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But …
✓ Introduzione al Digital Twin nel manufacturing

✓Aspetti principali e criticità nel processo di stampaggio

di lamiera

✓Simulazione FE del processo di stampaggio

✓Sensori e monitoraggio online delle condizioni di

processo

✓Sviluppo di un Digital Twin del processo di stampaggio

di lamiera

• Simulazione FE

• Dati sperimentali

• Monitoraggio online

✓Overview del DT del processo di stampaggio

Sommario
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✓Digital Twin: Un gemello digitale è una replica virtuale di risorse 

fisiche, potenziali ed effettive (gemello fisico) equivalenti a oggetti, 

processi, persone, luoghi, infrastrutture, sistemi e dispositivi. 

Vengono utilizzati per vari scopi, in particolare in produzione e per la 

manutenzione predittiva. Rispetto al paradigma dell’Industria 4.0, 

dunque, questo tipo di approccio è lo stato dell’arte*

✓Settore Automotive: produzione di un elevato numero di pezzi in 

acciaio, possibili derive del processo accompagnate da forti criticità 

(scarti, fermo macchina per manutenzioni non programmate, 

possibili danni alle parti della macchina) .

✓Creazione di sistemi di monitoraggio delle lavorazioni e di 

azione sulla macchina/processo, grazie a strumenti di analisi 

real-time, risultati della simulazione (CAE), dati provenienti da 

sensori installati sulle macchine, tecniche di data analytics, 

machine learning, modellazione e ottimizzazione.

* https://www.digital4.biz/executive/digital-twin-cose-e-come-funziona-il-modello-del-gemello-digitale/

Introduzione al Digital Twin nel manufacturing
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Aspetti principali e criticità nel processo di stampaggio di lamiera
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Aspetti principali e criticità nel processo di stampaggio di lamiera
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Aspetti principali e criticità nel processo di stampaggio di lamiera

Il processo di imbutitura causa delle deviazioni del comportamento del prodotto dal 
componente nominale:
• Variazioni localizzate dello spessore
• Zone non plasticizzate o parzialmente plasticizzate

Queste anomalie portano a cadute di performance del prodotto, ad esempio:
• Riduzione della rigidezza rispetto ai valori attesi
• Elevata distorsione rispetto a quelle che sono le dimensioni nominali, a causa del ritorno 

elastico superiore ai valori attesi

Problema Tecnologico: Minimizzare la deriva delle caratteristiche meccaniche del prodotto
rispetto alle specifiche del componente, agendo sul processo

MEDIANTE

Lo sviluppo di un DT del processo in grado di prevedere le derive rispetto alle condizioni 
nominali e permettere di agire tempestivamente in maniera tale da ripristinarle/procedere in 

sicurezza fino alla successiva azione di manutenzione programmata
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Simulazione FE del processo di stampaggio

Modelllo FE processo

Risultati disponibili

Risultati disponibiliRisultati disponibili
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Sensori e monitoraggio online delle condizioni di processo: Acoustic Emission

Sensori di Emissione 
Acustica (Acoustic 
Emission AE) installati 
sugli stampi in 4 posizioni 
differenti

Le 4 regioni del segnale riguardano la 
dinamica della macchina e la 
deformazione del pezzo, la regione 5 
segnala il verificarsi di una rottura del 
pezzo
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Sensori e monitoraggio online delle condizioni di processo: Accelerometri

Accelerometri



Dipartimento  di Ingegneria dell’Innovazione – TSL Group

Accelerometri

Sensori e monitoraggio online delle condizioni di processo: Accelerometri
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Sensori e monitoraggio online delle condizioni di processo: Pirometri e 
Termocamere

A) è il pirometro nel basso range di 
temperatura (50-400 ºC) modello Optris
CTlaser 3ML.
B) è il pirometro nell’alto range di 
temperatura (250-1800 ºC) modello 
Optris CTlaser 3MH3
C) è la termocamera con un intervallo di 
temperatura da 250 a 1800 ºC modello 
FLIR A655sc. La termocamera è 
utilizzata per ridondanza e per valutare 
eventuali gradienti termici.
In D) è mostrata la matrice raffreddata 
ad acqua.
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Sensori e monitoraggio online delle condizioni di processo: Pirometri e 
Termocamere

La riga superiore della 

figura mostra la striscia 

dopo 300 (sinistra), 400 

(centrale) e 500 (destra) 

colpi. Le scale di 

temperatura mostrano 

che la temperatura 

aumenta durante il test. 

Inoltre, le immagini 

rivelano un 

cambiamento nella 

distribuzione della 

temperatura sulla 

larghezza della lamiera. 

L'area, in cui si verifica 

il danno, è chiaramente 

visibile.

In un profilo di temperatura illustrato nella riga inferiore della figura 

(a destra), l'area danneggiata è mostrata come un calo di temperatura. 

Tuttavia, ulteriori misurazioni rivelano che la temperatura in 

quest'area non diminuisce, ma aumenta fino a circa 170 °C. 
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Sviluppo di un Digital Twin del processo di stampaggio di lamiera
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• Blocchi del processo di sviluppo

SENSORS

DASHBOARD

KPI CALCULATIONS

FE SIMULATION

Sviluppo di un Digital Twin del processo di stampaggio di lamiera
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Sviluppo di un Digital Twin del processo di stampaggio di lamiera
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La simulazione FE nello sviluppo del DT
Step1: Preliminar FE Model Step2: Comparison with experimental data

Step3: Model tuning Step4: Model Parametrization Step5: DOE Creation

Step6: Data Exploration
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La simulazione FE nello sviluppo del DT
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I dati sperimentali nello sviluppo del DT: Autogrid
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I dati sperimentali nello sviluppo del DT: Autogrid
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Il monitoraggio online nello sviluppo del DT

CONFIGURAZIONE SCELTA PER CIASCUNA DELLE OPERAZIONI DI INTERESSE

(OP30 E OP40)

3 SENSORI AE: PUNZONE, MATRICE, RAM PRESSA (OVVERO, SU OGNI PARTE

IN CONTATTO CON LA LAMIERA E SU UNA PARTE STRUTTURALE)

2 ACCELEROMETRI: MATRICE E PUNZONE (MONITORAGGIO USURA DEGLI

STAMPI)

1 TERMOCAMERA: FOCUS SU ZONE DI INTERESSE

TOTALE: 6 SENSORI AE, 4 ACCELEROMETRI E 2 TERMOCAMERE

3 AE
2 ACC
1  TERM

3 AE
2 ACC
1  TERM
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Il monitoraggio online nello sviluppo del DT
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Il monitoraggio online nello sviluppo del DT
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Il monitoraggio online nello sviluppo del DT
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Il monitoraggio online nello sviluppo del DT
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Schema di funzionamento del DT: overview
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Schema di funzionamento del DT: dataflow
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Schema di funzionamento del DT: dashboarding

Gli utenti finali possono
monitorare i risultati dell'intero
processamento dei dati in tempo
reale, nonché visualizzare i dati
storici. Tutti sono raccolti
all'interno del database.
Saranno disponibili diversi tab,
dopo un Home Tab, in cui
cliccando sul pulsante colorato
l'utente potrà accedere
direttamente alla pagina
interessata.



Dipartimento  di Ingegneria dell’Innovazione – TSL Group

Vantaggi derivanti dall'utilizzo del DT: massimizzazione della 
produttività e miglioramento della qualità
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Vantaggi derivanti dall'utilizzo del DT: massimizzazione della 
produttività e miglioramento della qualità
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Vantaggi derivanti dall'utilizzo del DT: massimizzazione della 
produttività e miglioramento della qualità

*M. Sigvant, J. Pilthammar, S. Tatipala, and E. Andreasson, Smart Stamping: Improved Quality in Stamping By Model Driven Control, In: Forming Technology Forum, 2018, pp. 59–62

Figure 1. A schematic view of a digital twin of a die and a press line *
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Vantaggi derivanti dall'utilizzo del DT: massimizzazione della 
produttività e miglioramento della qualità
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