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1.1 Introduzione

L’industria aerospaziale é autrice e fautrice di nuove tecnologie e idee che
guidano e conducono i limiti del sapere umano verso nuovi confini e nuovi
orizzonti, ¢ il fiore all’occhiello dell’innovazione nonché il trampolino di lancio

dell’umanita verso 1’ignoto, verso la scoperta e verso 1’evoluzione.

Le sfide profuse dalle difficili condizioni di lavoro caratterizzate da un range
di temperatura estremo, dalle notevoli accelerazioni al lancio che si registrano
in tutte le missioni, dall’assenza della gravita in orbita e dalle condizioni non
idonee alla vita, rendono ardua la progettazione e la validazione di ogni
componente il quale deve garantire le migliori performance unitamente a
specifici fattori di sicurezza senza eccedere in maniera eccessiva dal punto di
vista economico. Una delle caratteristiche peculiari di ogni componente
aerospaziale (ma in generale di ogni componente aeronautico) € il peso: si
stima, infatti, che ogni kg lanciato in orbita abbia un costo approssimativo di
40 k€.

L’industria aerospaziale, inoltre, non vede una produzione in serie pertanto il
costo del singolo prodotto deve prevedere anche 1’attrezzaggio e il tooling che

potenzialmente potra essere utilizzato anche per una sola volta.

In definitiva, si tratta della progettazione e della produzione di pochi
componenti dall’alto valore aggiunto (in termini di performance e di costo)

che devono pesare il meno possibile.

In tale ottica, pertanto, la tecnologia dell’Additive Manufacturing (AM) ben
s'innesta e si riconosce in questi requisiti nonché tra le specifiche illustrate
ponendosi, seppur con i suoi limiti, come valida alternativa ai convenzionali

metodi di fabbricazione.

Quanto detto é provato dal notevole interesse su cui hanno investito i grandi
attori dell’industria aerospaziale quali NASA, ESA, Thales Alenia Space
(TAS), Airbus, Arianespace senza dimenticare anche il coinvolgimento dei top
players dell’industria aeronautica come General Electric, Boeing, Lockheed

Martin, Grumman, Rolls-Royce e molti altri.

L’ Additive Manufacturing (AM) di parti metalliche combinato ad un redesign
mirato ad esaltarne le peculiarita risulta avere un impatto positivo sui

componenti ad alto valore aggiunto come quelli aerospaziali i quali, in fase di
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progettazione, sono caratterizzati da esigenti proprieta termo-strutturali e da
stringenti vincoli sul peso e sui coefficienti di sicurezza. L’impiego di software
di ottimizzazione e 'utilizzo di strutture alleggerite come quella reticolare
(lattice) rappresentano una valida alternativa alle tradizionali metodologie di
fabbricazione che, spesso, oltre ad essere onerose da un punto di vista

economico, condizionano e limitano le scelte progettuali di un componente.

Questa Tesi si pone ’obiettivo di presentare I’attuale stato dell’arte dell’ AM
[Capitolo 2] con particolare attenzione ai componenti in alluminio di impiego
aerospaziale e la relativa ottimizzazione funzionale di strutture reticolari
variabili in termini di cella e di diametro dei trabecoli in seguito
all'applicazione di determinate condizioni di carico. Al fine di giustificare
determinate scelte progettuali, dal momento che la progettazione per I’AM é
imprescindibile dal materiale utilizzato e dalla tecnologia di fabbricazione,
verranno illustrate con maggiore dettaglio la tecnologia “powder bed fusion” e
le polveri metalliche impiegate [Capitolo 3], nonché verra esposta una

panoramica inerente alle strutture reticolari [Capitolo 4].

Allo scopo di descrivere I'iter progettuale e la relativa ottimizzazione di una
qualsivoglia struttura aerospaziale, si é scelto, in collaborazione con 1’azienda
Thales Alenia Space, un caso studio particolare da riprogettare in ottica di
una produzione mediante tecnologia Selective Laser Melting (SLM). Nello
specifico si € studiato il redesign di un pannello multifunzione destinato ad
applicazioni satellitari caratterizzato da una funzione di supporto strutturale
per gli equipaggiamenti installati sullo stesso (mediante inserti helicoil) e da
una funzione di smaltimento del calore originato dai medesimi equipaggiamenti
(mediante serpentina interna). Allo stato attuale il pannello ¢ un sandwich
costituito da un core in honeycomb racchiuso tra due pelli incollate e la
produzione convenzionale risulta complessa e dispendiosa. L’attivita di
riprogettazione ha tenuto conto dei limiti imposti dalla camera di lavoro del
macchinario su cui si prevedere la costruzione (EOS M270) e dei vincoli
progettuali dati intrinsecamente dalla tecnologia mentre la struttura a nido

d’ape ¢ stata sostituita da una reticolare [Capitolo 5.

In ottica di individuare la migliore configurazione ottimizzata della struttura
lattice (variando il diametro dei trabecoli in funzione dei carichi agenti), sono
state studiate diverse opzioni (in termini di dimensioni e tipo di cella) su un
modello sub-scale (realizzato in ambiente CATIA) analogo al componente di
partenza. Dopo aver eseguito un’opportuna modellizzazione del componente,

quindi, sono state eseguite delle analisi FEM mediante I’impiego dei software
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3-Matic ed Hyperworks. I confronti sono stati attuati a parita di condizioni ed
é stato realizzato un trade-off che ha tenuto conto del peso, degli stress e degli
spostamenti massimi delle varie opzioni e che ha condotto alla scelta di una

particolare configurazione da applicare al pannello riprogettato [Capitolo 6].

In definitiva, quindi, é stata apportata al pannello I’opzione individuata e,
dopo aver eseguito un’ottimizzazione dimensionale della struttura reticolare
[Capitolo 7|, sono state tratte le opportune considerazioni e confronti con il

modello originale di partenza. [Capitolo 8 e 9.
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1.2 Progetto STAMP

Il presente lavoro di Tesi é stato realizzato presso 1’azienda Thales Alenia
Space Italia (sede di Torino) e rientra nel progetto STAMP cofinanziato dalla

regione Piemonte.

Il progetto STAMP (Sviluppo Tecnologico dell’Additive Manufacturing in
Piemonte) si pone l'obiettivo di sviluppare e consolidare le tecnologie di
Additive Manufacturing all’interno del panorama industriale piemontese [1].
Tale programma prevede la definizione di un grande consorzio a cui
partecipano numerose aziende leader del mondo industriale tra cui Thales
Alenia Space, Avio Aero, FCA, Prima Industrie nonché la presenza di enti

universitari come il Politecnico di Torino e 1’Universita degli Studi di Torino.

STAMP ha I’ambizione di definire un intero approccio industriale ottimizzato
dedicato alle tecnologie AM a sorgente laser per componenti metallici ad alto

valore aggiunto.

Il mercato é infatti maturo, a livello mondiale e non solo regionale, per
trasferire alla filiera AM parte della produzione considerata d’eccellenza:
componenti ad alto valore aggiunto geometricamente complessi, ad alte
prestazioni e con lotti di produzione di piccola taglia. Portavoce di questo
interesse economico nel progetto saranno gli end-user piemontesi dei settori

aeronautico e automotive.

STAMP, attraverso una serie di attivita di ricerca dedicate, portera ad
un’evoluzione di tutta la filiera Additive Manufacturing, in particolare per le
tecnologie comunemente definite Powder Bed (PB) e Direct Deposition (DD),

allo scopo di superare le attuali limitazioni (“colli di bottiglia”) di processo.

Grazie alla sinergia tra centri di ricerca e Piccole e Medie Imprese (PMI), sara
dimostrata D'efficacia e la convenienza della produzione Additive
Manufacturing per il settore industriale piemontese attraverso due principali

filoni di intervento:

1. La progettazione orientata all’Additive Manufacturing intesa come la
somma di tutte quelle tecniche di design e simulazione necessarie per
sfruttare appieno tutte le possibilita dell’approccio AM.

STAMP intende eliminare 1’approccio empirico (trial&error) al

processo attualmente impiegato, definendo le linee guida per la corretta
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progettazione Additive Manufacturing e dimostrera la validita di tale
approccio attraverso la riprogettazione e produzione di casi studio
dedicati, selezionati tra i componenti dei settori automotive e
aeronautico.

Il miglioramento delle tecniche di deposizione AM Powder Bed e Direct
Deposition, indagandone i limiti e sviluppando soluzioni tecnologiche
avanzate per ridurre gli attuali limiti di processo, incrementando ad
esempio tutta la fase di controllo e monitoraggio.

STAMP validera i miglioramenti, in termini di velocita di produzione
e controllo di processo, realizzando due dimostratori di macchina di
deposizione Additive Manufacturing, una basata sulla tecnologia

Powder Bed ed una sulla tecnologia Direct Deposition.

design AM

Figura 1.1 Progetto STAMP

Il progetto STAMP sara pertanto promotore dello sviluppo di nuove tecnologie

produttive nel panorama industriale piemontese, allo scopo di mantenere ed

incrementare la competitivita dell’intera filiera manifatturiera. Il programma

prevede quindi, piu in generale, ricadute positive e durature per quanto

riguarda il bilancio occupazionale piemontese futuro legato alle tecniche di

In tale contesto, Thales Alenia Space Italia (TAS-I) ricoprira il ruolo di end

user del progetto e contribuira al progetto STAMP fornendo, oltre alle

competenze tecniche e scientifiche, un caso studio dimostratore per il settore

aerospazio il quale ¢ I’oggetto del presente lavoro di Tesi.
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2. Additive Manufacturing
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2.1 Tecnologie di produzione additive e applicazioni

Con il termine Additive Manufacturing si intendono tutte quelle tecnologie
che permettono la produzione di componenti di geometria comunque
complessa a partire dal modello matematico dell’oggetto realizzato su un

sistema CAD 3D, senza 'uso di utensili.

Sviluppato a partire dal 1980, I’ Additive Manufacturing (AM), conosciuto
anche come Rapid Prototyping, é stato definito dall’American Society of
Testing and Materials (ASTM) come “il processo di unione di materiale per
creare oggetti da un modello 3D, solitamente strato dopo strato, in maniera

opposta alle metodologie di fabbricazione sottrattiva (o convenzionale) |2].

Secondo I’ ASTM le tecnologie di AM possono essere classificabili in 7 macro-
categorie (Tabella 2.1). Ogni categoria si suddivide in diversi processi ma tutti

condividono la stessa ratio per la modellazione dei vari layer.

Le parti prodotte mediante tecnologia AM presentano una certa anisotropia
nella direzione di crescita a causa della sovrapposizione dei vari strati ma tale
effetto pud essere ridotto modificando opportunamente la direzione e
I’orientazione di crescita del componente. E utile sottolineare, comunque, che
tale caratteristica intrinseca del processo di fabbricazione pud anche essere
utilizzata a vantaggio del progettista il quale puo ripensare il componente
tenendo in considerazione tale proprietd e implementandola nel modello di

lavoro.

I materiali utilizzabili sono ceramici, metalli, polimeri e compositi. L’utilizzo
degli stessi ¢ subordinato alla tipologia di processo utilizzato ed uno dei limiti
dell’AM ¢é costituito, infatti, dal basso numero di materiali processabili
(specialmente per i metalli) e la maggior parte di essi nasce come prodotto
della ricerca. Il tipo di processo, infatti, influisce enormemente sul materiale e,
analogamente, quest’ultimo caratterizza il processo stesso in maniera
ambivalente. Da un altro punto di vista questo ha dato, di fatto, nuova linfa
alla tecnologia dove gli aspetti del “processo”, quelli del “materiale” e quelli
della “progettazione” sono entitd non separabili e dove ognuno influenza gli

altri in maniera significativa.

Il Design for Additive Manufacturing (DFAM) é una metodologia nel quale il
progettista & guidato nel processo di fabbricazione dei prodotti al fine di

rendere pit semplice (e realizzabile) la produzione e 1’assemblaggio degli stessi
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sfruttando tutti i vantaggi e le potenzialita della tecnologia e riducendo il costo
di manufacturing. Questo € un aspetto che quindi risulta essere imprescindibile
per riuscire ad ottenere il massimo guadagno dalla tecnologia e dipende
fortemente dal tipo di processo adottato. La figura del progettista, dunque,
richiede una profonda conoscenza del processo di fabbricazione e di
assemblaggio nonché del comportamento del materiale si configura come

un’abilitd molto sfidante [3].

Tabella 2.1 Classificazione delle tecnologie di Additive Manufacturing.

Categorie del processo Tecnologia Materiale
3D Printing
Metallo
Ink-Jetting
Binder Jetting Polimero
S-Print
Ceramico
M-Print

Direct Enegy Deposition

Direct Metal Deposition

Laser Deposition

Laser Consolidation

Electron Beam Direct

Metallo (Polvere)
Metallo (Filo)

Melting
Material Extrusion Fused Deposition Modeling Polimero
Polyject
Fotopolimero
Material Jetting Ink-Jetting
Cera
Thermojet
Selective Laser Sintering Metallo
Powder Bed Fusion Selective Laser Melting Polimero
Electron Beam Melting Ceramico

Sheet Lamination

Ultrasonic Consolidation

Laminated Object

Ibridi metalli-

ceramici
Manufacture
Stereolithography Fotopolimero
Vat Photopolymerization
Digital Light Processing Ceramico
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La commistione di aspetti legati al processo, alla progettazione e al materiale
rende difficoltoso I’inserimento di una figura professionale che sappia gestire
tutti gli aspetti a differenza delle pitt consolidate metodologie di produzione
tradizionali. Il know-how é detenuto da una percentuale piuttosto esigua
rispetto all’intero panorama industriale, complice anche il fatto dell’elevato
costo iniziale di investimento iniziale per 1’attrezzaggio e la poca informazione

da parte dell’industria stessa.

Lo slogan “think additive’ profuso con la promozione della tecnologia é quanto
mai veritiero. Non basta, infatti, replicare cio che viene attualmente prodotto
con le tecniche additive ma, invece, bisogna ripensare il design di ogni
componente tenendo a mente i limiti ma soprattutto le potenzialita offerte
dalla tecnologia: solo in tale maniera € possibile sfruttare appieno i vantaggi

della stessa.

L’AM ha ridato lustro all’ottimizzazione topologica e, in generale, a tutti gli
algoritmi di ottimizzazione sviluppati gia a partire dalla fine degli anni ’50 ma
che soltanto adesso possono trovare un impiego reale e non fine a sé stesso in
quanto non realizzabili, in passato, attraverso le ordinarie tecniche di
produzione. Lo sviluppo ed il miglioramento delle prestazioni dei calcolatori
hanno largamente contribuito in maniera decisiva alla progettazione secondo
tali criteri che in passato erano stati caratterizzati da costi estremamente
elevati sia dal punto di vista economico che di tempistiche. L’interesse verso
questo aspetto interpreta 1’esigenza da parte del mondo accademico ed
aziendale di individuare soluzioni progettuali innovative caratterizzate da
elevati contenuti tecnologici. Tutto questo apre scenari interessanti su tutti i

campi e sotto tutti i punti di vista [4].

Industrie come quelle aerospaziali nelle quali si ha la necessita di produrre
componenti altamente complessi e ottimizzati topologicamente, rendono ideale
I’impiego dell’ AM.

Nella Figura 2.1 si puo notare il vantaggio fornito dalla riduzione in un unico
pezzo monolitico di un oggetto composto, in origine, da pitt componenti che
hanno condotto ad una riduzione della massa del 35% (comprensivi della
normaleria di giunzione tra le varie parti ) e ad un aumento della rigidezza del

40% grazie all’impiego dell’ ottimizzazione topologica [2].
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Figura 2.1 Bracket dell’Eurostar E3000 realizzato da Airbus Defence and Space [5].

In maniera del tutto analoga, nel settore aeronautico, la produzione di piccoli
lotti di produzione di componenti ad alto valore aggiunto € gid una pratica

ampiamente utilizzata (Figura 2.2).

Figura 2.2 Palette della turbina di bassa pressione del motore aeronautico GE9X, realizzate in EBM
presso lo stabilimento di Cameri (NO) da Avio Aero [6].
Le applicazioni medicali trovano nella personalizzazione il loro punto di forza.
Ortopedia, ortodonzia, protesi, e sostituzione di organi prodotti dai processi
additivi sono campi che hanno gia raggiunto un ottimo livello di maturita ed
impiego come dimostra il servizio offerto dall’azienda Lima Corporate (Figura
2.3 e Figura 2.4).

Figura 2.3 Esempio di protesi biomedica.  Figura 2.4 Esempio di applicazione odontoiatrica.

Altro settore di riferimento ¢, indubbiamente, quello automotive il quale fa

largo uso di tecniche additive per la prototipazione e ultimamente, nelle grandi
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aziende che producono automobili sportive del segmento premium, I’interesse
si sta spostando verso la creazione di componenti definitivi in metallo dal
momento che i pezzi da realizzare non devono essere prodotti in serie ma in

lotto limitato (si pensi, ad esempio, alle competizioni di Formula 1).
Il settore industriale, infine, non puo essere trascurato.

La tecnologia utilizzata per la realizzazione nello stampo dei canali di
raffreddamento é la tradizionale foratura che permette di ottenere canali

rettilinei e di sezione esclusivamente circolare [5].

Il vantaggio economico risultante dall’impiego di canali “conformali" ha
permesso un miglior raffreddamento degli inserti che ha condotto a maggiori
prestazioni in termini di efficienza termica e funzionale: nel tempo ciclo deve
essere asportata la massima quantita di calore per permettere al pezzo di avere
una temperatura tale da garantire la sua estrazione nel minor tempo possibile
(Figura 2.5). Piu questo tempo viene ridotto, pitt é possibile aumentare la

produzione e quindi i lotti venduti.

CONVENTIONAL MACHINED TruCool 3D PRINTED
COOLING COOLING

Figura 2.5 Confronto dell’efficienza tra i tradizionali canali di raffreddamento e quelli conformali
realizzati in SLM [8].
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2.2 Storia ed evoluzione del’AM

La tecnologia dell’ Additive Manufacturing puo essere fatta risalire al 1984 con
un brevetto pubblicato dal prof. americano Chuck Hull relativo alla SLA
(Stereolithography) la quale puo essere considerata la prima vera e propria
tecnologia additiva, nonché il precursore che ha permesso la proliferazione dei
processi additivi [6]. II professore, infatti, aveva brevettato una tecnica che
permetteva di creare strati successivi di resina solidificata con la luce
ultravioletta. A lui & anche accreditata 1’invenzione del formato universale in

cui deve essere convertito ogni file CAD prima di essere stampato: 1’“.stl”.

La tecnologia risulta essere molto promettente tanto che gia nel 1987 1I’AM,
denominata ai tempi Rapid Prototyping, diventa gia una realtd commerciale
grazie all’azienda americana 3D Systems. La possibilitd di poter creare
velocemente dei prototipi senza bisogno della progettazione e della
fabbricazione stessa del tooling necessario ma partendo direttamente da un file
CAD risulta essere una vera e propria rivoluzione che ha abbattuto i tempi
dello sviluppo della produzione. Ancora oggi la creazione di prototipi
concettuali e funzionali in una buona varietd di materiali & molto diffusa a
livello industriale e risulta occupare una percentuale maggiore rispetto alla

produzione di prodotti near-net shape.

Come visibile dalla Tabella 2.2 esiste una distinzione nella prototipazione e se
nelle prime due categorie ’AM puod essere una valida alternativa da sfruttare
anche se il prodotto verra concepito e costruito con le tecniche convenzionali,
lo stesso non puod dirsi che per ultime due categorie, per le quali il prototipo
sara figlio anche del processo produttivo. L’unico caso in cui puo essere valido

é se la produzione finale del componente rimarra quella dell’ AM.

Tabella 2.2 Tipologia di Prototipi.

Prototipo: Concettuale Funzionale Tecnico Pre-serie
X L .. | Valutazione delle . .
.. Valutazione forma e | Valutazioni prestazioni L. . . | Valutazione finale del
Obiettivi: . . L prestazioni e del ciclo di
verifiche montaggio con prove funzionali X prodotto e del processo
lavorazione
Materiale Qualsiasi Simile Molto simile Definitivo
Tecnologia
L. Non considerato Non considerato Simile Definitivo
fabbricazione
Prodotto Prodotto e Processo
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Nel 1990 inizia a svilupparsi il Rapid Casting, metodologia grazie alla quale

vengono prodotte anime per fonderia.

Figura 2.6 Forme ed anime per la fusione
in sabbia [9].

Nel 1995, oltre alle gia citate tecniche, si affianca anche quella del Rapid
Tooling la quale ha permesso la creazione di inserti per gli stampi o stampi

pre-serie per piccoli lotti.

Figura 2.7 Inserto per stampi [9]. Figura 2.8 Stampo pre-serie in FDM [9].

E con 'avvento del nuovo secolo, il 2000, che la tecnologia diventa matura
per la fabbricazione di componenti finali destinati al loro impiego nel settore

industriale e la si puo iniziare a chiamare Additive Manufacturing.

Figura 2.9 Palette di turbina create con tecnologia EBM da Avio Aero [10)].
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Nei giorni d’oggi il trend é positivo e si sta assistendo, di anno in anno, ad una
crescita molto ripida del numero di macchine installate all’interno dell’intero
panorama industriale mondiale. La ricerca e la collaborazione tra le varie
universita e le aziende & uno degli elementi cardine che permesso e sta
permettendo a questa tecnologia di crescere, proliferare e migliorare di anno
in anno. Le prospettive future risultano essere rosee e molti dei limiti attuali
(quali ad esempio le dimensioni delle macchine, i tempi di stampaggio, i
materiali processabili, il controllo del processo in tempo reale, la certificazione,
I’automazione) troveranno soluzioni e miglioramenti nel giro di un decennio al

massimo.

E doveroso sottolineare che I’ AM non sostituira le tecniche convenzionali con
le quali I’industria ha vissuto a partire dalla prima rivoluzione industriale, ma,
al contrario, sicuramente potra affiancarle divenendo un’alternativa da non
sottovalutare o 1’unica opzione fattibile su particolari componenti che le

tecnologie tradizionali non ne consentirebbero la realizzazione.

A prova di cio, oggi, I’AM non porta vantaggi in quei campi dove é richiesta
un’elevata produzione in serie di componenti standard tutti uguali a causa
della lentezza del processo e dalla necessaria presenza ed intervento manuale
di un operatore specializzato in fase di set-up e alla fine del job. Le macchine
industriali attuali, infatti, risultano essere molto precise e performanti ma si
collocano a meta tra una macchina concepita per la prototipazione ed una

ideata per sottostare ai requirements industriali.

Oggi, 'AM trova il suo spazio in applicazioni di nicchia di componenti
particolari e personalizzabili ad alto valore aggiunto dove si costruiscono pochi
pezzi di alta qualita. Non é un caso, ad esempio, che i settori maggiormente
interessati e che fanno largo uso di tale tecnologia risultano essere quello
aerospaziale ed aeronautico, quello biomedico e dentale, quello automotive ad

alto valore aggiunto (Ferrari, Lamborghini, ecc), del tooling e della gioielleria.

L’avvento dell’industria 4.0 sta inoltre attuando una vera e propria rivoluzione
nel modo di concepire e sviluppare un prodotto. In quest’ottica I’AM ¢ vista
come una delle tecnologie abilitanti per quella che viene definita Smart
Manufacturing o Manifattura intelligente la quale si concretizza nell’ adozione
di nuove tecnologie innovative, nella connettivita, nel cloud computing, nei big

data e nelle macchine e processi sempre collegati dal network in tempo reale.
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From Industry 1.0 to Industry 4.0
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Figura 2.10 Schema dell’evoluzione industriale [7].

L’ Additive Manufacturing, inoltre, riesce a superare i limiti dello spazio in
quanto la fabbricazione di un componente necessita esclusivamente della
macchina di stampa e del materiale base che puo essere facilmente raccolto in
stock non richiedendo alcun ulteriore attrezzaggio ed un consumo energico per
nulla proibitivo (fino a circa 50 kW per le macchine pit grandi che stampano
metallo). L’informazione viaggia attraverso la rete mediante un file .stl e puo
raggiungere qualsiasi punto del pianeta nel giro di pochi secondi senza
problemi di logistica, di trasporto e spedizione o di attese alle dogane. Questa
caratteristica si rivela vincente laddove é necessario costruire nel minor tempo
possibile dei componenti che si sono rotti in opera e che devono essere sostituiti
rapidamente in luoghi remoti (si pensi ad esempio alle piattaforme petrolifere)
nonché in tutti quei paesi dove regna instabilita ambientale o politica che
potrebbero rallentare, se non bloccare, determinati lotti in arrivo al confine

per calamita naturali o per scelte governative.

L’AM ha il potenziale per ridurre gli sprechi, ridurre il lead time e il costo,
per produrre prodotti con parti complesse oltre alla capacita di poter costruire
in un unico pezzo oggetti che in origine non erano assemblati riducendo le
spese associate alla documentazione nonché alla pianificazione di produzione
(scheduling). Eliminando gli utensili, le parti possono essere realizzate con le
stesse specifiche delle tecniche convenzionali ma con meno materiale e, infine,
le tecniche additive consentono di dare una rapida risposta alle nuove esigenze
del mercato come la possibilita di produrre “on demand” i pezzi di ricambio

riducendo o eliminando del tutto la necessitd di conservare delle scorte.
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2.3 Progettazione e produzione in AM

Orientazione e
generazione
supporti

Generazione Esportazione in
formato .stl

Esecuzione Trattamento
o Stampa
Slicing

termico

Rimozione

. Pulizia sed POst-processing
supporti

Figura 2.11 Workflow della fabbricazione additiva.

Come per ogni processo tradizionale, il ciclo di lavoro dell’ AM prevede diversi
stadi:

1. 1l ciclo di progettazione e fabbricazione dell’AM comincia dalla creazione
di un modello CAD 3D realizzato mediante i classici software di disegno.

2. Lo step successivo é la conversione dello stesso nel formato, binario o
ASCII, riconosciuto come standard universale: VUSTL (Standard

Triangulation Language).

La conversione consiste nella trasformazione del modello di tipo solido CAD
3D in un modello di tipo “Shell” in cui la superficie esterna & approssimata
attraverso triangoli di diverse dimensioni (a seconda della risoluzione e
accuratezza richiesta) in modo tale da ricostruire il profilo del modello di
partenza. Nelle zone di raccordo, infatti, dove sono necessarie piti informazioni,
vi sard un infittimento dei triangoli. Questo passaggio di conversione viene
effettuato primariamente per avere uno standard riconosciuto da tutte le
macchine e, secondariamente, perché queste ultime riescono a gestire piu

facilmente questa tipologia di file.
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Nel file stl vengono contenute le informazioni di ogni triangolo generato come

la direzione della normale e la posizione dei 3 vertici.

L’impiego di tale formato, tuttavia, presenta ancora diversi problemi ma
grazie alla diffusione di diversi software correttivi (come Materialise Magics),
rimane ancora il formato piu affidabile e diffuso nel panorama della

fabbricazione additiva.

Figura 2.12 Modello CAD 3D e successiva conversione in stl.
La conversione, infatti, determina la generazione di diverse tipologie di errore.

Il primo tra tutti e I’ errore cordale ¢.

Figura 2.13 Errore cordale.
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Il passaggio dal CAD 3D all’stl genera un errore controllabile imposto
dall’utente (si impone il valore max di €): tale valore & impostabile durante il
processo di conversione. Piu tale errore viene diminuito meno si risentira sul
modello stl e, quindi, sulla qualita di stampa ma, al contempo, il file risultera
piu grande in termini di informazioni e la macchina potrebbe non riuscire a
gestire la mole di dati. Un valore di default di buon compromesso é pari a 0.02

min.

Dalla Figura 2.13, in sezione, si pud apprezzare come la curva viene
approssimata con dei segmenti: la curva nera indica la traccia del CAD 3D

mentre quella gialla la traccia dell’stl.

L’errore cordale, quindi, determina la nascita di un errore di facetting (o di
sfaccettatura). Dal momento che & non pud essere annullato in quanto
intrinseco nel processo di conversione, analogamente 1’errore di facetting puo

essere ridotto ma non eliminato.

Figura 2.14 Errori nella generazione del file stl [9].

E importante che il modello CAD sia realizzato in maniera ottimale: un
minimo errore (come ad esempio due superfici aventi un leggero offset) si
traduce in uno irreversibile che puo condurre al fallimento del job di stampa.
Errori tipici sono fori tra i triangoli, normali invertite ed intersezioni di

triangoli come visibili dalla Figura 2.14.

3. Successivamente il file stl viene esportato direttamente nella macchina
oppure in un software dedicato (come Materialise Magics) per impostare
ulteriori dettagli come sovrametalli o supporti.

4. Lo step successivo prevede, quindi, la scelta dell’orientazione nella camera
di lavoro (uno dei passaggi pitt importanti e delicati dell’intero processo)

e, conseguentemente, si procede alla generazione dei supporti.

I supporti sono una delle features caratteristiche del processo di additive
manufacturing. Il processo, procedendo layer by layer, risultera impossibilitato
nel creare delle parti a sbalzo che eccedono la lunghezza di 0.3 mm (in

particolar modo nelle tecnologie powder bed fusion) se non risulta avere delle

Capitolo 2 - Additive Manufacturing m 19



“colonne” che lo sorreggano e lo supportino durante la fabbricazione. La loro
funzione, inoltre, & quella di ancorare il modello alla tavola di lavoro

permettendone la successiva rimozione.

Se da un punto di vista i supporti possono essere considerati come del
materiale in eccesso che ha lo scopo di sorreggere il pezzo, dall’altro,
specialmente per 1’additive metallico, svolgono il ruolo essenziale di
smaltimento e ridistribuzione del calore su tutta la parte stampata: questo

allevia, ma non annulla, i tensionamenti interni e le distorsioni termiche.

Fligura 2.15 Supporti in un componente metallico

5. Segue la fase di slicing dove !’intero componente, gia orientato
opportunamente e con i supporti integrati, viene suddiviso in piani
ortogonali alla direzione di crescita pari allo spessore del layer thickness
(As) desiderato e raggiungibile dalla macchina (generalmente 0.05+0.3 mm

per i polimeri e 0.02+-0.05 mm per i metalli).

Allo slicing si associa 1’ errore staircase (o “effetto scala”).

Figura 2.16 Effetto staircase in funzione del As.
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La produzione layer by layer é affetta da un effetto di scalettatura che puo
essere ridotto diminuendo il As ma aumentando le dimensioni del file e il tempo

di lavorazione del job.

Data la superficie del componente é possibile scegliere se effettuare uno slicing
interno o esterno: 1’opzione esterna € preferibile in quanto mediante successive
operazioni di finitura o carteggiatura é possibile ripristinare la geometria

originale.

Alcune macchine sono dotate della %ﬂ
di

funzionalita uno  slicing \

adattativo nelle quali é possibile

\
\
\

impostare un massimo errore

tollerabile permettendo, quindi, di

ridurre il As dove necessario. Tale “

|
\

feature puo essere impiegata Figura 2.17 Confronto tra slicing costante
. . .. . . adattativo [9].
esclusivamente in quei job nei quali

si hanno tutti pezzi uguali.

Lo slicing (e analogamente i supporti) & figlio dell’orientazione la quale

condiziona:

e Qualita del pezzo finito;
e Tempo del job;
e Caratteristiche meccaniche (I’AM é un processo anisotropo).

6. Infine, si procede alla stampa del componente seguita dalla rimozione dei
supporti (mediante tooling manuale o elettroerosione a filo), dalle
operazioni di pulizia (rimozione delle polveri mediante scuotimento ed aria

compressa), finitura e post-processing (come 1’ Abrasive Flow Machining).

In realta, specialmente per i componenti metallici, generalmente viene
effettuato un trattamento termico prima della rimozione dei supporti in modo

tale da diminuire gli elevati tensionamenti che sono presenti all’interno del

pezzo.
Trattamento Rimozione
Stampa Termico A supporti Finitura
Raccolta Taglio Trattamento
polvere in supporti dalla Termico B
eccesso piattaforma

Figura 2.18 Ciclo di fabbricazione e trattamenti termici.
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2.4 Valutazioni economiche e sostenibilita ambientale

Nel settore aeronautico ed aerospaziale la possibilita di poter realizzare un
componente che pesi il meno possibile significa poter avere un guadagno
significativo nell’intero arco di vita del componente: si tratta di un
considerevole risparmio di carburante in almeno 20 anni (se si considera
I'industria dell’aviazione), cosi come della possibilitd di poter disporre di

maggior payload per risorse nei lanci di missioni spaziali.

Poter disporre di motori o velivoli pitt leggeri, inoltre, incide in maniera
decisiva anche da un punto di vista di impatto ambientale, e questo viene
incontro alle esigenze di limitazioni delle emissioni di CO2, imposti negli ultimi

anni da una serie di regolamentazioni internazionali.

Diverse ricerche [6] hanno dimostrato che il buy-to-fly ratio di un componente
realizzato con tecnologie additive I’AM si assesta intorno all’1.5:1, mentre con
le metodologie tradizionali per ottenere il pezzo finale bisogna disporre di un
volume di grezzo di partenza 8 volte superiore a quello finale. Con I’AM,
dunque, si assiste ad una drastica riduzione degli sprechi di materiali e questo
risparmio € accentuato dal fatto che, in opportune percentuali, & possibile

riutilizzare le polveri non fuse utilizzate nei job precedenti.

Contrariamente agli attuali metodi sottrattivi, l’approccio additivo di
materiale strato dopo strato permette di realizzare componenti con forme
geometriche estremamente complesse, ben oltre gli standard attuali,
utilizzando in maniera efficiente, e quindi economicamente conveniente,
materiali innovativi ad alte prestazioni. Inoltre, rispetto alla produzione
classica, non necessita di alcun tipo di attrezzatura aggiuntiva dedicata (es.
stampi, punzoni, utensili da taglio) annullando cosi l'influenza della
dimensione del lotto di produzione sul costo finale del componente. Tutte
queste caratteristiche sono la forza motrice per 1’evoluzione della tecnologia
AM da tecnica prototipale (rapid prototyping) a tecnica di produzione
industriale. Proprio la relativa novita delle tecnologie AM, unita alla loro
iniziale vocazione come tecnologia di prototipazione, é il maggiore limite ad

una sua diffusione in ambito industriale.
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Figura 2.19 Manifattura tradizionale vs AM [6].

Dalla Figura 2.19 si evince che, con la manifattura tradizionale, all’aumentare
della complessita progettuale si assiste ad una complessita di processo ancora
piu grande il che si ripercuote in maniera importante sul costo finale del
componente. Con I’AM, invece, il costo aumenta molto piu gradualmente e
cresce in modo decisivo per complessita piu rilevanti dove emergono i limiti
intrinseci della fabbricazione layer by layer come la presenza di supporti non

rimovibili (o difficilmente rimovibili) o polveri non evacuabili.

A A

Numero di varianti Tempo di vita

1980 2000

2016 1980 2000 2016
A A .
i Tempi di consegna
Complessita
1980 2000 2016 1980 2000 2016

Figura 2.20 Trends degli ultimi anni relativi al numero di varianti, tempo di vita del componente,
complessita e tempi di consegna.
Negli ultimi 30 anni il mercato industriale si & dovuto confrontare con un alto
numero di varianti (allestimenti, optional, ecc) e con una diminuzione del
tempo di vita utile del prodotto che ha condotto a disporre di meno tempo per
ammortizzare gli investimenti. Parallelamente, la complessita dei singoli
componenti ¢ aumentata considerevolmente e il mercato risulta molto piu
esigente sui time-to-market richiedendo tempi di consegna sempre pitl rapidi.

Per poter essere competitivi, dunque, viene richiesto un know-how tale da
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permettere una progettazione e costruzione di un prodotto complesso nel minor
tempo possibile e questo si ripercuote, in ultima istanza, alla riduzione del

tempo di prototipazione, campo in cui I’AM si presta in maniera eccellente.

T

(%)

Perdite di utile

Ritardo di Costi di Costi di sviluppo
consegna di 6 mesi produzione superiori del 50%
superiori del 9 %

Figura 2.21 Stima sulle perdite.

E stimato, infatti, che 6 mesi di ritardo sulla immissione di un componente nel
mercato determinano una grande perdita di utile accentuata dal fatto che la
concorrenza, essendo giunta prima sul mercato, fissa il prezzo del prodotto e
impone un vantaggio economico che risulta difficile da recuperare. Commettere
errori in fase di produzione, inoltre, costa circa il 22% dell’utile mentre i costi
in ricerca e sviluppo, come dimostra la Figura 2.21, possono portare ad una
bassa perdita di utile (nel caso in cui non fossero fruttuosi). Per tale motivo
risulta conveniente investire in R&S i cui risultati, se raggiunti, possono

condurre ad importanti guadagni nel lungo termine.

Non bisogna dimenticare che il design impatta su tutta la catena del valore
[8]. In ragione della sua natura additiva, la capacita combinata dell’AM di
realizzare oggetti pit complessi con funzioni integrate, la tendenza a usare
meno parti e a implicare meno stadi produttivi possono ridurre i flussi
di materiali impiegati e conseguentemente 1I’impatto ambientale dei prodotti e
questi fattori conducono ad una riduzione dei costi e a un incremento del
valore economico generato a parita di oggetto prodotto. Tali miglioramenti
sono naturalmente ancor piu significativi quando il design € ottimizzato per la

fabbricazione additiva.

La progettazione funzionale permette la creazione strutture particolari,
ispirate a quelle naturali che, applicate agli aeromobili, possono portare
a caratteristiche meccaniche superiori nonché ad una riduzione del consumo

di carburante fino a 200 tonnellate all’anno [8].

Particolari tecnologie, come quella della Direct Deposition, incoraggia
I’applicazione di AM per processi di riparazione che migliorano I’impatto
ambientale dei prodotti estendendone il ciclo vitale e diminuendo 1’energia e

le risorse necessarie alla realizzazione di un prodotto nuovo.
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Tra tutti questi aspetti positivi dell’AM in relazione alla sostenibilita, va
menzionato che i rischi ambientali e tossicologici posti da alcuni dei materiali
utilizzati in questa tecnologia necessitano di ulteriori ricerche. Alcuni studi
evidenziano 1’emissione di particelle nocive durante la lavorazione dell’ABS,
nelle stampanti da tavolo FDM. Le resine liquide sono pure
notoriamente leggermente tossiche e ne é scoraggiato I‘uso in ambienti non

ventilati.

Other E ducation N Other visual aids
Architectural Mator vehicles ucationfresearch 2 8% 7.3% _
20% 72% 14.6% 10.7% Present:t:a.}r; models

Government/military
Aerospace

18.2% Functional parts

Academic institutions Fit and assembly

8.1% 33.8% 16.0%
Medical/dental Patterns for prototype
11.0% tooling
Consumer Industrial/business Tooling components ~ Pattems for metal 7 4o,
products/electronics machines 7 4% castings
12.8% 18.8% 8.3%
Figura 2.22 Settori di impiego dell’AM. Fligura 2.23 Utilizzo delle parti prodotte in AM.

Come visibile nella Figura 2.22 e nella Figura 2.23, la situazione economica del
mercato odierno vede i settori aerospaziali, automotive ed industriale come i
principali vettori trainanti della tecnologia: in tale contesto il 33,8% dei
componenti prodotti con tecnologie additive sono gia utilizzati come parti

funzionali.

Il fatturato complessivo, relativo al 2016, é stimato intorno agli 8.129 miliardi
di dollari ed ha registrato un aumento del 18% rispetto al 2015 [6].
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Figura 2.24 Numero di installazione di sistemi di produzione AM [9].
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Figura 2.25 Distribuzione del mercato dei materiali.

Nel 2016 il settore dell’AM relativo ai componenti metallici ha registrato un
fatturato di 127 milioni di €, una crescita del +43% rispetto al 2015 e nel 2017
ha superato il +60%.

La logistica e i trasporti sono altri aspetti nei quali i risparmi nell’input
di energia e la diminuzione delle emissioni possono costituire interessanti
elementi di miglior sostenibilita sia dal punto di vista ambientale che

economico.

La supply chain é diventata piu efficiente, con modelli di vendita al dettaglio
semplificati e tempi di consegna ridotti [6]. In particolare, con I’AM si adotta
una logica pull con una distribuzione distribuita, un’assenza di magazzini ed

una produzione al punto di consegna che si ripercuote su minori lead times.

Fabbricazione

Fligura 2.26 Supply Chain, produzione su richiesta.

In definitiva, dunque, I’AM permette di iniziare la produzione
immediatamente dopo la progettazione, nonché riduce i tempi e i costi di
sviluppo dalla fase di design a quella di fabbricazione e non occorrono,
escludendo la spesa iniziale della macchina (incidenza principale sul costo del

pezzo), ulteriori investimenti per la produzione delle attrezzature.
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2.5 Vantaggi e svantaggi dell’AM

Alla luce di quanto emerso nei paragrafi precedenti, nella presente sezione

saranno riassunti tutti i principali vantaggi e svantaggi delle tecnologie

additive. I vantaggi sono capitalizzabili se e solo se il componente viene

progettato per essere prodotto in AM [6].

Tra i principali vantaggi del processo ¢ possibile citare:

Flessibilita (con una sola macchina si possono creare forme illimitate);
Sottosquadri ammessi;

Un solo step produttivo (piu finitura superficiale e post-processing);
Assenza di tooling;

Assenza di dispositivi di bloccaggio;

Macchine a basso presidio;

Tempi e costi legati unicamente alle dimensioni e non alla complessita

geometrica.

Tra i limiti, invece, occorre sottolineare:

Limitati volumi di lavoro (con conseguente limitazione sulle dimensioni
del componente finale);

Lentezza del processo;

Materiali disponibili in funzione della macchina e del tipo di processo;
Impianti nati e sviluppati per prototipazione che mal si prestano alle
esigenze dell’industria manifatturiera (bassa automazione);

Alto costo di investimento iniziale;

Richiede un alto livello di know-how;

Carenza di controllo di processo in tempo reale.

Analizzando la tecnologia dal punto di vista del prodotto, si possono esplicitare

i seguenti vantaggi:

La maggior liberta di progettazione da parte del progettista;

Strutture alleggerite (materiale solo dove necessario);

Strutture ottimizzate (strutturalmente, termicamente, dinamicamente);
Parti integrate (specialmente per i polimeri);

Personalizzazione.
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Materiale

Processo

Progettazione

Fligura 2.27 Competenze necessarie per sfruttare appieno la tecnologia dell’ AM.

Tra gli svantaggi, invece, si possono evidenziare:

Necessita di strutture di supporto;

Bassa finitura superficiale;

Numero limitato di materiali commerciali;

Costo elevato dei materiali (circa 110 €/kg per 1’alluminio e circa 400
€/kg per il titanio).

Le aspettative, nel prossimo futuro, risultano essere:

Specifiche di certificazione (che garantiscano che tutti i componenti
abbiano lo stesso livello qualitativo, affidabilita e ripetibilita);
Aumento della velocita di stampa;

Abbassamento dei prezzi delle polveri;

Aumento delle camere di lavoro;

Aumento di automazione e del monitoraggio di processo in tempo reale;
Diminuzione del prezzo per parte;

Un lieve aumento del prezzo delle macchine motivato
dall’implementazione di nuove features che perod sara controbilanciato
da un abbassamento dello stesso dovuto ad una maggior diffusione delle

macchine installate e alla scadenza di numerosi brevetti depositati.
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2.6 Prospettive future nel settore aerospaziale

La NASA sta sviluppando un progetto denominato “Journey to Mars” al fine
di progettare una spedizione su un asteroide entro il 2025 e su Marte entro il
2030 e I’Additive Manufacturing ¢ una delle tecnologie portanti al fine di

raggiungere tali ambiziosi traguardi [9].

HUBBLE

LANDERS

Figura 2.28 Workflow del progetto “Journey to Mars” della Nasa [14].

Il progetto € suddiviso in diversi step il primo dei quali prevede la certificazione
e il controllo sul processo delle parti prodotte mediante AM. A tal fine é gia
disponibile un documento della NASA che illustra le linee guida da seguire [10]
e [11].

Il secondo step prevede la creazione di una industria orbitante la quale
permettera di costruire delle strutture di grandi dimensioni direttamente nello
spazio. Tale esigenza nasce in primo luogo dall’impossibilita di lanciare dalla
Terra questa tipologia di costruzioni. Il dimostratore, che dovrebbe essere
completato entro il 2020, & chiamato SpiderFab e sara il prodotto congiunto

di robotica e delle tecnologie additive. Il materiale d’apporto sara stipato in
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modo compatto e il lancio risultera decisamente piti economico rispetto a quelli
attuali. Una volta in orbita i sistemi di fabbricazione processeranno il materiale
in modo del tutto automatizzato. Il diverso approccio di costruzione
permettera la costruzione di antenne e pannelli solari che potranno essere dalle
decine alle centinaia di volte piu grandi rispetto allo stato dell’arte attuale
(limitate dal volume e dal peso al lancio) le quali potranno provvedere a
potenze piu elevate, migliori risoluzioni, nonché sensibilita e range pitt ampi.

Questo ridurra anche il rischio del lancio di equipaggiamento delicato sui razzi

dove la percentuale di failure é piuttosto elevata.

Figura 2.29 Design concettuale dello SpiderFab [17].

Il terzo step denominato ISRU (/n-Situ Resource Utilization) risulta essere,
probabilmente, il pitt ambizioso di tutti in quanto pone le sue fondamenta sulla
creazione di strutture di grandi dimensioni sui satelliti o sui pianeti
extraterrestri utilizzando le risorse del luogo di arrivo [12]. Il concetto ¢ quello
di creare sistemi robotici che possano scavare in maniera autonoma e
processare il materiale raccolto su Marte per la costruzione di edifici per gli

esploratori e gli astronauti.

Vivere e lavorare nello spazio profondo per mesi significa avere un difficile
accesso alle risorse essenziali necessarie alla vita da parte dei membri della
spedizione. Attualmente, infatti, gli astronauti a bordo della ISS ricevono
regolarmente cibo, acqua, combustibile ed altro mediante delle spedizioni cargo

come quelli di Cygnus di Thales Alenia Space. Un sistema analogo, gia molto
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dispendioso oggi, risulta impossibile laddove le distanze diventano molto
importanti e pertanto per gli umani diventera essenziale generare i propri
prodotti con i materiali locali. Piti approfonditamente si stanno studiando delle
tecnologie che consentano di scavare in regioni contenenti “regolite!” la quale
risorsa, poi, dovra essere processata,

trasportata, raccolta ed impiegata per la ‘
generazione di prodotti indispensabili al

completamento delle missioni come

propellente e consumabili per il supporto

vitale.

L’ Additive Manufacturing si presta a tale
scopo e rende possibile 1’uso della regolite
raccolta per la costruzione di semplici
edifici sulle superfici extraterrestri come
abitazioni e strutture di conservazione
come magazzini risolvendo i problemi
logistici legati al reperimento delle

materie prime.

Questa risulta essere la frontiera

dell’esplorazione spaziale ed infatti é tra
le priorita dell’agenzia spaziale americana Figura 2.30 Design concettuale di edifici marziani

[45).

ed europea.

Anche ’ESA, infatti, ha avviato un programma analogo a quello su Marte ma
mira allo sviluppo di una stazione permanente sulla superficie lunare o, come

viene soprannominata, alla creazione di un villaggio lunare.

Analogamente a Journey to Mars, il Moon Village prevede la costruzione di
edifici costruiti layer dopo layer usando una stampante robotica gigante in
grado di stampare resistenti mura dritte o curve con cavita interne e sistemi
di schermatura dalle radiazioni solari: tale tecnica detta Contour Crafting
risulta essere rapida ed economica potendo vantare dello sfruttamento del

materiale in-situ [13].

I La regolite, nota anche come e/uvium, ¢ uno strato di materiale sciolto e di granulometria
eterogenea che copre uno strato di roccia compatta usualmente chiamato roccia madre. E la
parte della litosfera piu direttamente compenetrata con 1'atmosfera, con 1'acqua e con la vita
vegetale e animale. - Wikipedia
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Figura 2.31 Design concettuale della costruzione del Moon Village [19).
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3. Powder Bed Fusion
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3.1 Tecnologie AM per parti metalliche

Tra le diverse tecnologie di additive manufacturing che permettono la
realizzazione di componenti metallici, in questo lavoro di Tesi ci si ¢
concentrati sulle tecnologie Powder Bed Fusion (a letto di polvere - PBF) in
quanto il caso studio presentato nel Capitolo 5 verra riprogettato tenendo
conto dei limiti e delle potenzialita di tale metodologia di fabbricazione e, in

particolare, sulla tecnologia Selective Laser Melting (SLM).

Prima di porre I’attenzione alla tecnologia di rilevo risulta utile un confronto
tra la tecnologia Powder Bed Fusion e la tecnologia Direct Energy Deposition
(a deposizione diretta - DED). I parametri di rilievo sono raccolti nella Tabella
3.1 e, per quanto riguarda il DED, viene fatto riferimento esclusivamente al

processo che impiega polveri (non deposizione a filo).

Tabella 3.1 Tecnologie consolidate per la produzione di componenti metallici.

.. Powder Bed Direct Energy
Caratteristica . .
Fusion Deposition

Velocita di costruzione

540 — 40320 Fino a 70 — Fino a 500
[cm3/h — g/h]

Accuratezza [mm] + 0.02+0.05 + 0.1+-0.5
Capacita di dettaglio
0.04-+-0.2 0.5+1
[mm]
lita ficiale (R.
Qualita superficiale (Ra) el o
[wm]
Dimensione massima
500x280x325 2000x1500x750
della parte [mml]
Range di prezzo medio
450--600 500800

dell’impianto [k=€]

La tecnologia a deposizione diretta ha il grande vantaggio di poter costruire
oggetti di dimensioni considerevoli con una velocita di fabbricazione molto
maggiore rispetto a quella a letto di polvere. Dal momento che la polvere viene
eiettata da ugelli posti in maniera circolare attorno al fascio laser che le fonde,

risulta possibile caricare ogni ugello con polveri differenti realizzando, in ultima
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istanza, dei componenti multimateriale o con densita variabile in termini di %
di materiale ponendo, pero, particolare attenzione all’affinita tra i materiali e
ai ritiri diversificati che potrebbero condurre a deformazioni importanti del

componente in fase di costruzione.

Le polveri utilizzate, inoltre, sono piu grossolane rispetto a quelle utilizzate nel
PBF e questo risulta in un costo stesso del materiale piti basso ma, al

contempo, determina una minor qualita superficiale e accuratezza.

Tra gli svantaggi principali si puo evidenziare un difficile controllo del processo
e soprattutto I’impossibilita di creare dei supporti il che limita fortemente la

complessita delle parti realizzate.

Oggi la tecnologia viene utilizzata per creare componenti assialsimmetrici di
grandi dimensioni caratterizzati da una relativa semplicita geometrica e,
inoltre, per riparazioni su componenti ad alto valore aggiunto (cladding) come

ad esempio le palette di turbina deteriorate.

Tra le tecnologie a letto di polvere si distinguono la tecnologia Selective Laser
Melting ed Electron Beam Melting (EBM) ed un confronto piu approfondito

verra trattato nel paragrafo 3.3.2.

Dal momento che le tecnologie Powder Bed Fusion utilizzano le polveri come
materia prima per la fabbricazione delle varie parti e poiché é dalla qualita
delle polveri stesse che ne derivano le caratteristiche meccaniche e le proprieta
fisiche e chimiche del componente finale, risulta utile approfondire questo
aspetto in ottica di comprendere maggiormente i fenomeni e le proprieta scelte

nel caso studio del pannello multifunzione del Capitolo 5.
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3.2 Polveri Metalliche

Un componente metallico realizzato mediante tecnologie additive risulta
composto da migliaia di layer di polveri fuse [14]. Le proprieta del prodotto
finale sono funzione dell’uniformita di tali strati i quali, a loro volta, dipendono

dalle proprieta delle polveri utilizzati che sono fortemente influenzate da:

1. Metodo di atomizzazione;

2. Condizioni del processo di manifattura.

Le polveri prodotte dalla stessa tecnica ma ottenute da fornitori differenti puo
presentare significative differenze di proprieta. E buona norma, infatti,
miscelare polveri di diversi fornitori per assicurarsi, mediamente, le stesse

caratteristiche anche acquistando e lavorando polveri in diversi periodi.

3.2.1 Produzione delle polveri

L’iter di produzione delle polveri ¢ descritto in Figura 3.1.

¢ Estrazione del minerale
e Formatura del lingotto
® Processo di atomizzazione A
e Post-Processing )
N
¢ Validazione
%

Figura 3.1 Iter di produzione delle polveri metalliche.

1. 1l processo inizia dalla produzione del lingotto ottenuto per formatura a

partire dai minerali estratti dalle miniere.
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2. Per poter ottenere un componente denso, le polveri devono costituire un
sistema il pitt compatto possibile in modo da garantire la maggior vicinanza
tra le particelle. Per tale motivo, dunque, viene prodotta una polvere con
I’obiettivo di avere una granulometria fine con una forma quanto piu
possibile vicina a quella di una sfera. Il know-how sui metodi di
fabbricazione delle polveri € elitario, i grandi impianti sono poco flessibili

e il costo é importante.

Tabella 3.2 Dimensioni caratteristiche delle polveri in funzione della tecnologia.

Tecnologia SLM EBM DED

Dimensioni [pm] 15+45 45100 25+45

Il principio delle tecnologie di atomizzazione ¢ la dispersione di un sottile
flusso di metallo fuso il quale viene sottoposto a diverse interazioni che
dipendono dal processo scelto come impatto di gas (gas atomisation), acqua
ad alta pressione (water atomisation), plasma (plasma atomisation) o forze
rotanti (centrifugal atomisation). Durante l’impatto il metallo fuso si
divide in piccole gocce le quali solidificano rapidamente in volo prima di
raggiungere le pareti dell’atomizzatore. Tutte le tecnologie di
atomizzazione cominciano con la fusione del lingotto creato.

Esistono diverse metodologie che sono funzione del tipo di materiale da
trattare. Nel caso delle leghe di alluminio, generalmente si utilizza la

tecnologia della gas atomizzazione.

Tale processo permette di produrre e

Melt

delle polveri sferiche con dimensioni

comprese nel range 0=-500 pm ed ha G::dsgﬂxg
il vantaggio di poter essere
compatibile con molte leghe (anche

reattive), di partire da un feedstock Fine powder

a lingotto e di avere una buona

Nozzle
produttivita. Tra gli svantaggi si
1 Collection
possono annoverare il costo elevato Golladtion
dato dall’impianto e dall’utilizzo di Figura 3.2 Schema di funzionamento di un

. s - gas atomizzatore.
una considerevole quantita di gas ad °

ogni ciclo, il lungo tempo di setup, la

necessita di richiedere un know-how intenso sui parametri di processo e la
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formazione non controllata di satelliti (piccole impurita che determinano
problemi di scorrimento).

Esistono diversi sistemi di gas atomisation come il VIGA, EIGA, PIGA,
ESR-CIG, VIGA-CC, ma tutti condividono lo stesso principio di
funzionamento. In particolare, osservando la Figura 3.2 €& possibile
apprezzare lo schema di funzionamento del processo che inizia fondendo il
lingotto in particolari forni fusori a vuoto (VIM). I1 fuso, quindi, é costretto
ad attraversare la guida per gravitda e all’estremitd di quest’ultima é
accolto nella camera di atomizzazione dove la pressione esercitata dal
materiale soprastante e quella del gas inerte (argon o azoto) che viene
eiettato da apposti ugelli posti in maniera circolare attorno all’uscita
determinano 1’atomizzazione del materiale. All’interno della camera non
devono esserci trafilamenti di ossigeno e per evitare tale problematica si
lavora in leggera sovrapressione. In seguito ad un programmato un numero
di cicli di lavoro, si effettuano diversi cicli di pulizia con gas nuovo dopo
aver portato la camera a pressioni dell’ordine di 104 Pa mediante pompe
a vuoto. Il gas impiegato durante 1’atomizzazione (ma non quello per la
pulizia) puo essere riutilizzato. Generalmente il tempo di lavorazione delle
polveri dura circa 5 minuti mentre quello relativo ai lavaggi puo durare
anche alcune ore.

Dopo il processo di atomizzazione segue quello del post-processing delle
polveri che consiste di due fasi nelle quali occorre prestare la massima
attenzione alla cross-contamination.

La prima, detta setacciatura, serve a garantire una granulometria uniforme
e questa viene assicurata mediante ’impiego di sistemi di vagliatura
meccanici (cascate di setacci) che risultano avere una mesh? crescente.

La seconda, invece, consiste nel mescolamento delle polveri per ottenere
una distribuzione dimensionale e chimica delle particelle statisticamente

omogenea. Anche in questo caso la strumentazione é di tipo meccanica.

Figura 3.3 Modulo di setacciatura. Figura 3.4 V-Blender.

2 Mesh: numero di maglie per unita di superficie.
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L’ultimo step é costituito dalla validazione delle polveri create le quali

devono superare diversi test che ne accertino la qualita prima di poter

entrare nel ciclo produttivo dell’additive manufacturing.

Per garantite le diverse proprieta ci si affida a specifiche norme ASTM che

ne devono attestare:

Composizione chimica (in %): effettuata mediante sistemi a
dispersione di energia (EDS) che ne esportano le finestre ICP
(Inductively Coupled Plasma), oppure mediante Spettroscopia di
Emissione Atomica (AES), Spettroscopia fotoelettronica a raggi-X
(XPS), SIMS, Fluorescenza ai raggi-X, IGF (Inert Gas Fusion),
Analizzatori ECO;

Morfologia della particella (in m?/g): sferica, sferoidale, dendritica,
se sono presenti satelliti, ecc. analizzabile mediante SEM.
Dimensioni e distribuzione granulometrica (um): verificata con
setacci, sedimentazione gravitazionale o, ancora, con tecniche di
diffrazione laser;

Porosita della polvere: dovuto ad argon intrappolato risolvibile
parzialmente con HIP (Hot Isostatic Pressing);

Scorrimento (in s): viene misurato il tempo di deflusso di una data
quantita di materiale;

Densita apparente/di compattazione/scheletrica.

Figura 3.5 Immagine ottenuta con SEM raffigurante le polveri di alluminio dopo gas atomizzazione.

Le particelle sono steriche e la loro dimensione varia tra 1 e 30 um [15].
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3.2.2 Influenza del processo a livello microstrutturale

Le proprieta meccaniche del componente finale sono funzione della polvere e
della microstruttura che ne deriva: diverse tecnologie, pertanto, conducono a
morfologie microstrutturali differenti dipendenti, in ultima istanza, dai
parametri di processo come la potenza laser (160400 W), il tempo di
esposizione (60150 ps), I’'HD (80+150 pm).

I processi di fabbricazione additiva sono caratterizzati da un’elevata velocita
di processo che conduce ad una microstruttura di grani molto fini che
conducono ad avere tensioni di rottura molto alte e bassi allungamenti a

rottura. I componenti ottenuti, quindi, risultano essere molto fragili.

orlam = (105 + 120)% 0g|rraa

1 1
A%lays = (5 +5) A%l rraa

(3.1)

Effettuando specifici trattamenti termici (TT), in funzione del materiale
processato, & possibile modificare la microstruttura del pezzo e, quindi, le
proprieta meccaniche del prodotto finale. Con il trattamento termico, infatti,
si aumenta la dimensione dei grani e si possono rendere pill equiassici. B
doveroso sottolineare che con i processi di fabbricazione convenzionali si parte
dalla condizione opposta: si ha una microstruttura di partenza pit grossolana
(funzione del tipo di processo) che si cerca di migliorare ricorrendo ai T'T per
renderla il piu fine possibile in funzione dell’ applicazione finale. L’ AM, quindi,

é caratterizzata da una condizione decisamente piil favorevole.

Figura 3.6 Variazioni microstrutturali di una lega di alluminio A1Si10Mg prodotta mediante tecnologia
SLM seguita da trattamenti termici: (a) dopo uno stress relieving a 300 °C per 2 h; (b) dopo un
trattamento T4; (¢) dopo un trattamento T6 [15].

I1 AT del’EBM é piu basso rispetto a quello dell’SLS e questo determina una

dimensione del grano maggiore nel primo caso.

L’AM, essendo una tecnologia che avviene mediante la deposizione di layer su

layer in una particolare direzione di crescita (asse z), determina una
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anisotropia intrinseca del processo generata da una microstruttura differente
nelle tre direzioni di crescita. In particolare, si assiste ad una diminuzione fino
al 20% delle caratteristiche meccaniche lungo z. L’orientamento del pezzo in
macchina & un parametro di design fondamentale che serve a minimizzare le
tensioni residue e a migliorare le proprieta in determinate direzioni. Una
oculata strategia di scansione pud rendere meno critiche le differenze

microstrutturali presenti, invece, nel piano x-y.

Una problematica che affligge i componenti generati attraverso il processo di
fabbricazione additiva €& proprio quello dei tensionamenti residui presenti
all’interno del componente al termine del job. Gli stress residui non sono
sempre svantaggiosi (potrebbero crearsi delle zone con tensioni di compressione
che prevengono la crescita delle cricche) ma nella maggior parte dei casi sono
indesiderate. Nelle tecnologie a letto di polvere il meccanismo che causa questo

fenomeno [16] ¢ detto Meccanismo a Gradiente di Temperatura (TGM) ed ¢é

generato dagli alti gradienti Ehiing

Cooling

termici che avvengono attorno allo
ns

. €th Cte
spot del laser. A causa del rapido -

riscaldamento localizzato sulla
superficie dello strato e dalla lenta Figura 3.7 Tensioni residue innsescate dal TGM.
conduzione del calore, si sviluppa

un ripido gradiente di temperatura e quindi la resistenza del materiale
diminuisce a causa dell’aumento della temperatura. Poiché 1’espansione del
layer su cui agisce il laser risulta essere bloccato da quello sottostante, si
inducono delle deformazioni elastiche di compressione. Non appena la tensione
di snervamento del materiale viene raggiunta, lo strato scannerizzato dal laser
si deforma plasticamente. Durante il raffreddamento tale strato compresso

plasticamente inizia a contrarsi e cerca di curvarsi verso la fonte del laser.

Mercelis a Kruth [16] hanno dimostrato come la tensione massima ¢ raggiunta
sulla superficie della parte ed & caratterizzata da uno stato tensionale di
trazione mentre la parte inferiore da uno stress di compressione. La rimozione
della parte riduce drasticamente le tensioni residue presenti all’interno del
componente ma queste rilasciano una contrazione uniforme ed una

deformazione di flessione (Figura 3.8).

La tensione residua é funzione delle seguenti equazioni:

& = aAT
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Dalle equazioni 3.2 risulta evidente come questo fenomeno sia funzione
principalmente del materiale processato: avere un componente caratterizzato
da un alto modulo di Young generera stati tensionali piu significativi, a parita

di deformazione.

Residual stress in the part and the base plate Residual stress in the part after wire EDM
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Figura 3.8 Influenza del numero di layer sulle tensioni residue [16].

Nel fenomeno delle tensioni residue sono influenti diversi fattori come il
materiale, i parametri del processo, la geometria del componente (in particolar
modo ’altezza e le dimensioni) e le caratteristiche della macchina di stampa

che si intende utilizzare (come 1’altezza della piattaforma di costruzione).
Degli accorgimenti che si possono attuare per diminuire il fenomeno sono:

Utilizzare spessori non troppo sottili;

~—~—

a

o
~—

Aumentare la T della piattaforma di costruzione;

Cambiare orientamento del componente;

ee

Variare la strategia di scansione del laser (come la island scanning [17]);

Applicare dei trattamenti termici direttamente durante il processo di

@
~

stampa modulando opportunamente la potenza del laser;
f) Modificare la composizione chimica della lega;
g) Attuare, a valle del job, dei trattamenti termici di distensione.
h) Sottoporre il prodotto finale ad un trattamento di pallinatura, in fase

di post-processing [17].

Il punto e) puo essere utilizzato anche per diminuire il fenomeno dello
“spattering” che consiste in degli schizzi di materiale fuso generati dall’impatto
del laser sulle polveri e il quale risulta essere la combinazione dell’effetto
Marangoni e dalla pressione esercitata dall’espansione del vapore del metallo
[18]. Oltre a questo espediente, per ridurre questo fenomeno, puo essere utile
imporre una determinata velocita del flusso del gas inerte all’interno della

camera.
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3.2.3 Interazione laser-polveri

Il Laser ¢ un amplificatore ottico di fotoni3 secondo un’emissione stimolata.
Il laser é:

e (Coerente: tutte le onde sono in fase;

e C(Collimato: tutti i fotoni hanno la stessa direzione;
e Monocromatico: ha una sola lunghezza d’onda A;
e Polarizzato: energia puntuale e precisa;

e A regime continuo o pulsante;

e Puo essere generato da un mezzo solido, liquido o gassoso.
La lunghezza d’onda di tipico laser di itterbio per AM é pari a:
Aaser amy = 1 pym @ 940 nm
L’ Assorbanza (A) é definita come:

_ radiazione assorbita (3.3)

 radiazione incidente
[’A dipende dalla lunghezza d’onda, dal materiale, dalla geometria
superficiale, temperatura, gas dell’ambiente. Nel caso dei metalli, se la A
aumenta 1’assorbanza diminuisce: per tale motivo la fonte laser tipica

impiegata nell’AM ¢é molto bassa.

L’assorbanza segue la legge di Lambert:

1(z) = Ioe% (3.4)

Dove Iy ¢ l’intensita incidente, I(z) & D'intensitd a profondita z e & é la

profondita di assorbimento. Nei metalli, solitamente si ha 6=10! nm.

L’interazione laser-materiale puo essere risonante o non risonante: nel primo
caso si parla di processi di eccitazione selettiva e la frequenza della luce
incidente & uguale all’energia necessaria per far passare I’elettrone allo stato
eccitato, mentre nel secondo caso si eccita la transizione elettrica e quella

vibrazionale (producendo calore).

L’assorbimento avviene all’eccitazione risonante che permette la transizione

dalla zona di valenza a quella di conduzione.

3 Fotone: particella senza massa legata alla propagazione della radiazione elettromagnetica.
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Figura 3.9 Meccanismo di assorbimento di Figura 3.10 Meccanismo di assorbimento di
energia. energia nei metalli.

Gli stati elettronici eccitati, quindi, possono trasferire energia ai fononi%. I
fotoni con energia al di sotto della band gap non saranno assorbiti. Nei metalli,
come visibile in Figura 3.10, non é presente la band gap e quindi qualunque
fotone viene assorbito dagli elettroni e I’energia viene trasmessa ai fononi del
reticolo convertendosi in calore. Tale conversione di energia mediante i fononi

& detta termalizzazione.

1l rateo di termalizzazione dei metalli si aggira intorno ai 1012+-10"! s e questo

determina una difficolta non indifferente nella gestione del processo.

Nelle macchine di AM per il metallo possono essere presenti due tipologie di

laser come rappresentato in Tabella 3.3.

Tabella 3.3 Tipologia laser nelle macchine AM.

1. Laser continuo velocita eccitazione < velocitd termalizzazione

Energia assorbita e
Processo Fototermico | trasformata direttamente in

calore

2. Laser a impulsi velocita eccitazione > velocita termalizzazione

Energia che rompe i legami

Processo Fotochimico ]
a T circa costante

Il processo fototermico é quello che viene generalmente utilizzato nei metalli.

4 Fonone: quasiparticella che descrive un quanto di vibrazione in un reticolo cristallino rigido
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La risposta del materiale viene calcolata mediante un parametro detto fluence

(F) che rappresenta la densita di energia per unita di superficie.

Detta Ty, la temperatura di fusione del materiale, in funzione di tale parametro

e di F ¢ possibile discernere tra fusione laser e ablazione laser (Tabella 3.4).

Tabella 3.4 Fusione Laser e Ablazione Laser.

1. Fusione Laser
. . F>Tn
(regime continuo)

Si ha la generazione di pozze di fusione in cui si

assiste ad una riorganizzazione del reticolo.

F>> T,

Si  formano dei moti convettivi che
ridistribuiscono il  materiale e  possono

modificare la forma del componente.

Si formano gradienti termici molto elevati che

determinano stress termici non indifferenti.

2. Ablazione Laser )
i F>>> T, in 10101012 s
(regime pulsato)

Si ha la vaporizzazione locale del materiale.

Un materiale poroso ha un alto indice di assorbimento a causa
dell’insinuamento del laser tra i pori. Per tale motivo, infatti, utilizzare una
fonte laser su delle polveri significa fondere del materiale con un ottimo
assorbimento rispetto alla forma solidificata. Durante il processo bisogna
considerare, tuttavia, dei fattori che influenzano il processo come la variazione
delle proprieta termofisiche, il riarrangiamento del materiale e le eventuali

ossidazioni che possono verificarsi durante il cambiamento di fase.

A=1.06 um

P =250 W/cm?

Absorbency

Figura 3.11 Variazione dell’assorbimento durante il cambiamento di fase.
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Come visibile in Figura 3.11, all’inizio dell’azione del laser 1’assorbimento
aumenta velocemente a causa della natura delle polveri. Con 1’insorgere della
fusione, la densita si abbassa e si riscontra una diminuzione della pendenza
della curva fino a diminuire bruscamente.

Le variazioni di assorbimento lungo il percorso di

0.00003

scansione possono variare anche del 70% lungo il

; 000002 raggio della sfera di polvere e la localizzazione dell’ 4
£ influenza pesantemente la dinamica della fusione.
5 0.00001 <
E ep— L’utilizzo di una fonte laser come strumento per il
ultip lections
aoeane |——= gl sefloction processo di materiali ha il grande vantaggio di poter

Figura 3.12 Assorbimento determinare un controllo preciso della zona da

‘n funzione del percors . . .
in funzione del percorso di gy dere monché con quale apporto di energia

scansione.
effettuare  1’operazione (potenza, velocita di
scansione, dimensione dello spot). Tale funzionalitd pud essere modificata
come parametro di lavorazione durante la fusione di una sezione e quindi
risulta essere uno strumento ideale per la tecnologia dell’additive

manufacturing.

Durante la fusione potrebbe vaporizzare 1’elemento pit basso fondente che fa
aumentare la P all’interno della camera il che attiva le pompe del vuoto che
portano via I’elemento e determinano una variazione della composizione della
polvere depositata. Tale problematica ¢ pitt marcata nel processo di EBM (che
lavora sottovuoto) rispetto a quello dell’SLM (in cui nella camera agisce una

pressione di 1 atm).

Il fascio laser potrebbe creare una
Heat source -
« Flame

variazione microstrutturale sui due we
. . . . . . Fusion Heat-affected « Electron beam Liquid
lembi su cui agisce. Si crea, infatti, zon0, zone wold pool

una pozza di fusione distinguibile in 3
zone: una fusa, una zona riscaldata ed
una di liquido fuso. Per poter

uniformare e migliorare ’unione tra

gli strati in tali aree, il fascio laser

Figura 3.13 ZTA innescata dal laser.

potrebbe effettuare piu passate ma
questo potrebbe compromettere la composizione delle polveri ed innescare il

fenomeno dell’evaporazione precedentemente descritto.
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3.2.4  AlSil0Mg

L’AISi10Mg é una lega di alluminio da fonderia che risponde in maniera
ottimale alle specifiche richieste dal processo di additive manufacturing e che
ha trovato una larga diffusione in tutti quei settori (come quello aerospaziale)
che necessitano di un buon compromesso tra il peso e le caratteristiche

meccaniche.

Le polveri di alluminio devono essere trattate mediante particolari sistemi

antistatici in quanto potrebbero reagire ed essere infiammabili.

La dimensione delle polveri ¢ compresa tra i 20 e i 25 pum il che permette di

avere un buon scorrimento delle stesse.

La presenza del Silicio in lega in percentuale importante ne aumenta la
resistenza abrasiva, la tensione massima di rottura e soprattutto ne garantisce

una buona fluidita (che permette una buona bagnabilita in fase di fusione delle

polveri), unita ad un basso ritiro (che

permette di ridurre le tensioni residue sul

Temperature °C

componente finale). La presenza del

Magnesio, inoltre, oltre ad aumentare la Liquid + Solid
577°C

tensione di rottura e la durezza, fa

diminuire leggermente la duttilita della

500
lega. 0 5 10 15 20
Siliran (wt 950
Figura 3.14 Diagramma di stato Al-
Si. [29]
Tabella 3.5 Composizione chimica dell’A1Si10Mg.
Elemento Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al

Peso [%] 9-11 <0.55 <0.05 <0.45 | 0.2-0.45 <0.1 <0.15 resto

Durante il processo di AM viene disperso il Si e il Mg dentro la struttura dei

grani in maniera casuale.

La struttura finale consiste in una matrice continua eutettica di Al e Si
elementi di a-Al primario disperso. La microstruttura puo essere, invece, di

due tipi:

a) Microstruttura cellulare-dendritica di a-Al;

b) Fase di Si eutettico lungo i bordi di grano circondati dalla fase o-Al.
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Figura 3.15 Struttura dendritica a (con precipitati di Si lungo i bordi di grano) immersi nella fase
a+Si eutettico.
Le dendriti risultano molto fini (500-1000 nm) a causa dell’altissima velocita
di raffreddamento tipica del processo SLM (105-106 °C/s) ma tra un pozzo di
fusione e il successivo la dendrite si interrompe causando delle disomogeneita
strutturali e lungo la direzione di crescita le proprieta meccaniche possono
abbassarsi anche del 20%.

La struttura finale che si ottiene non ¢é in equilibrio
ed & modificabile mediante trattamenti termici
omogeneizzando tutte le caratteristiche meccaniche

e annullando in parte, quindi, le differenze lungo ¥R

) . . .
I’asse di crescita e quelle del piano x-y. Figura 316 Pome di fusionc

micrometriche.

Le variazioni microstrutturali sono dovute al raffreddamento direzionale e alla
rapida solidificazione intrinseca nel processo. Con riferimento alla Figura 3.17,
questo conduce alla formazione
di grani piccoli dento il melt
pool (zone 1 e 2), causati dalla
distribuzione di tipo gaussiano
dell’energia laser, e grani piu
grandi nella zona termicamente
alterata (ZTA) (zone 3 e 4): cid
é funzione dell’ hatching
distance (HD) e se tale

parametro viene diminuito

allora aumentera il tempo di
costruzione e si avranno ZTA Figura 3.17 Microstruttura dell’AISi10Mg in condizione as-built

/15].

piu grandi in quanto le stesse

zone verranno fuse e rifuse piu volte; se lo si aumenta, invece, si otterranno
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grani piu fini ma potrebbe insorgere il problema di una cattiva solidificazione.
La solidificazione dipende dal gradiente termico nel melt pool e dalla velocita
di crescita e pud essere modificata intervenendo sulla velocita di scansione e

sull’angolo di incidenza.

Durante 1’uso dei TT bisogna attenzionare il fatto che il Si potrebbe segregarsi

e creare una seconda fase.

Le polveri di alluminio, inoltre, sono molto sensibili all’umidita infatti:

Al + H,0 — AlO + HJ"®°

L’idrogeno libero ¢ molto piccolo e quindi pud scorrere all’interno della
struttura e creare delle microporosita. Un TT a 200 °C pud abbattere la
porosita di H del 50% [14].

I trattamenti termici che € possibile attuare sulla lega di alluminio AlSi10Mg

sSono:

a) Stress relieving: 2h @ 300 °C:
Serve a ridurre gli stress residui. L.’alluminio ¢ un materiale passivante
per cui a 300 °C potrebbe formarsi dell’ Allumina sulla superficie per
una profondita di 2-3 mm. Il raffreddamento viene effettuato in forno
o in aria;

b) Annealing: 4-5 h @ 500 °C:
Serve per ottenere una diffusione allo stato solido e per omogenizzare
la microstruttura. Il raffreddamento avviene in forno. Tale processo
diminuisce le caratteristiche meccaniche;

c) Annealing + aging (T4 o T6):
Il trattamento ¢ analogo al precedente ma grazie all’invecchiamento si
si recuperano leggermente le caratteristiche meccaniche. 11
raffreddamento avviene in acqua e l'aging viene effettuato a
temperatura ambiente per due settimane (T4) oppure artificialmente
ad una temperatura di 12 h a 160 °C (T6).

d) HIP (Hot Isostatic Pressing) + aging (T6):
Serve per ridurre le microporosita sul componente finale agendo sullo

stesso con pressione uniforme ad alte temperature.

L’invecchiamento nelle leghe di alluminio permette la precipitazione e la
formazione di fasi indurenti. Se i precipitati risultano essere piccoli allora
questi induriranno il materiale secondo la teoria di Orowan (in quanto

ostacolano il moto delle dislocazioni); in caso contrario si assiste al
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“soprainvecchiamento” in cui si abbassano le caratteristiche meccaniche.

Questo é riconducibile alla teoria di Hall-Petch, secondo cui:

1
oy, =09+ kd 2 (3.5)

Dove oy ¢ la tensione di snervamento macroscopica, oy ¢ la tensione di
snervamento del singolo cristallo e d¢é la dimensione del grano. Se quest’ultimo
aumenta allora aumentera la duttilita e la resistenza al creep ma diminuiranno

le caratteristiche meccaniche.

Nel caso specifico dell’ AISi10Mg un trattamento di invecchiamento forma delle
piccole particelle di Si-Al sulle zone interdendritiche che rafforzano la lega
ostacolando il moto delle dislocazioni, mentre uno di solubilizzazione fa

aumentare la dimensione dei grani e diminuisce la presenza di quelli del silicio
[19].

Come studiato da Wei Li [19], i trattamenti termici di solubilizzazione a
temperature di 450 °C fanno diminuire drasticamente entrambe le tensioni di
snervamento e rottura e tale fenomeno é ancora piti marcato se la temperatura

si porta a 500 °C come visibile in Figura 3.18.

—— as-processed SLM
o // 25
—— SLM +450°C/2h 450 _(b)
~— SLM +500°C/2h
- —— SLM +550C/2h 400 r {20
é. —e 350 — Tensile Strength
s _:;_L o0l $ S Yielaftrcngth Jis €
4 = — Ductility z
7 E‘ 250 | %
/ g 410 2
Z 2001 a
150 5
" 15
100 S
0 - : : : . . . .
0 5 10 15 20 25 s 00 250
Strain (%) Solution Temperature ('C)
/7 -
- As-processed SLM
I Solution
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>
E SLM + 450°C/2h + 180°C/12h b4
- Z
< . 2
7 100} —— SLM + 500°C/2h + 180°C/12h 'E
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’ 8
50 4 ]
-
0 s s ' L 1/
0 5 10 15 20 25 450 500 550
Strain (%) Solution Temperature (C)

Figura 3.18 (a) Curve o—¢ in funzione dei TT; (b) Caratteristiche meccaniche corrispondenti; (c)
curve o—¢ di provini sottoposti ad annealing+aging artificiale; (d) Confronto della microdurezza

Vickers [19)].
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I dati sperimentali sui TT mostrano un generale abbassamento delle
caratteristiche con un conseguente aumento in duttilita. Il risultato migliore

lo si ha con lo stress relieving.

I trattamenti termici si ripercuotono anche sul modo di rottura dei

componenti.

Figura 3.20 Frattura duttile (Annealing 2h
@150°C) [19).

Figura 3.19 Frattura fragile (as-built).

Dalle immagini soprastanti si pud notare, infatti, come un trattamento di
solubilizzazione (b), rendendo i grani pit equiassici e soprattutto aumentando
la dimensione delle particelle di Si, provoca un meccanismo di rottura
tipicamente duttile. Al contrario, invece, nel componente as-built (a) si
possono notare i piani di clivaggio (frecce gialle) tipiche di una rottura fragile

e coerente con la bassa duttilita visibile in Figura 3.18-b.

Da un punto di vista di finitura superficiale, infine, per migliorarne la qualita
si puo far ricorso allo shot peening ovvero ad una sabbiatura (con particelle di
allumina o silice) ad alta velocita mediante I’utilizzo di aria compressa ad 8
bar. Questo risulta indispensabile per diminuire gli innesti di cricca da cui

iniziano le rotture per fatica.

Ogni produttore fornisce polveri con caratteristiche meccaniche e proprieta
chimico-fisiche leggermente diff