole bolle come nel casrpdente. Poiché il problema era ricorrente e
molto piu esteso ed evidente rispetto a semplitetwbaria, si € ricercata una soluzione che
permettesse di eliminare o ridurre il problema.ogig innanzitutto premettere che la totale
aderenza del mandrino alle pelli & teoricamentesipide, perd nella realizzazione cio risulta
molto meno praticabile in quanto le pelli non paogsa@ssere accostate l'una all'altra, ma
leggermente sovrapposte per evitare cedimentistalitdovuti alla non continuita della fibra
e quindi vengono a crearsi delle piccole incongreetna pelli e mandrino dove appunto si
formano i difetti. Inoltre i mandrini sono realizzger mezzo di una colata di silicone in
appositi stampi e quindi & chiaro che alcune imgmohi dimensionali siano insite nella
realizzazione stessa del mandrino. Per porvi rimedie inizialmente provata a inserire una
pelle in piu per comprimere maggiormente lo spdm@opreimpregnati € mandrino. Questa
soluzione ¢ stata possibile in quanto il peso @zkzp sarebbe comunque rimasto all'interno
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dei limiti posti del cliente. In seguito € statar@@eso necessario un altro provvedimento in
guanto l'incidenza del difetto restava comunqua &t € dunque posta sul mandrino una rete
in fibra di PTFE (teflonfabric) per favorire I'ad#za e la fuoriuscita delle bolle d'aria.

Figura 2.3: rete in teflon posta sul mandrino per aumentaatefenza

Grazie a quest'ultima soluzione, mantenendo seopraumero di pelli superiore al normale,
si e riuscita a ridurre significativamente l'insenga di tale problema. Per cancellare poi gli
accumuli di resina comunque formatisi, si € protedon la deposizione di resina trasparente
e successiva levigatura.
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Figura 2.4: accumulo di resina causato dall'inserimento deldriao.

Un altro deposito di resina si nota in Figura 2ld4, causa € leggermente diversa:
nell'inserimento del mandrino all'interno dellorsfe si & verificato un accavallamento tra le
pelli che hanno anche in questo caso creato urtabdisone disomogenea degli spazi
all'interno dello stampo favorendo I'accumulo diima. Attraverso il ridimensionamento del
mandrino si € riuscita a ridurre l'insorgenza t thfetto.
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2.1.3 Errori nella laminazione

Figura 2.5: deposizione del preimpregnato non corretta

Gli spigoli negativi sono una zona particolarmestééicata per quanto riguarda l'insorgenza di
difetti estetici: si & gia visto nel caso precedepér gli accumuli di resina. In Figura 2.5
invece, il problema consiste nella non correttaodegone delle pelli. A causa della
particolare conformazione del pezzo, si e verifiaat accavallamento tra le fibre delle varie
pelli sovrapposte che hanno portato alla formazidheuno spessore non previsto. La
manipolazione dei tessuti € alquanto delicata eppeticolari conformazioni dello stampo
come quella analizzata si rischia di non riusct@#enere la completa aderenzamtepregs
allo stampo ottenendo superfici irregolari. E gliichiaro che gli spigoli negativi siano un
punto delicato e fonte di difetti. Possono inofimemarsi zone in cui il sacco da vuoto non
riesce ad aderire formando quindi punti di tensid@® il sacco non aderisce i pericoli, sono
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molteplici: oltre alla formazione di difetti, € edsi probabile che nel ciclo di cottura in

autoclave le alte pressioni esercitate possanadacel sacco nel punto dove esso non
aderisce bloccando lintero programma di cotturaostringendo a sostituire il sacco o

alterando la polimerizzazione in maniera irrevalsibPer cancellare questo difetto si e

provveduto, in fase di rifinitura, ad applicare ashesivo strutturale (in questo caso DYMAX

3093), che polimerizza con raggi UV, per riempaecavita, successivamente si & proceduto
con levigazione.

2.1.4 Commenti

Si é dunque visto che i difetti recuperabili son@gevole cancellazione. L'aspetto negativo
di quest'analisi € pero dato dalla scarsa podsilgiiridurne l'insorgenza. Per quanto riguarda
le bolle d'aria € impossibile garantire la totader@nza tra prepregs con un semplice vuoto
intermedio, si potrebbe provare a somministrare de@essione intermedia piu spinta, ma i
benefici sarebbero minimi a fronte di alti costli &cumuli di resina sono causati dalla non
perfetta aderenza tra pelli e mandrino o stamp@azc da vuoto e da piccoli errori di
dimensionamento di stampi e mandrini. Si ricorde do stampo € scansionato prima
dell'utilizzo percio il sovradimensionamento rienbtomunque nei limiti di tolleranza e non e
quindi rilevato nella fase di analisi dimensionalén discorso diverso si puo fare per i
mandrini in quanto la realizzazione degli stessirpezzo della colata di silicone non e esente
da imperfezioni, percio in linea teorica tale aspedndrebbe migliorato. Bisogna pero
ricordare che la cancellazione dei difetti fin quializzati € sempre stata resa possibile con la
semplice levigatura del pezzo percio una modifieh mfocesso produttivo che cercasse di
ridurre l'insorgenza di difetti non e convenient gunto di vista economico e d'incerto
successo.
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2.2 Difetti estetici non recuperabili

| difetti non recuperabili non hanno una naturatawdalmente differente da quelli

recuperabili. La loro diversita e per lo piu datdl'tnpossibilita di eliminarli. Percio, a meno

di coperture con vernice, ove possibile, essi spgswtano allo scarto del pezzo. Per
analizzare i difetti non recuperabili saranno espagialmente i casi di due manufatti che
presentano una buona varietd dimperfezioni chehaeno causato lo scarto. Seguira
I'esposizione dei difetti non imputabili al procegsoduttivo e infine verra analizzato un caso
dove la rifinitura ha portato a una modifica sudde della realizzazione del pezzo.

2.2.1 Sella

Si e realizzata una sella per bicicletta utilizzameho stampo fornito dal cliente. | materiali
utilizzati sono Zylon, un polimero a cristallo ligula cui resistenza alla trazione & superiore
al kevlar, e fibra di vetro.
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Non e‘Figura 2.6: accavallamenti causati dalla deposizione dello Z\dalta fibra di vetro

di prova. Come si nota dalla Figura 2.6, sono prieseumerosi accavallamenti sulla

superficie esterna. Questo problema e causata dedirsa adesione della fibra di vetro a
contatto con lo stampo e con la successiva depogzlella pelle di Zylon si sono formate

delle pieghe sulla fibra di vetro che non e staiesgbile eliminare. La soluzione proposta &
stata quella di stendere uno strato di collantesteanpo e fibra di vetro per migliorarne

I'adesione, si e poi applicato un vuoto intermeltipo la stesura della fibra di vetro.

Figura 2.6: effetti dell'utilizzo di un collante tra stampoibra di vetro, seguita da vuoto di
consolidamento.

Dalla Figura 2.6 €& chiaro che il problema sia cstaitalmente risolto con i suddetti
accorgimenti. In Figura 2.7 sono poste in evidetielde bolle che si sono presentate come
difetto ricorrente di tutta la serie di selle pradgnfatti la causa della loro formazione risiede
nel processo produttivo dello stampo: essendo stawizzato senza l'ausilio della
polimerizzazione sotto vuoto in autoclave,le ballaria non sono state eliminate e hanno
formato delle sporgenze nello stampo.
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Figura 2.6: bolle superficiali prodotte da rilievi presentill® stampo utilizzato.

L'inserimento di una pelle di fibra di vetro € statso necessario proprio per questo motivo:
si € cercato di creare una strato "sacrificale” aksorbisse il difetto e che poi venisse
rimosso con carta abrasiva. Il risultato perd nostaio soddisfacente in quanto le bolle
venivano comungque impresse anche sullo stratoldnZgurante la polimerizzazione.

Figura 2.7: nei tondi rossi, scarti di carbonio depositaifibra di vetro e matrice.
Nel riquadro: errata deposizione delle pelli chertterrotto la continuita nell
trama. 22



In Figura 2.7 sono chiari due difetti che non saoecuperabili e che da soli possono
comportare lo scarto del pezzo: i due cerchi e gli scarti di carbonio intrappolati tra
la fibra di vetro e lo Zylon, nel riquadro si nata'incongruenza nella trama causata dall'errata
deposizione della pelle di Zylon. Entrambi i difetbn sono rimediabili e il pezzo va scartato.
Nelle produzioni successive si € prestata maggitiemzione alla pulizia dello stampo e alla
deposizione delle pelli cosicché i difetti sondistiminati.

2.2.2 Maniglia

In Figura 2.8 il difetto evidenziato &€ causato aafesenza di materiale esterno sullo stampo:
prima di ogni utilizzo lo stampo viene pulito etteio con agente distaccante a base di nafta e
paraffine in modo da formare un film tra stampo enofatto per rendere il distacco di
guest'ultimo piu agevole. Nel caso lo stampo nantsialmente pulito,pud capitare che nel
reparto dove viene effettuato il distacco daglimgia si operi su piu unita e che delle schegge
di resina finiscano su uno stampo pulito, nel arainto con distaccante si viene a consolidare
la presenza dello sporco nel film stesso causamdpdrfezione di Figura 2.8.
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Figura 2.8: difetto dovuto alla presenza di sporco nello gtam



Il recupero di tale difetto non €& possibile poi@sso non € in rilievo rispetto alla superficie,
ma in negativo, e data anche la particolare pas&ziqualsiasi intervento nella fase di
rifinitura non avrebbe alcun effetto positivo. Spié& volte affermata I'importanza del corretto
funzionamento del sacco da vuoto: la sua funzioneo® solo quella di mantenere la
depressione, ma anche per il risultato estetiamddmentale. Un sacco da vuoto deve essere
correttamente posto in modo che non si formincedgikghe o dei punti di non adesione che
potrebbero influenzare la resa estetica del pezeeando zone di disomogeneita nella
distribuzione della resina oppure la riproduziorelad piega sulla superficie del pezzo.
Sempre riguardante la stessa maniglia, in Fig@asdno riportati gli effetti della perdita di
depressione: venendo meno I'omogenea pressiorairasai dal sacco da vuoto, non e stato
possibile completare il processo di polimerizzagiomoltre, ove essa € stata portata a
termine, la distribuzione della resina e risultada uniforme.

Figura 2.9: la perdita di depressione del sacco da vuotohaopermesso una distribuzione omogenea
della resina né la sua completa polimerizzazione.
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In Figura 2.10 sono evidenziati gli effetti di umata deposizione della pelle piu esterna che
ricopre il manufatto. Particolarmente degno di néti riquadro sulla destra, dove le fibre
sono perfino separate. Le sagome di preimpregnetorsh essere depositate sullo stampo
senza eccessive manipolazioni in quanto il tesputo facilmente sfibrarsi compromettendo
irreparabilmente la resa estetica del pezzo.

Figura 2.10 errata deposizione delle pelli esterne che portanna stiratura o interruzione della
trama.

2.2.3 Rotolo

Ci sono dei difetti la cui natura & esterna al psso produttivo. In Figura 2.11. é ripresa
I'immagine di una lastra in fibra di carbonio: ssgono notare degli aloni nella trama che non
hanno nulla a che fare con la realizzazione deluf@dio o possibili errori realizzativi. Nella
tessitura delle trame di fibra di carbonio vengentormarsi delle polveri che permangono
nell'ambiente di lavoro e che possono depositatdessuto stesso e finire per fare parte della
matrice. La frequenza totalmente aleatoria dedhéw non permette una prevenzione di tale
difetto ma potrebbe essere eliminata solo tramitantervento sul processo produttivo del
fornitore.
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Figura 2.11 alone causato dal deposito di polveri di carbomtla produzione del rotolo.

Un altro importante difetto estetico riscontrata raoli di preimpregnato e raffigurato in
Figura 2.12 dove si nota una discontinuita nedanx dovuta alla tessitura della fibra.

Figura 2.12 discontinuita nella trama dovuta a errori nedissitura.



2.2.4 Difetto strutturale

Si presenta ora un particolare caso in cui duraimggtamenti di rifinitura di un pezzo per si €
riscontrato un importante difetto strutturale. Dnieala levigatura di una forcella in fibra di
carbonio per bicicletta, del tipo di quelle finaedfigurate nell'analisi dei difetti estetici, di s

e accorti che era sufficiente un trattamento catacabrasiva per causare la delaminazione
del pezzo. La forcella e realizzata mediante laodizone di preimpregnati di fibra di
carbonio unidirezionale sugli stampi, successivameiene inserito un mandrino, anch'esso
rivestito con fibra di carbonio. Il punto di debmt@ € scovato proprio nell'inserimento del
mandrino: non essendovi sovrapposizione tra le gedili stampi né tra stampo e mandrino,
la continuita di materiale viene meno. Percidoitue tra le due parti del manufatto era resa
possibile dalla sola resina, chiaramente si eradjwreata una zona di forte debolezza lungo
tutto l'asse della forcella. Per permettere la icoith di materiale si € provveduto ad
applicare un vuoto di consolidamento sul mandricoperto dalla fibra. La causa risiede
proprio nella scarsa aderenza delle pelli al mawdin silicone, per questo motivo si
creavano nello stampo ingombri eccessivi che nomgievano l'unione delle pelli tra le due
cavita e la resistenza meccanica veniva meno.

2.2.5 Commenti

Dall'analisi della casistica presentata si puo meotdne il punto di congiunzione tra i vari
difetti che portano allo scarto del pezzo risieddlanrelativa levita degli errori commessi:
l'aderenza e la disposizione del sacco, la presdnpzateriale eterogeneo nello stampo, la
deposizione non corretta delle pelli esterne, somancanze nella realizzazione della
procedura realizzativa. | difetti non recuperabidiscono dalla sottovalutazione di aspetti
ripetitivi e usuali della procedura realizzativaelDesto & chiaro che non potrebbe essere
altrimenti: il difetto estetico nasce da imperfegidi natura realizzativa, € impossibile che un
pezzo sia scartato per incongruenze estetiche teadaHlerrata realizzazione degli stampi in
guanto questi vengono scansionati e per ognunadgliredatto un report che ne evidenzia
ogni possibile incongruenza con il progetto. Laretta sagomatura delle pelli € di
fondamentale importanza per prevenire l'insorgehdai difetti estetici come in Figura 2.10
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poiché riducendo al minimo la necessita di manigiolze della pelle da parte dell'operatore si
riesce a prevenire il deterioramento della tranzatstessa. Nel solo caso del cedimento
strutturale si puo parlare di errore di procedurs la soluzione trovata ha permesso
I'eliminazione definitiva di tale problema. Un cas@arte sono i difetti presenti nella sella in
precedenza analizzata: in quel caso non era peesenpredefinito iter realizzativo, ci si
trovava di fronte a delle richieste del clientequiale poi lasciava piena liberta dal punto di
vista operativo. Percio in quel caso si e ottenuioprimo pezzo di prova e dai difetti
riscontrati, si € provveduto a modificare il praa@per eliminare le cause dei vari difetti. In
conclusione, la ricerca di una miglioria dell'ineitza dei difetti estetici &€ stata possibile ma in
maniera limitata in quanto alcune cause, come guidirivanti dal sacco da vuoto, sono
generalmente gia conosciute ma di difficile elimzioae in quanto possibili migliorie, come
una migliore disposizione del sacco, sono gia sippgontate e sono dipendenti non da fatti
oggettivi, ma dalla particolare conformazione dekzp e dall’errore umano che, anche se
diminuibile, non e eliminabile.
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Conclusioni

L'analisi ha riguardato lo studio dell'insorgenza difetti estetici e degli errori dimensionali,
le rispettive cause e possibili soluzioni ai prohilegiscontrati. Nel periodo di studio non é
stato possibile approfondire l'analisi degli errdimensionali in quanto non se ne sono
presentati; del resto, dallo studio del processodyitivo risulta chiaro che errori nel
dimensionamento sono alquanto improbabili poicte isimodelli che gli stampi sono
accuratamente analizzati e la sagomatura dellelastlia poco spazio a errori. Si puo quindi
ipotizzare che le uniche cause che possano patareblemi nel dimensionamento dei pezzi
sono da ricercarsi tra gli errori umani. Errorilaedagomatura o nella deposizione delle pelli
non possono essere esclusi, ma anch'essi risuttgorobabili poiché si puo sempre agire in
fase d'opera con una modifica manuale dei proélledsagome, qualora non seguissero la
conformazione dello stampo.

by

Maggiori spunti di riflessione si possono trovarellm studio dei difetti estetici: € stato
adeguatamente rilevato il ruolo del sacco da vungita resa sia estetica sia meccanica dei
manufatti, infatti, la grande maggioranza dei difanalizzati, € causata da problemi nella
polimerizzazione in autoclave, sia si parli di perdi depressione in fase di polimerizzazione
o di non corretta adesione del sacco alla superfiello stampo.

Per quanto riguarda la categoria dei difetti recalpéi, generalmente si € provveduto alla
cancellazione del difetto mediante levigatura, swbcaso dell'errata deposizione delle pelli &
stato reso necessario un ritocco con resina chgprse l'avvallamento creatosi.

Nei difetti non recuperabili le cause sono spessorgutarsi a errori di tipo umano, come nel
caso degli agenti esterni che si depositano sl @l distaccante, oppure a procedure di
lavorazione ancora in fase sperimentale, si vedaattazione sulla sella da bicicletta e le
soluzioni approntate. Infine restano problemi nisolvibili, come i difetti insiti nel rotolo di
preimpregnato stesso, che non possono neppuree esstati in quanto il loro presentarsi €
totalmente aleatorio e non offre alcuno spuntooditiollo.

Un'ultima conferma dellimportanza dell'analisi geffettuata si trova nell'ultimo caso
analizzato, il difetto strutturale, dove propriattenzione alla resa estetica ha permesso di
rilevare un problema finora nascosto e che avrglréato al completo scarto dell'intera
partita di prodotti causando un rilevante dannaeaaco, oltre che lo spreco di risorse.
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Dallo studio effettuato, € emerso come gli aspeftierficialmente piu marginali o di routine,
come il sacco da vuoto, possano essere in ultirmksafe maggiori cause dell'insorgenza di
difetti estetici i quali, recuperabili o non recugigli, hanno una loro incidenza nel bilancio
economico di un'Azienda che fa della qualita ilgsto fine ultimo.
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