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Capitolo 1 - Introduzione

L'Additive Manufacturing ¢ un insieme di tecnologie tra le piu innovative nell’ambito
della produzione industriale.

Il principio alla base di queste tecnologie di produzione ¢ la possibilita di produrre un
oggetto, partendo da un modello digitale generato mediante un software “Computer-Aided
Design” (CAD), con l'ausilio di macchine che operano per sovrapposizione di strati di
materiale, da qui il nome di fabbricazione additiva (Additive Manufacturing).

Fin dall'inizio, queste tecnologie sono state adottate per la realizzazione di prototipi che
consentissero valutazioni concettuali e funzionali nella fase di sviluppo di un prodotto,
grazie alla notevole semplificazione del processo produttivo e alla maggior liberta nella
scelta delle soluzioni a disposizione dei progettisti. Per tale ragione, questo processo ¢
comunemente noto anche con il termine di prototipazione rapida.

Grazie all'evoluzione degli ultimi anni, 1'Additive Manufacturing ha raggiunto un livello
tale da consentire la realizzazione di prototipi e componenti finali caratterizzati da
geometrie a elevata complessita, sia dal punto di vista funzionale che del design, non
realizzabili attraverso i metodi tradizionali.

Tra 1 notevoli benefici offerti da questo settore ¢ opportuno sottolineare, rispetto al
passato, la notevole riduzione dei tempi e dei costi di sviluppo richiesti per passare
dall'idea iniziale al prodotto finale. Grazie alle nuove tecniche di progettazione
conseguenti allo sviluppo, ¢ anche possibile ottenere prodotti piu leggeri, a parita di
caratteristiche meccaniche.

Inoltre, queste tecnologie consentono di produrre contemporaneamente parti con differenti
geometrie, compattandole in un unico processo di stampa e permettendo di svincolarsi
dall'utilizzo di attrezzature finora necessarie (ad esempio, gli stampi). Di conseguenza,
esiste ora la possibilita di realizzare produzioni con volumi estremamente ridotti € con un
elevato grado di risposta alle richieste customizzate.

Questi aspetti stanno incidendo notevolmente sul processo di produzione che ha risentito
di un incremento in efficienza e sostenibilita, grazie anche alla riduzione degli scarti di
materiale e dei consumi, con una conseguente ricaduta positiva sui costi e un'apertura
Verso scenari innovativi.



Da un punto di vista economico, questi vantaggi hanno evidenziato la convenienza
dell'Additive Manufacturing nella fabbricazione di componenti "on demand" (¢ il caso, ad
esempio, delle parti di ricambio), consentendo di ridurre le scorte di materiali e di
aumentare la reattivita alle richieste dei clienti, con conseguente riorganizzazione della
supply chain.

Contemporaneamente, i continui sviluppi tecnologici stanno contribuendo ad ampliare in
maniera significativa la varieta di materie prime disponibili con caratteristiche meccaniche
tali da rendere queste tecnologie fruibili anche per applicazioni produttive vere e proprie,
in un numero di settori sempre maggiore.

Per un'azienda che cerca di adattarsi interagendo con rapidita ed efficacia ai cambiamenti
del mercato attuale, caratteristiche come flessibilita e agilita giocano un ruolo
fondamentale per riuscire a ottimizzare le risorse.

La flessibilita ¢ quindi uno dei requisiti fondamentali di ogni processo produttivo e si
traduce con la tempistica, la qualita e 1 costi dei processi stessi. Un'organizzazione
flessibile deve riuscire ad adattarsi non solo ai cambiamenti della domanda ma anche
all'ambiente in cui opera.



Capitolo 2 - Stato dell'arte

2.1 L'evoluzione dell'Additive Manufacturing

Il primo riferimento alla tecnologia della stampa 3D ¢ contenuto nel resoconto pubblicato
da Hideo Kodama, nel 1981. In seguito a questo primo contributo sono stati compiuti
passi importanti.

Il merito dell'invenzione della stampa 3D moderna ¢ attribuito a Charles Hull, il quale
deposito nel 1986 un brevetto che certificava l'invenzione della stereolitografia (SLA), il
primo metodo conosciuto in grado di stampare oggetti in 3D. La nascita di questa nuova
tecnologia inaugurd una nuova era per quanto riguarda le tecniche di lavorazione dei
prodotti. Hull fondo la 3D Systems, una delle case produttrici leader nel panorama
odierno, e sviluppo il primo modello commerciale di prototipazione rapida. Alla
medesima si deve, inoltre, la formulazione del formato di file STL, nel merito del quale
entreremo in seguito.

Nel 1988 Scott Crump brevettd la Fused Deposition Modeling (FDM), una tecnica che
prevede l'utilizzo di materiale termoplastico fuso per la realizzazione dell'oggetto,
depositata strato per strato. Durante 1'anno seguente, Crump diede origine ad un'altra delle
maggiori compagnie produttrici di stampanti 3D esistenti: Stratasys. Il primo modello
basato sulla tecnica FDM fu chiamato 3D Modeler. [1]

Risale, invece, al 1992 il primo sistema Selective Laser Sintering (SLS), sviluppato da
Carl Deckard, Joe Beaman and Paul Forderhase (e altri ricercatori). Il principio fondante
di questa tecnologia ¢ del tutto simile alla stereolitografia, differendo da quest'ultima per
l'utilizzo di polveri (Nylon) in sostituzione della resina.

Nel 1993 gioco un ruolo importante I’MIT, I’Institute of Technology di Boston: in questa
sede fu sviluppata una quarta tecnologia di stampa che per la prima volta permise di
stampare fino a un massimo di 28 colori. La possibilita di stampare a colori, nonostante
fosse piu costosa, permise di stampare oggetti molto fedeli alla realta.

Nel 1995, Z Corporation inizio a sviluppare macchine basate sulla tecnica di stampa a
getto d'inchiostro, riuscendo ad essere la prima societa a diffondere nel mercato una
stampante a colori ad alta definizione.



Nello stesso anno, i tedeschi del Fraunhofer Institute, svilupparono il metodo del Selective
Laser Melting. Per la prima volta, il mondo delle stampanti 3D conobbe la possibilita di
produrre oggetti veramente solidi, con una densitd che poco aveva da invidiare
all’industria tradizionale. Grazie a questo metodo, infatti, era possibile fondere polveri di
metallo e ottenere oggetti con altissima densita.

Nel 1997 EOS cedette il suo business sulla stereolitografia alla societa 3D Systems,
riuscendo a mantenere la sua fama di compagnia europea piu importante nel settore del 3D
printing.

A marzo dello stesso anno, a distanza di quasi vent'anni dalla pubblicazione di Kodama, i
Japanese and Word Technology Evaluation Centers pubblicarono un panel report
intitolato “Prototipazione Rapida in Europa e Giappone”. All'interno di questo scritto si
pud trovare un quadro abbastanza preciso riguardo allo sviluppo dell'Additive
Manufacturing e alla sua diffusione a livello mondiale.

11 2002 fu I’anno di introduzione dell’Electron Beam Melting, ovvero fusione a fascio di
elettroni, una tecnologia mediante la quale una sorgente di elevata energia, composta da
un fascio opportunamente concentrato e accelerato di elettroni, ¢ in grado di colpire un
materiale in forma “microgranulometrica” provocandone la fusione completa. Grazie a
questo metodo si poterono ottenere oggetti metallici con una densita addirittura piu alta
del Selective Laser Melting.

Nel 2005, si affaccido sul mercato il primo progetto rilasciato in open-source: il Self
Replicating Rapid Prototyper, comunemente noto con il termine RepRap.[2, 3] Lo scopo
di questo progetto fu la realizzazione di una stampante a basso costo, in grado di ricreare
la maggioranza delle parti di cui ¢ composta. La condivisione della conoscenza inizio
quindi a favorire l'innovazione e, grazie alla capillaritd raggiunta dal Web, vennero
superate anche le ultime barriere. Fu la svolta che porto la rapida diffusione del 3D
Printing, raggiungendo anche il target delle piccole e medie imprese, nonché 1'ambito
hobbistico.

Nel 2008 Bre Pettis, Adam Mayer e Zach “Hoeken” Smith fondarono la MakerBot
Industries e diedero inizio alla loro fiorente attivita imprenditoriale. Il risultato a cui
giunse la MakerBot fu la creazione della prima stampante acquistabile in scatola di
montaggio, ottenendo un successo incredibile.

Dal 2008 ad oggi, il mercato delle stampanti 3D ha visto la realizzazione di un gran
numero di varianti e il costante sviluppo dei materiali utilizzabili. Questa diffusione ha
certamente permesso l'abbattimento dei costi della strumentazione e dei materiali.



Contemporaneamente, hanno visto la luce numerosi servizi "on demand", in grado di
soddisfare le richieste dei progettisti in tempi rapidissimi e molto competitivi.

Infine, riveste particolare importanza segnalare l'ingresso nel settore dell'Additive
Manufacturing da parte dell'HP con l'introduzione, nel 2016, della tecnologia Multi Jet
Fusion. Questo contributo ha permesso di raggiungere un considerevole aumento della
produttivita in termini di tempi di produzione, qualitd e complessita dei processi, oltre a
una significativa riduzione dei costi: di fatto, si tratta di una soluzione pensata per la
realizzazione di piccole produzioni in serie.

2.2 Vantaggi e svantaggi della tecnologia FDM

Tra le tecnologie che compongono il settore dell'Additive Manufacturing, I'FDM ¢ senza
dubbio quella piu accessibile al grande pubblico perché ¢ considerata generalmente
economica, ¢ quindi "entry-level", nonostante esistano anche macchine industriali che
adottano materiali molto specifici e performanti.

Il principio, come gia anticipato, consiste nell'estrusione del materiale termoplastico
attraverso un ugello che, portato ad elevata temperatura, rende il materiale fluido e
permette di essere depositato. Partendo dal piano di stampa, secondo determinate strategie
di traiettorie, vengono realizzati in successione vari strati (layer) di materiale i quali, per
sovrapposizione, contribuiscono alla definizione del solido finale.

bobine di filamento polimerico plastico
(per fabbricazione e creazione di supporto)
testina di l
estrusione

ruote di immissione
del filamento

carrello
di stampa

+— fusore

*— punta dell’estrusore

maotore

asse N
e
plano riscaldato maotore motore
: "
asse Z asse £

motore asse Y

Figura I - Schema di processo della tecnologia FDM.



In questo modo, ¢ possibile realizzare oggetti con qualsiasi geometria e tolleranze
dimensionali minime rispetto al progetto. [4] Per consentire la creazione di forme
particolarmente complesse, grazie all'Additive Manufacturing ¢ possibile prevede l'ausilio
di supporti solubili o removibili, secondo varie soluzioni.

Per completare il quadro descrittivo della tecnologia FDM ¢ opportuno fare riferimento,
oltre ai vantaggi gia presentati, anche ai limiti che essa porta con sé nonostante la
progressiva evoluzione avvenuta nel corso degli ultimi anni.

Per comprendere nel complesso le opportunita offerte da questa tecnologia, ¢ importante
considerare che le stampanti FDM attualmente in commercio sono in grado di utilizzare
materiali termoplastici in varieta contenute anche se, nel corso degli anni, la ricerca ha
contribuito allo sviluppo di soluzioni sempre piu specifiche, ognuna delle quali ¢ rivolta
verso la fornitura di determinate caratteristiche come, ad esempio, la resistenza meccanica,
la flessibilita, la resistenza alle alte temperature, la qualita estetica, ecc.).

Un limite particolarmente evidente risiede nella resistenza meccanica: la creazione
mediante deposizione di strati di materiale ¢ un punto di forza ma, allo stesso tempo,
anche I’anello debole di questa tecnologia poiché le parti realizzate presentano una
tendenza alla frattura lungo le linee di deposizione, quando sono sottoposte a forze di
trazione trasversale; nella pratica, questo si traduce con I’impossibilita di creare oggetti in
grado di resistere a determinate direzioni di trazione: la resistenza meccanica delle parti
prodotte sara massima lungo le direzioni parallele al piano di stampa, e inferiore lungo
quella perpendicolare ad esso. Per questo motivo, ¢ di fondamentale importanza lo studio
del corretto posizionamento del pezzo sul piatto di stampa, in funzione anche delle
sollecitazioni previste.

Per quanto riguarda il grado di precisione offerto, nonostante questa tecnologia permetta
di rappresentare geometrie complesse, esistono dei limiti tecnici che influiscono sulla
risoluzione delle parti prodotte.

Il volume di stampa di cui dispongono le macchine, per lavori caratterizzati da dimensioni
importanti, puo essere limitato e quindi insufficiente a contenere le parti. Anche i tempi di
stampa possono essere considerati un limite, in termini relativi: essi dipendono
principalmente da alcuni fattori quali le dimensioni dei modelli da realizzare, la velocita di
estrusione adottata (ad esempio, la possibilita di rappresentare particolari molto piccoli
richiede spesso che la velocita del gruppo estrusore sia ridotta), lo spessore degli strati
adottato e il diametro dell'ugello che determina il flusso di materiale.



Infine, la finitura estetica non ¢ sicuramente paragonabile alle tecnologie tradizionali, in
quanto le parti prodotte presentano sulla superficie un certo grado di difettosita dovuta
principalmente alla presenza dei strati depositati dall’estrusore durante il processo di
stampa. Tuttavia, queste imprecisioni possono essere parzialmente o totalmente eliminate
affrontando un successivo lavoro di finitura, se necessario.

2.3 Parametri di processo per la tecnologia FDM

La tecnologia FDM ¢ un processo complesso che puo presentare una certa difficolta nella
determinazione del set di parametri ottimali per una buona riuscita delle parti prodotte, a
causa di un numero importante di regolazioni da svolgere durante la fase di setup e che, in
alcuni casi, tendono ad influenzarsi reciprocamente.

Pertanto, la qualita e le proprieta meccaniche delle parti da realizzare sono certamente
determinate da una corretta scelta dei parametri di processo. [5] A tal proposito, esiste un
crescente numero di studi compiuti con lo scopo di stabilire l'interconnessione tra i
parametri e giunti con successo alla definizione di diverse tecniche di ottimizzazione
statistica delle condizioni di processo per la prototipazione rapida mediante la tecnologia
FDM.

La preparazione del processo di stampa, quindi, richiede che si proceda con la regolazione
di tali parametri: in alcuni casi non sono necessarie particolari variazioni da apportare tra
una lavorazione a un'altra, in altri casi invece 1 settaggi sono strettamente collegati alla
geometria da realizzare e devono necessariamente essere valutati di volta in volta.

Tra questi ultimi, riportiamo di seguito 1 principali:

e orientamento del componente sul piano di stampa, rispetto alla terna di assi
principali;

e spessore degli strati di materiale depositato;

e tipologia del materiale termoplastico;

e densita di riempimento: maggiore ¢ la percentuale di riempimento, rispetto al
volume interno, e maggiore sara la resistenza del componente, a scapito del tempo
¢ del materiale richiesti;

e struttura del reticolo adottato per il riempimento del componente;

e velocita di estrusione del materiale;

e temperatura di estrusione del materiale;

e cventuale raffreddamento del materiale depositato;



e spessore delle strutture portanti (pareti esterne, superiori, inferiori e appartenenti al
reticolo di riempimento): un incremento dello spessore delle pareti comporta un
aumento della resistenza del componente, del tempo richiesto per la realizzazione e
del materiale necessario;

e strutture di supporto e di adesione del componente al piano di stampa (raft o brim).

Ognuno di questi fattori influenza in modo maggiore o minore il risultato finale della
lavorazione. Tuttavia, le ricerche svolte suggeriscono che la qualita della produzione
dipenda principalmente solo da alcuni parametri di controllo primari.

2.4 I materiali per la tecnologia FDM

Con il consolidarsi di queste tecnologie, anche lo sviluppo dei materiali ha contribuito
notevolmente alla diffusione dell'Additive Manufacturing, ampliando la gamma delle
soluzioni a disposizione degli sviluppatori. Per quanto riguarda 1'FDM, questo ¢
certamente l'ambito in cui ¢ presente il maggior numero di materiali con diverse
caratteristiche tecniche.

Tra 1 materiali maggiormente diffusi nel settore ¢ possibile annoverare il PLA (Acido
Polilattico) che unisce caratteristiche di media durezza e bassa elasticita, 1'ABS
(Acrilonitrile Butadiene Stirene) caratterizzato un'elevata resistenza all'impatto.

Altre soluzioni diffuse riguardano materiali con caratteristiche molto differenti: il PET,
molto leggero e resistente, il Policarbonato, con ottima resistenza alle alte temperature e
all'impatto; il Nylon, caratterizzato da un grande allungamento a rottura; il TPU, dotato di
grande elasticita; altri materiali realizzati con l'aggiunta di altre sostanze e in grado di
portare risultati estetici di grande impatto. [6]

La scelta del materiale da adottare, per la realizzazione di un componente, deve essere
definita in fase preliminare, prendendo in considerazione una serie di fattori. In
particolare, gli aspetti principali da valutare riguardano la finalita, la geometria e le
specifiche del componente, le potenzialita offerte dalla stampante a disposizione e
l'eventuale processo di finitura richiesto.

Inoltre, in questo scenario di forte sviluppo per le soluzioni costruttive, ¢ importante
segnalare la presenza di produttori in numero sempre maggiore, in grado di offrire
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alternative simili all'interno della stessa famiglia di materiali. Pertanto, dopo aver
individuato la tipologia di filamento da utilizzare, ¢ possibile scegliere tra brand

concorrenti.

Volendo trattare, nel presente studio, 1'analisi di una simulazione orientata alla produzione
di parti meccaniche, il materiale scelto per lo svolgimento ¢ 1'ABS fornito dalla casa
produttrice della stampante. = Di seguito ¢ riportato un approfondimento delle

caratteristiche.

11



Capitolo 3 - Design

3.1 Scopo della ricerca

Lo svolgimento di questo lavoro di tesi ha riguardato la progettazione e realizzazione di
una serie di venticinque campioni suddivisi in piccoli lotti, tali da consentire di operare
valutazioni in merito all'accuratezza dimensionale e alla ripetibilita della produzione
mediante la stampante presa in esame.

A questo scopo, occorre inizialmente identificare le geometrie che consentano di
realizzare l'analisi, tenendo in considerazione i parametri che piu di altri possano
influenzare sul risultato della produzione.

In questo senso, nel Design Of Experiment (DOE) ¢ stata prevista la definizione di
modelli caratterizzati da dimensioni ridotte, in modo tale da poter essere disposti in
diverse aree circoscritte sulla piattaforma di costruzione.

Al termine del processo di stampa, l'attivita ¢ proseguita con lo svolgimento di una serie di
misurazioni su ciascuna replica prodotta, prendendo in considerazione le caratteristiche
geometriche principali.

A questa fase ¢ seguita I'analisi statistica dei dati, confrontando le varie grandezze rilevate
con le misure corrispondenti previste in fase di progetto e classificando i valori secondo la
normativa vigente, in modo tale da consentire la valutazione del grado di accuratezza
dimensionale e geometrica delle parti.

L'obiettivo di questo studio, pertanto, ¢ finalizzato all'analisi qualitativa delle prestazioni
della macchina in dotazione, al fine di identificarne le potenzialita nell'ambito di un
processo riguardante la produzione di lotti con diversa geometria.

In particolare, ¢ stato simulato e valutato quale fosse il comportamento della stampante 3D
in condizioni di lavoro generiche, ottenute simulando un impiego variabile dei parametri
principali, all'interno degli intervalli di configurazione pit comuni € compatibili con reali
situazioni costruttive. Pertanto, la combinazione di ogni setup ¢ stata definita tenendo in
considerazione alcune delle esigenze che possono presentarsi quali, ad esempio: la
riduzione dei tempi di lavoro, la produzione di parti a resistenza superiore, ecc.

12



Per la valutazione dei risultati relativi all'accuratezza dimensionale, si ¢ fatto riferimento a
studi gia presenti in letteratura, applicati a geometrie diverse e realizzati mediante
l'utilizzo di modelli alternativi di stampanti 3D.

3.2 La stampante FDM: "3D Touch"

La stampante adottata per l'attivita di studio ¢ il modello entry-level "3D Touch", prodotta
dall'azienda Bit From Bytes e convertita successivamente nella linea "CubeXTM"
dall'azienda 3D Systems, rappresentata in Figura 2.

Figura 2 - Stampante BFB 3D Touch.

Si tratta di una macchina dotata di un'architettura a tre assi e provvista di tre estrusori
equivalenti (E1, E2, E3), alimentati con filamento da 3 mm di diametro.

Le principali caratteristiche sono riportate di seguito:

e volume di lavoro: 230 x 275 x 210 mm (185 x 265 x 240)
e diametro ugello: 0,5 mm

e spessore strati disponibile: 0,125 mm, 0,25 mm o 0,50 mm
e temperatura di estrusione: 260°C (valore di default)

e velocita di stampa: 16 mm/s (valore di default)

13



e piano di stampa non riscaldato

Per lo svolgimento di questa attivita si € scelto di utilizzare solo uno dei tre estrusori (E1),
al fine di evitare che ulteriori variabili potessero influenzare negativamente i risultati. In
Figura 3 ¢ raffigurato un momento durante la fase di stampa.

.z

Figura 3 - Particolare degli estrusori in dotazione alla stampante BFB 3D Touch.

Questa macchina ¢ dotata di un sistema che consente il livellamento automatico del piatto
di stampa, gestito dal software tramite un sensore.

Il materiale scelto per la produzione dei campioni ¢ 1'ABS (Acrilonitrile-Butadiene-
Stirene): questo polimero risulta idoneo per le sue proprieta meccaniche alla realizzazione
di componenti piccoli e resistenti, nonostante presenti delle criticitd durante la fase di
raffreddamento.

3.3 Definizione delle geometrie da realizzare

In questo capitolo verra trattata la progettazione dei vari modelli. Tale fase iniziale ¢ stata
svolta tenendo in considerazione alcuni criteri [7, 8, 9], secondo quanto definito da vari
autori.

In particolare, durante la definizione delle geometrie che costituiscono i modelli da
considerare, sono stati rispettati i seguenti criteri:

e presenza di una varieta di caratteristiche con piccole, medie e grandi dimensioni;

e presenza di caratteristiche assimilabili a quelle presenti su un pezzo reale;
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e scelta di forme geometriche semplici;

e quantita contenuta di materiale richiesto;

e ripetibilita delle misure consentita;

e assenza di post-trattamento o intervento manuale (no strutture di supporto);
e tempi rapidi per la realizzazione.

In questa prima fase progettuale, la modellazione tridimensionale dei campioni ¢ stata
realizzata utilizzando il software "Fusion 360", un CAD di nuova generazione sviluppato
dalla software house Autodesk.

L'intento ¢ stato quello di rappresentare una varieta di geometrie sufficiente a ricoprire un
ampio spettro di soluzioni costruttive, utili a caratterizzare le capacita produttive della
stampante 3D adottata e la ripetibilita dei risultati ottenibili.

A tale scopo, sono stati definiti cinque diversi modelli, risultanti dalla combinazione di
forme geometriche semplici quali parallelepipedi disposti lungo la terna di assi principali,
superfici oblique e superfici cilindriche (concave e convesse) con asse di simmetria
orientato lungo le direzioni orizzontale e verticale.

Dal punto di vista dimensionale, i modelli in esame presentano ingombri complessivi
dell'ordine di qualche centimetro; 1 vari elementi che costituiscono ogni geometria, a loro
volta, sono caratterizzati da dimensioni definite in modo tale da permetterne lo studio
secondo la classificazione dei diversi gradi di tolleranza normalizzati (IT), attraverso le
singole misure o la loro combinazione.

Durante le fasi iniziali di ogni stampa, ¢ possibile che si manifestino alcune criticita legate
all'irregolarita del flusso di materiale depositato, a una calibrazione imperfetta del piano di
stampa e alla presenza di segni di usura sul piano di stampa nella zona di costruzione del
componente che ne compromettano l'adesione.

Per ovviare a queste problematiche, tra i parametri costruttivi definibili tramite software e
trattati piu avanti nell'esposizione, ¢ prevista la possibilita di realizzare un substrato, detto
"raft": si tratta di una struttura di supporto interposta tra il piano di stampa e il pezzo da
realizzare, con lo scopo di ridurre le imperfezioni e livellare l'area sulla quale costruire il
pezzo da realizzare. Questa tecnica consente, inoltre, di ridurre il rischio di deformazioni
generate dalle tensioni residue presenti nel materiale in fase di raffreddamento, grazie al
contributo fornito da una superficie di adesione maggiore rispetto alle dimensioni del
pezzo.
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Con funzione alternativa a questo accorgimento, durante la progettazione di ogni modello,
¢ stato previsto un basamento che adempisse alla stessa funzione del raft. Volendo
replicare le caratteristiche di tale struttura, sono stati adottati i seguenti criteri: dimensioni
di base per ciascun lato maggiori di 2 mm, rispetto alle dimensioni dei campioni stessi
(lungo le direzioni X e Y), e spessore pari a 3-4 mm.

Per quanto riguarda la scelta delle quote dei modelli lungo l'asse Z, ¢ stato preso in
considerazione il livello di precisione caratteristico della stampante in uso: poiché la
macchina consente 'adozione di tre diversi spessori di strato, le dimensioni dei modelli
sono state ottimizzate in modo tale da coprire uno spettro di soluzioni, comprensivo dei
casi in cui siano presenti valori multipli degli spessori disponibili, assecondando quindi le
potenzialita della macchina, e di quelli piu generali dove tale condizione non sia rispettata.

Un'attenzione particolare ¢ stata rivolta alle zone interessate da fori e cavita di dimensioni
ridotte: in questi casi € stato tenuto in considerazione l'ingombro caratteristico della
strumentazione prevista per la successiva fase di ispezioni, evitando di realizzare forme
che ne impedissero I'accostamento al componente realizzato.

Sempre in questa fase progettuale, ¢ stato necessario definire la posizione assunta
dall'origine del sistema di riferimento cartesiano, propria di ciascun modello, al fine di
garantire la ripetibilita della misura in ogni ispezione. Tale aspetto puo essere considerato
ininfluente ai fini della realizzazione dei campioni ma risulta di fondamentale importanza
per la successiva attivita di azzeramento dello strumento di misura.

A tale scopo, potendo collocare la terna di assi in modo arbitrario per ciascun modello e
dovendo essere calcolato il punto di origine come media aritmetica di tre acquisizioni
delle coordinate da parte del tastatore, la posizione ¢ stata scelta individuando un'area
sufficientemente ampia e libera da ingombri, in modo da garantire una rilevazione agevole
e sufficientemente regolare.

Per quanto riguarda la durata del processo di stampa, essa dipende in generale da diversi
fattori: in prima approssimazione, deve essere considerata come strettamente dipendente
dalla geometria del pezzo e, in particolare, dalla scelta dello spessore degli strati, della
velocita di stampa e della densita di riempimento da adottare.

Di seguito, sono presentate in dettaglio le soluzioni geometriche definite per la
realizzazione dei modelli oggetto di studio.
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3.3.1 Geometria 1

La progettazione di questo modello ¢ stata impostata dando precedenza allo studio di una
forma complessiva sostanzialmente compatta e caratterizzata da geometrie positive.
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Figura 4 - Definizione delle dimensioni relative alla geometria 1
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Gli elementi costitutivi sono:

e un blocco principale con base rettangolare di 15,00 mm x 15,50 mm e altezza
11,25 mm, sulla cui sommita ¢ presente uno spigolo raccordato con un raggio pari
a 8,00 mm;

e sopra al blocco principale, inoltre, ¢ disposto un parallelepipedo a base quadrata
con spigolo di 5,00 mm e altezza di 0,85 mm;

e un insieme di tre blocchi rettangolari, adiacenti e allineati a un fianco del blocco
principale, disposti con altezza decrescente da quest'ultimo: il primo ha base 5,00
mm x 7,50 mm e altezza 7,10 mm, il secondo ha base 7,50 mm x 5,00 mm e
altezza 2,38 mm, il terzo ha base 5,50 mm x 5,00 mm ¢ altezza 2,00 mm,;

e un cilindro con asse verticale posizionato a parte rispetto a tutte le altre geometrie,
con diametro pari a 5,00 mm e altezza 7,50 mm.

L'origine del sistema di riferimento ¢ stata definita come punto ottenuto dall'intersezione
tra il piano superiore del basamento e lo spigolo del blocco principale, in corrispondenza
del parallelepipedo a base quadrata.

3.3.2 Geometria 2

Il secondo modello, raffigurato in Figura 4, ¢ stato pensato come una variante del
precedente, per questo motivo ¢ caratterizzato dalle stesse dimensioni di massima.
Tuttavia, in questo caso, l'attenzione ¢ ricaduta sull'analisi di geometrie negative, sottratte
internamente alle forme principali.

18



2.25

(1]

£ 10

——

4110

/4
n

650

Figura 4 - Definizione delle dimensioni relative alla geometria 2

Gli elementi costitutivi sono:

e un blocco principale con base rettangolare di 17,00 mm x 16,00 mm e altezza
10,25 mm, al quale ¢ stata sottratta una porzione di volume equivalente ad un
quarto di cilindro avente asse orizzontale e raggio pari a 8,00 mm;

e sulla parete superiore del blocco principale sono presenti due cavita ricavate
mediante la sottrazione di un parallelepipedo a base quadrata con spigolo 5,00 mm
e profondita pari a 7,75 mm e di un cilindro avente diametro 5,00 mm e profondita
6,85 mm;

e un blocco adiacente e allineato a un fianco del blocco principale, con base di 11,00
mm x 10,50 mm e altezza 6,10 mm, avente sulla parete superiore l'impronta di un
parallelepipedo profondo 4,85 mm;

e un terzo blocco simile al precedente, con base di 13,00 mm x 8,00 mm e altezza

3,00 mm, avente sulla parete superiore 1'impronta di un parallelepipedo profondo
1,90 mm.
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L'origine del sistema di riferimento ¢ stata definita come punto ottenuto dall'intersezione
tra il piano superiore del basamento e lo spigolo del blocco principale, dalla parte del foro
cilindrico.

3.3.3 Geometria 3

Per quanto riguarda il terzo modello, mostrato di seguito, la scelta progettuale ha
riguardato la creazione di pareti relativamente sottili, disposte lungo un percorso senza
discontinuita e caratterizzate da cambi di direzione tra volumi con sviluppo lineare e
curvo.
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Figura 5 - Definizione delle dimensioni relative alla geometria 3

E possibile schematizzare gli elementi costitutivi della geometria con una serie di tre
pareti verticali disposte lungo il lato corto del modello, due delle quali sono disposte alle
estremita opposte e una in posizione centrale. Osservando il modello da sinistra verso
destra, ciascuna di esse ¢ collegata con la successiva mediante un set di elementi disposti
idealmente lungo una linea diagonale.

I due set presentano un andamento simile e sono entrambi costituiti da due brevi tratti
longitudinali disposti su lati opposti, collegati da un elemento centrale. Quest'ultimo ¢
rappresentato a sinistra con uno sviluppo circolare, a destra con un tratto lineare.

La precedente descrizione riguarda la vista in pianta del modello complessivo, nel suo
livello inferiore che presenta uno spessore delle pareti di 5,00 mm e un'altezza costante
pari a 8,00 mm. A completamento del solido, ¢ stato aggiunto un livello superiore
riguardante la porzione destra del disegno in pianta, con altezza pari a 5,00 mm. In questo
caso, la geometria riprende lo sviluppo della parte sottostante e presenta, in pianta, uno
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spessore pari a 3,00 mm, ridotto rispetto al sottostante applicando un offset negativo di
1,00 mm.

Data la presenza di pareti con spessore ridotto e sviluppo articolato, ¢ da segnalare la
presenza di alcuni raccordi con raggio pari a 0,50 mm nella porzione centrale del modello,
al fine di ridurre il rischio di possibili fratture dei campioni in fase di raffreddamento.

L'origine del sistema di riferimento ¢ stata definita come punto ottenuto dall'intersezione
tra lo spigolo esterno individuato dalle pareti centrali del livello inferiore e il piano
derivante dalla relativa sommita, in prossimita dell'estremita del livello superiore.

3.3.4 Geometria 4

La progettazione del quinto modello ¢ stata incentrata sullo studio di geometrie
esclusivamente circolari, disponendo un set di cinque cilindri sovrapposti e concentrici.

&
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Figura 6 - Definizione delle dimensioni relative alla geometria 4

La sommita del solido presenta un foro del diametro di 4,00 mm e, in modo simile, anche
il basamento ha un foro di diametro 14,00 mm.

Il basamento di questo modello sporge rispetto alla geometria di 3mm, a differenza degli
altri casi nei quali ¢ stato adottato un margine di 2 mm. La scelta ¢ dovuta alla presenza
del foro centrale posto sul fondo del basamento stesso.

L'interno ¢ cavo, con pareti di spessore uniforme pari a 5,00 mm. Questa scelta progettuale
comporta delle variazioni di diametro interno e la presenza di angoli sottosquadra. Con
questo tipo di geometrie, solitamente, sarebbe (stato) necessario introdurre dei supporti per
sostenere gli elementi a sbalzo; tuttavia, per rispettare i criteri descritti all'inizio di questo
capitolo, sono stati adottati alcuni minimi di raccordo in corrispondenza di tali zone, per
ovviare a possibili criticita.
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I cilindri presentano, procedendo dal basso verso l'alto, le seguenti dimensioni:

e diametro 30,00 mm e altezza 17,00 mm,;
e diametro 26,00 mm ¢ altezza 22,00 mm;
e diametro 20,00 mm e altezza 8,00 mm;
e diametro 14,00 mm e altezza 5,00 mm,;

e diametro 8,00 mm ¢ altezza 2,00 mm,;

Diversamente dagli altri modelli, quello appena descritto ¢ un solido assialsimmetrico. In
genere, tale condizione risulta funzionale a collocare 1'origine del sistema di riferimento
lungo l'asse di simmetria. Tuttavia, la presenza della cavita centrale nel solido rende
impossibile individuare un punto di contatto fisico, adatto alla rilevazione da parte della
sonda dello strumento di misura.

Per ovviare a questa difficoltd, si ¢ proceduto alla definizione di un punto virtuale,
rilevando dapprima le dimensioni di due cerchi, in corrispondenza della porzione
cilindrica avente diametro 26 mm. Successivamente, la retta perpendicolare alla base e
passante per il punto medio calcolato tra i rispettivi centri ¢ stata assunta come asse
cartesiano del modello.

L'origine del sistema di riferimento ¢ stata quindi dichiarata lungo tale retta, in
corrispondenza della base della porzione cilindrica avente diametro 14 mm.

3.3.5 Geometria 5

Il quarto modello, a sua volta, presenta una parete verticale continua con la sommita
segmentata e orientata secondo diversi gradi di inclinazione, adottata per apprezzare i
cambiamenti di pendenza. Lungo il suo sviluppo ¢ stato disposto un set di parallelepipedi
con dimensioni variabili, separati da spazi vuoti.
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Figura 7 - Definizione delle dimensioni relative alla geometria 5
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Come evidenziato in Figura 7, la parte principale della parete presenta uno spessore di
4,00 mm ed ¢ composta da quattro segmenti cosi ripartiti:

e segmento 1: lunghezza 16,00 mm e altezza 19,25 mm, orizzontale;

e segmento 2: lunghezza della proiezione lungo l'asse X 12,00 mm, inclinazione
26,09° tra le quote 19,25 mm e 13,375 mm lungo l'asse Z;

e segmento 3: lunghezza della proiezione lungo l'asse X 16,00 mm, inclinazione
20,16° tra le quote 13,375 mm e 7,50 mm lungo 1'asse Z;

e segmento 4: lunghezza della proiezione lungo I'asse X 23,00 mm, inclinazione
8,35° tra le quote 7,50 mm e 4,125 mm lungo l'asse Z

e ¢ termina con due ulteriori segmenti di spessore 3,00 mm e le seguenti dimensioni:

e segmento 5: lunghezza della proiezione lungo l'asse X pari a 11,00 mm,
inclinazione di 5,84° tra le quote 4,125 mm e 3,00 mm lungo l'asse Z;

e segmento 6: lunghezza 11,00 mm, orizzontale.

Il set di sei parallelepipedi che sporgono dalla parete sopra descritta, partendo dal piu alto,
¢ composto da:

e un blocco con base rettangolare di 2,00 mm x 6,00 mm e altezza 19,25 mm;
e un blocco con base rettangolare di 4,00 mm x 6,00 mm e altezza 19,25 mm;

e un blocco con base rettangolare di 7,00 mm x 6,00 mm e altezza 13,375 mm;

11.00 12.00

( 6.00

2.00 5.00 |4.00( 5.00 7.00

e un blocco con base rettangolare di 11,00 mm x 6,00 mm e altezza 7,50 mm;

e un blocco con base rettangolare di 18,00 mm x 6,00 mm e altezza 4,125 mm;
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L'origine del sistema di riferimento ¢ stata definita come punto ottenuto dall'intersezione

tra la sommita del secondo parallelepipedo, in ordine crescente di altezza, e lo spigolo

opposto alla parete obliqua, piu prossimo alla mezzeria del lato lungo del modello

Riassumendo quanto finora descritto, le geometrie prese in esame consentono di misurare

una quantita di grandezze geometriche sufficiente a valutare il grado di precisione della

stampante in esame.
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Capitolo 4 - Processo di stampa

4.1 Preparazione del processo di stampa

Dopo aver ultimato la fase di progettazione dei modelli, prima di procedere con la
produzione dei campioni ¢ necessario impostare i parametri di processo della stampante.
Si procede, pertanto, all'esportazione del modello matematico dal CAD in un file idoneo
allo scopo: il formato STL (Solid to Layer).

Il formato STL ¢ un tipo di file pensato per la rappresentazione codificata di un solido,
mediante la discretizzazione della sua superficie esterna in triangoli. [10] Si tratta di un
formato facilmente generabile e processabile dai software, adatto a rappresentare
un'approssimazione della geometria originale.

Questo formato, comunemente impiegato nell'Additive Manufacturing, ¢ costituito da una
raccolta di vettori contenenti le coordinate dei tre vertici che costituiscono ciascun
triangolo e l'orientazione della normale alla corrispondente superficie.

Il grado di approssimazione ¢ importante soprattutto nei casi di superfici non planari
poiché una maggiore definizione corrispondera ad una rappresentazione piu accurata del
modello.

Figura 8 - Esempi relativi al grado di approssimazione della mesh di un modello.
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Questa semplificazione, tuttavia, pud comportare alcune imprecisioni nella codifica come,
ad esempio, la ripetizione dello stesso vertice piu volte; si tratta di errori che possono
essere evitati o contenuti con un'attenta modellazione della geometria stessa. In generale,
comungque, ¢ possibile apportare delle correzioni con software specifici.

Nel caso dei modelli presi in considerazione, i relativi file STL sono costituiti dal numero
di triangoli riportati in Tabella 1:

Tabella 1. Quantita dei triangoli di cui ogni mesh ¢ composta e volume dei modelli.

Modello 1 Modello 2 Modello 3 Modello 4 Modello 5
Triangoli STL 316 330 904 7634 134
Volume [cm’] 5,87 5,98 16,98 19,60 9,64

Nel processo di trasformazione da modello digitale a oggetto fisico, fondamentale
importanza risiede nella fase di "slicing". Quest'operazione pud essere eseguita da un
software proprietario oppure open-source, detto "slicer", e consiste nella suddivisione del
solido in tante sezioni (gli strati, appunto), normali all'asse Z e aventi spessore costante.

Lo slicer ¢ progettato per generare un codice macchina (il "g-code"), all'interno del quale
sono presenti tutte le istruzioni necessarie alla stampante per eseguire il processo di
stampa: 1 percorsi per la movimentazione e la velocita del gruppo estrusore, 1'avanzamento
del filamento, la temperatura di estrusione, la regolazione delle ventole per 1'eventuale
flusso d'aria di raffreddamento, la gestione dei supporti, il cambio materiale, ecc.

In questa fase, dopo aver importato il file STL generato in precedenza, occorre predisporre
il setup migliore per garantire 1'ottimizzazione della lavorazione. I parametri riguardano
vari aspetti della lavorazione e possono essere in numero variabile, in base al software
utilizzato. Piu avanti nella trattazione, verranno approfondite le impostazioni adottate per
lo studio in esame.

Attraverso il g-code, la stampante ¢ quindi in grado di depositare il filamento fuso su ogni
strato, seguendo le coordinate definite in base alla geometria del componente e ai
parametri impostati dall'utente, in funzione delle caratteristiche che si vogliono ottenere
dal prodotto finale.
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Figura 9 - Esempio della struttura di un g-code.

4.2 Scelta del materiale

L’ABS ¢ un termopolimero ottenuto dalla sintesi di acronitrile, butadiene e stirene in
proporzioni che possono variare da un produttore a un altro; nonostante non sia
biodegradabile, ¢ molto diffuso nell’ambito dell'Additive Manufacturing e della stampa ad
iniezione, poiché presenta diversi vantaggi quali leggerezza e buone -caratteristiche
meccaniche..

In generale, ’ABS ¢ molto diffuso per la sua resistenza all'impatto, la sua tenacita,
flessibilita e lavorabilitd. E un materiale dotato di buone proprietd meccaniche, molto
deformabile e resistente alle elevate temperature (l'estrusione avviene a circa 240-260°C,
mentre la transizione vetrosa si assesta nell'intervallo 90-120°C, in base alla sua
composizione chimica).

Essendo un materiale soggetto a distacco dal piano di stampa (fenomeno conosciuto con il
termine "warping"), ha bisogno di essere lavorato in camera chiusa, con una temperatura
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controllata e il piatto di stampa riscaldato. Per lo stesso motivo, risulta opportuno e
talvolta necessario prevedere una struttura di adesione abbastanza estesa.

Pertanto, non si tratta di un materiale semplice da stampare a causa delle importanti
tensioni generate dalla fase di raffreddamento, durante la quale possono verificarsi
deformazioni del componente, in particolare per oggetti di grandi dimensioni.

In fase di postproduzione, I’ABS risulta facilmente levigabile e trova nell'acetone un
solvente che consente di ottenere un'ottima finitura, oltre ad offrire la possibilita di saldare
piu parti insieme. [11, 12]

Queste caratteristiche, quindi, rendono I'ABS adeguato per realizzare parti di ridotte
dimensioni o per creare prodotti resistenti agli urti e all'usura, come caschi
antinfortunistici, componenti automobilistici, giocattoli, ecc.

4.3 Produzione dei campioni

In seguito all'esportazione dei file nel formato STL, ¢ stata avviata la fase di produzione
dei lotti. I file sono stati importati singolarmente all'interno dello slicer Axon (versione
v5.4.2) fornito in dotazione alla stampante e, per ciascun modello, la prima operazione
svolta ¢ stata definire la posizione di ogni modello rispetto al piano di stampa, simulato
dal software.

Ciascun modello ¢ stato posizionato a contatto con il piano di stampa, secondo
l'orientamento adottato all'interno dell'ambiante CAD, in previsione di realizzare
singolarmente cinque repliche per ognuno di essi, attraverso la ripetizione dei cicli di
stampa e mantenendo costante il posizionamento di ogni campione in una predefinita area
del piano di stampa.

Questo accorgimento ¢ stato applicato mediante la suddivisione ideale della piattaforma in
cinque settori (uno centrale e gli altri in corrispondenza dei quattro angoli), con l'obiettivo
di garantire la costanza nelle prestazioni della stampante ed escludere dai risultati possibili
variazioni, imputabili a una collocazione variabile dei campioni durante la lavorazione.
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Figura 10 - Posizione dei campioni sul piano di stampa.

In Figura 10, sono identificati i settori della piattaforma numerati secondo 1'ordine
assegnato ai lotti: 1 modelli 1 e 5 sono stati posizionati in prossimita del lato anteriore
della stampante, i modelli 2 e 4 sono stati lungo il lato posteriore e il modello 3 in
corrispondenza del settore centrale.

Nella Tabella 2, invece, sono riportate le coordinate in corrispondenza delle quali sono
stati collocati 1 vari lotti, rispetto allo zero macchina. Quest'ultimo si trova all'intersezione
delle diagonali principali del piano di stampa e, come si pud osservare, coincide con il
punto di riferimento del Modello 3.

Tabella 2. Coordinate scelte per il posizionamento dei campioni sul piano di stampa.

X[ +£0,1 mm] Y [£0,1 mm]
Geometria 1 -120,0 -80,0
Geometria 2 -140,0 120,0
Geometria 3 0,0 0,0
Geometria 4 80,0 110,0
Geometria 5 51,0 -80,0

Dopo aver definito la posizione, ¢ stato necessario impostare 1 parametri relativi al setup
da adottare per ciascun modello. Nell"immagine seguente ¢ raffigurato il pannello di
controllo contenente i parametri messi a disposizione dallo slicer.
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Build Settings B
Build style profile: [Defauit "]
Layer thickness (mm): © 0125 @025 05
Raft material: [NDHE "I
Support material: [Nune "]
Per Material Settings
Part Material & Part Material B
Part material | ABS white v
Fill density: B 20 % %
" M D‘E}"*
Fill pattern: \ ‘ _(f j (
: N ] 1B
Speed multiplier: (] 10 X X
# | Advanced Settings
MNumber of extra skins: 2
Infill in direction of bridge:
Printer CDnﬁguraticn] [Set Default ‘u"alues] oK ] [ Cancel

Figura 11 - Finestra per la definizione dei parametri di stampa.

Nella sezione superiore di Figura 11, sono riportate le variabili preliminari per la
definizione del setup: esse riguardano lo spessore degli strati con i quali si intende operare
e 1 materiali adottati per la realizzazione delle strutture portanti dei campioni (raft e
supporti).

Per il caso in esame, non ¢ stato necessario selezionare alcun valore, avendo gia definito in
fase di progetto la struttura sulla quale realizzare le repliche, in modo da evitare
l'introduzione degli elementi di sostegno.
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Per quanto riguarda la scelta dello spessore degli strati, non ¢ stata condizionata dalle
dimensioni complessive dei modelli lungo l'asse Z, essendo stati caratterizzati tutti da
altezze variabili.

I1 valore di 0,50 mm ¢ stato ritenuto inadeguato poiché avrebbe comportato una scarsa
finitura delle pareti verticali dei campioni. Per rispettare l'ipotesi riguardante il
contenimento delle tempistiche di stampa, la scelta tra i due spessori rimanenti ¢ ricaduta
sul valore di 0,250 mm per i modelli 1, 3 e 4; il modello 2 ¢ stato realizzato con una
definizione pari a 0,125 mm, in modo da consentire un confronto con quello caratterizzato
dalla geometria simile; il modello 5, infine, ¢ stato prodotto con uno spessore di layer pari
a 0,125 mm, allo scopo di valutare in fase di analisi la presenza di eventuali risultati
significativi, riconducibili all'effetto della definizione di stampa.

Nella sezione inferiore, invece, ¢ possibile impostare una serie di parametri dedicati
all'ottimizzazione della struttura interna dei modelli. Come si puo vedere in Figura 6, per
ogni voce sono presenti due colonne identiche ("Part Material A" e "Part Material B")
gestibili in modo differente, nell'eventualita sia richiesto di realizzare stampe
multimateriale. Avendo scelto di produrre i campioni con un solo materiale, la colonna di
destra non ¢ necessaria ai fini dello studio in questione, pertanto questa risulta inattiva.

Tra quelli presenti, di seguito sono riportati i parametri ritenuti di uso pit comune nella
preparazione di un generico processo di stampa:

e materiale assegnato: ABS, ¢ stato utilizzato un filamento di colore bianco per i lotti
1-2-3 e di colore nero per 1 lotti 4-5;

e densita della struttura di riempimento: 80% per 1 lotti 1 e 2; 60% per 1 restanti, in
quanto caratterizzati da pareti con spessore inferiore;

e pattern della struttura di riempimento: "zig-zag", si tratta della strategia adottata
per le traiettorie la realizzazione del riempimento;

Le restanti voci a disposizione, gia impostate con i valori di default all'apertura del
software, non hanno subito variazioni perché ritenute valide per le lavorazioni da
realizzare. Tra queste, ¢ presente il parametro "Speed multiplier" grazie al quale sarebbe
possibile gestire la velocita di stampa, sul piano X-Y; tuttavia, si ¢ preferito mantenere il
valore di default che corrisponde a 16 mm/s.

Nella tabella seguente, sono riassunti i parametri che sono stati adottati per ciascun
modello, corredati dalla quantita di materiale e tempo richiesti per la realizzazione di ogni
campione:
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Tabella 3 - Riassunto dei parametri adottati e informazioni relative alla produzione.

Spessore  Riempimento Struttura Velocita Raft Materiale Durata
strati [mm] [%] Riempimento [mm/s] [g] [hh:mm]
Geometria 1 0,250 80 16 no 5,56 00:42
Geometria 2 0,125 80 w 16 no 5,64 01:42
2 & 2 .

Geometria 3 0,250 60 16 no 16,42 01:55
Geometria 4 0,250 60 ﬁ‘ 16 no 17,47 02:09
Geometria 5 0,125 60 Lb_‘ 16 no 8,51 02:31

I processo di stampa della ha richiesto in media circa 9 ore per ogni lotto. Si fa presente,
inoltre, che questa stima non considera i tempi di attrezzaggio della macchina (controllo
della calibrazione del piano di stampa e riscaldamento della stampante) e quelli richiesti
per il raffreddamento e I'estrazione dei campioni a lavorazione ultimata.

Al termine della definizione dei parametri, mediante lo slicer ¢ stato generato ed esportato
il g-code contenente le istruzioni in linguaggio macchina da trasferire alla stampante per la
lavorazione (nel caso specifico, il file viene salvato nel formato ".bfb").

Per quanto riguarda l'intervallo di temperature di lavoro, il valore consigliato dal
produttore del filamento ¢ compreso nell'intervallo 230-260°C. In base all'esperienza
acquisita in precedenza nell'uso della stampante, la temperatura di estrusione adottata per

questa attivita ¢ stata di 260°C, pari al valore di default.

A tal proposito, ¢ opportuno segnalare la possibilita che si presentino lavorazioni per le
quali ¢ prevista la realizzazione di geometrie comprendenti sulla sommita dettagli di
ridotte dimensioni. In questi casi, i1 ripetuti movimenti dell'estrusore su aree circoscritte
abbinati all'elevata temperatura del gruppo estrusore, comportano un surriscaldamento
localizzato con una conseguente perdita di definizione. Al fine di prevenire tale
problematica, le soluzioni adottabili sono di vario genere: l'utilizzo di un sistema di
raffreddamento, la costruzione contemporanea di piu elementi al fine di consentire il
tempo necessario a una diminuzione della temperatura nella zona critica oppure una
riduzione della temperatura di estrusione.

Tra 1 modelli oggetto di studio, il lotto 4 presenta la criticita descritta, essendo dotato di
una superficie ridotta nella parte superiore della geometria. E stato quindi necessario
intervenire in modo da limitare la presenza di difetti.

Poiché la stampante non ¢ dotata di un sistema di raffreddamento e intendendo procedere
singolarmente con la stampa dei campioni secondo i criteri stabiliti, si ¢ ritenuto piu
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opportuno estrudere il filamento con una temperatura inferiore. Pertanto, nel corso della
fase finale di stampa di tali campioni, per il completamento degli ultimi 10 mm, ¢ stata
ridotta la temperatura di estrusione manualmente e con gradualita, fino a 245°C.
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Capitolo 5 - Analisi

Al termine della produzione di tutti i lotti, ¢ seguita una fase di controllo per ciascuno dei
venticinque campioni realizzati. Per questo motivo, non ¢ stato eseguito alcun intervento
di finitura o lucidatura al termine del processo di stampa, mantenendo inalterate le
superfici e, quindi, le relative dimensioni ottenute in produzione.

In prima battuta, si ¢ provveduto allo svolgimento di un'ispezione visiva dei pezzi,
finalizzata alla valutazione delle condizioni estetiche delle parti e alla rilevazione di
eventuali difetti di forma; di seguito, verra presentato in modo piu approfondito lo studio
dei risultati derivanti dall'analisi dimensionale svolta sui campioni.

5.1 Analisi visiva dei campioni

La trattazione seguente riguarda un'analisi finalizzata, in prima approssimazione, alla
valutazione della bonta del processo di stampa e della criticita di geometrie particolari,
individuando eventuali difetti che potrebbero inficiare sul controllo qualita e, di
conseguenza, anche sull'analisi dimensionale.

Dalle immagini seguenti, ¢ possibile osservare come il risultato del processo di stampa
possa essere considerato soddisfacente, nonostante sia evidente la presenza di difetti che
saranno oggetto di descrizione nei paragrafi successivi.

Figura 12 - Risultato della produzione: geometria 1 (a) e geometria 2(b)
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Figura 13 - Risultato della produzione: geometria 3

Figura 3 - Risultato della produzione: geometria 4
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Figura 4 - Risultato della produzione: geometria 5

5.1.1 Finitura estetica delle pareti verticali dei campioni

Dall'osservazione di tutti 1 campioni prodotti, la finitura delle superfici disposte
perpendicolarmente al piano di stampa, risulta evidente la struttura a strati caratteristica
della tecnologia FDM. Si tratta di una caratteristica intrinseca e, per questo motivo, non ¢
evitabile. Nonostante ci0, ¢ possibile migliorare questo aspetto agendo su parametri come
lo spessore degli strati, che definisce la risoluzione del processo di stampa, e la
temperatura.

Figura 16 - Particolare della finitura estetica sulle pareti verticali
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Le geometrie 1, 3 e 4 presentano questa struttura in modo piu marcato, essendo stati
prodotti con uno spessore degli strati pari a 0,250 mm. E, inoltre, ipotizzabile che questa
perdita di definizione sia attribuibile in parte a una maggiore influenza per quanto riguarda
le geometrie caratterizzate da dimensioni inferiori, a causa dei tempi ridotti concessi per il
raffreddamento del materiale tra la deposizione di uno strato e il successivo.

Come si puo notare in Figura 17, per via della circolarita che caratterizza la geometria 4,
oltre a quanto gia descritto, sono anche evidenti i punti di attacco in corrispondenza dei
quali ha inizio l'estrusione di ciascuno dei strati, evidenziato dall'immagine seguente.
Questo difetto ¢ attribuibile allo slicer, il quale ha definito in maniera autonoma la
strategia delle traiettorie seguite dall'estrusore.

Figura 17 - Particolare dei difetti dovuti ai punti di attacco dell'estrusione

Volgendo l'attenzione alle pareti contenute all'interno delle cavita presenti sulle geometrie
2 e 4, si riscontrano alcuni difetti caratterizzati da sbavature o sporgenze di materiale
depositato con scarsa precisione, con evidenza variabile. In Figura 18 ¢ riportato un
esempio di come tali imperfezioni modifichino 1'aspetto delle geometrie affette.

Figura 18 - Particolare dei difetti presenti nelle cavita
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E possibile ipotizzare che la causa di questi difetti siano da attribuire maggiormente a una
deposizione del materiale avvenuta attraverso movimenti effettuati con ampiezza ridotta
da parte dell'estrusore o dall'eccessiva temperatura raggiunta localmente poiché risultano
situati in aree con superficie ridotta.

5.1.2 Finitura estetica delle pareti superiori dei campioni

Con il termine "parete superiore" si definiscono tutte le superfici perpendicolari all'asse Z
che delimitano superiormente gli elementi geometrici di cui ¢ composto un solido.

Nell'ambito della tecnologia FDM, ¢ comune rilevare su questo genere di superfici alcuni
difetti riconducibili ai segni lasciati dal passaggio dell'estrusore, durante il suo percorso
lungo le traiettorie predefinite, come evidenziato dalle immagini seguenti.

”t
1 1]

& 111
L B e

Figura 19 - Particolare della finitura estetica sulle pareti superiori
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Adottando una temperatura particolarmente elevata, in base anche ad altri fattori, ¢
possibile rilevare come questi segni siano maggiormente in rilievo, causando una
conseguente perdita di definizione.

A proposito della Figura 19, ¢ possibile notare come le traiettorie seguite dall'estrusore
internamente alle superfici siano allineate con la terna di assi principali caratteristica del
modello 5, mentre in tutti gli altri casi i percorsi presentano una direzione ruotata di 45°.
Questo aspetto ¢ dovuto al fatto che, il corrispondente lotto, ¢ stato posizionato in
macchina allineato con i movimenti compiuti dalla macchina.

Infine, 1 piccoli interstizi dovuti a un'imperfetta chiusura delle superfici sono imperfezioni
di minore entita che non inficiano sull'accuratezza dimensionale dei campioni, bensi solo
sulla qualita estetica.

5.1.3 Deformazione del basamento e altri difetti minori

La struttura adottata come basamento per tutti i modelli presenta generalmente una buona
regolarita, in grado di conferire stabilita alle strutture realizzate. Le aree interessate da
questi difetti sono visibili in corrispondenza degli spigoli inferiori della geometria. In
alcuni casi, tuttavia, ¢ possibile osservare una deformazione piu marcata: ¢ il caso dei
campioni appartenenti al lotto 3 e 5, 1 quali presentano in modo particolarmente evidente
una curvatura del profilo lungo la direzione x definita per il modello.

Figura 20 - Deformazione del basamento: geometria 3(a) e geometria 5(b)
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Il fenomeno raffigurato nelle immagini precedenti ¢ da attribuire alle tensioni residue
liberate all'interno della struttura, avvenuto durante il periodo intercorso tra il processo di
stampa e l'attivita di misura poiché durante la fase di raffreddamento non era visibile.
Purtroppo, si tratta di un aspetto negativo di non semplice soluzione, sicuramente evitabile
con l'adozione di un materiale con criticita minore.

Osservando 1 campioni caratterizzati dalla presenza di spigoli vivi o dettagli di ridotte
dimensioni, risulta evidente come essi presentino un profilo arrotondato. Si faccia
riferimento alla Figura 19b, vista in precedenza, dalla quale si nota come il risultato sia
accettabile. Questa caratteristica pud essere riconducibile a vari aspetti, tra i quali le
dimensioni del foro di uscita del filamento che per questa macchina misura 0,5 mm.

Un difetto che, invece, potrebbe impedire il superamento di un eventuale controllo di
qualita ¢ quanto raffigurato nell'immagine seguente, appartenente alla geometria 5. In
questo caso, gli elementi di cui € costituita presentano importanti difetti di forma in
prossimita della parete superiore (Figura 15 e Figura 21). Poich¢ il materiale impedisce il
passaggio della sonda nella zona adibita alla misura, sono state scartate alcune delle
valutazioni previste per questo lotto.

Figura 21 - Particolare dei difetti di forma evidenti nel lotto 5
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5.2 Strumentazione e metodi di misura

Per la fase riguardante 1'analisi dimensionale dei campioni, ci si ¢ avvalsi dell'ausilio di
una macchina di misura a coordinate (CMM), modello DEA GLOBAL Image 07.07.07
per misure punto a punto, gestita attraverso al software fornito in dotazione. Questo
dispositivo per il controllo dimensionale ¢ equipaggiato con una testa oscillante e una
sonda, con ingombro pari a 2 mm e risoluzione di lum; la lunghezza volumetrica
dichiarata misura l'incertezza MPEg di 1,5 + L/333 um, in conformita alla norma ISO-
10360/2 [13], dove MPE ¢ I'acronimo di Maximum Permissible Error e L ¢ la lunghezza
misurata.

Va inoltre osservato che la configurazione della sonda CMM, con l'asse ortogonale al
piano di base dei campioni, ¢ sufficiente per compiere facilmente le ispezioni, poiché lo
spazio previsto tra gli elementi geometrici adiacenti ¢ sufficiente per l'avvicinamento e la
retrazione della sonda.

Figura 5 - Macchina di misura a coordinate, DEA GLOBAL Image 07.07.07.
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Nell'ambito dell'Additive Manufacturing, le tolleranze di processo ed eventuali successive
operazioni di finitura comportano inevitabilmente un'alterazione della geometria del
componente reale rispetto al modello virtuale di origine. Tuttavia, i requisiti di tolleranza
per questa tecnologia non sono restrittivi come nel caso delle tecniche tradizionali.

Un aspetto che non puod essere trascurato, nelle misurazioni effettuate con una CMM,
riguarda la finitura superficiale delle parti prodotte con tecnologie additive. Trattandosi di
oggetti realizzati con apporto di materiale per strati, sulle superfici laterali ¢ sempre
visibile la stratificazione del materiale e, quindi, ¢ possibile notare un "effetto layer" anche
nei casi realizzati con una definizione superiore.

In particolare, la finitura superficiale influenza i risultati delle misurazioni in quanto,
durante l'avvicinamento del tastatore al campione in analisi, la punta della sonda puo
venire a contatto con uno degli strati adiacenti, causando un errore di misura. La causa di
questa imprecisione puo essere riconducibile a diversi fattori, tra i quali: lo spessore degli
stessi strati (e quindi la definizione adottata), la direzione di avvicinamento della sonda, la
velocita della sonda in avvicinamento.

Per ridurre al minimo l'incidenza di questo errore durante l'attivita di misura, ogni pezzo ¢
stato fissato saldamente con un dispositivo a morsa, in modo da impedire il movimento del
pezzo. Durante la programmazione del percorso utensile, la velocita di avvicinamento
della sonda ¢ stata impostata a un valore relativamente basso, in modo da limitare il piu
possibile la deformazione potenziale della plastica dovuta al contatto della sonda con il
campione. Inoltre, la direzione di avvicinamento adottata ¢ quella normale alla superficie,
in corrispondenza del punto da rilevare.

Pertanto, nel corso delle operazioni di messa in macchina del campione sottoposto a
misura, 'allineamento ricopre un ruolo chiave e di estrema importanza. La definizione del
sistema di riferimento in corrispondenza del pezzo deve essere definito tramite il software
in modo coerente con il modello progettato, in modo tale che le grandezze geometriche
siano quotate rispetto al punto di origine. Pertanto, qualsiasi errore commesso durante le
operazioni di posizionamento potrebbe comportare una misurazione errata, inficiando i
risultati attesi.

Lo svolgimento dell'attivita di misura, per ogni lotto, ¢ stato preceduto dalla dichiarazione
delle grandezze da misurare e delle traiettorie previste per la movimentazione della sonda,
sulla base delle geometrie di riferimento.

Inoltre, per ogni campione del lotto sono stati previsti tre cicli di ispezioni, ciascuna delle
quali preceduta dalla definizione del relativo sistema di riferimento, con l'intento di ridurre
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il rischio di ottenere misure falsate dal contatto con le superfici in un punto diverso da
quello previsto.

Nello specifico, lo zero pezzo inerente alla prima ispezione ¢ stato ottenuto calcolando il
valore medio delle coordinate di tre punti rilevati arbitrariamente in un'area prestabilita sul
campione. I riferimenti delle due successive ispezioni sono stati ottenuti, invece,
applicando una traslazione lungo ciascuno degli assi della prima terna di riferimento,
secondo le relazioni riportate di seguito:

o ispezione 1: X =Xiir; Y = Yiir; Z = Zuis
e ispezione 2: X = X+ 0,085 mm; Y = Yir - 0,085 mm; Z = Zi¢ + 0,155 mm
e ispezione 3: X = Xir- 0,085 mm; Y = Y+ 0,085 mm; Z = Z;i¢ - 0,155 mm

Pertanto, la definizione dello zero pezzo ¢ necessaria solo nel momento in cui avviene il
collocamento in macchina di un nuovo campione da analizzare; per la ripetizione delle
misure sul medesimo ¢ sufficiente prevedere 1 valori di offset all'interno del codice, dai
quali 1 dati sono stati depurati in fase di analisi.

Per quanto riguarda la nomenclatura adottata durante la fase di analisi dei dati, si segnala
che la codifica con la quale si ¢ fatto riferimento ai campioni prodotti e alle ispezioni
eseguite su ciascuno di essi, €

Ciascuna ispezione, ¢ stata catalogata utilizzando la codifica "x Ry", dove x indica la
geometria in esame (1..5) e y fa riferimento alla singola ispezione (1..3).

Per l'attivita di misura e la successiva analisi dimensionale, sono state prese in
considerazione le dimensioni riguardanti la posizione e la distanza reciproca di ciascuna
caratteristica geometrica prevista nei modelli, come riassunto dalla Tabella 4.

Tabella 4. Grandezze geometriche misurate.

PIANI PUNTI CILINDRI CERCHI
posizione posizione posizione posizione
distanza tra piani distanza tra punti

Le misurazioni svolte su ciascuno dei campioni ispezionati hanno richiesto in media circa
quindici minuti cadauna.
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5.3 La normativa

Secondo la metodologia descritta da Minetola et al.[14], sono state effettuate tre repliche
della misurazione per l'ispezione di ciascun campione e nell'analisi dei risultati sono stati
presi in considerazione i valori medi delle tre misurazioni.

I risultati delle misurazioni relative alle caratteristiche geometriche dei campioni sono
utilizzati per valutare la precisione dimensionale delle macchina, in termini di gradi IT
secondo la normativa ISO 286-1:1988 [15]. T gradi IT consentono di confrontare
l'accuratezza geometrica dei diversi processi di fabbricazione, come indicato anche da altri
studi [16-20]. I valori delle tolleranze standard corrispondenti alle classi IT 5 - IT 18, per
le dimensioni nominali fino a 500 mm, sono valutati mediante il fattore di tolleranza
standard 7 che ¢ espresso in micrometri con la seguente formula:

i =0,45-YD +0,001-D (1)

dove D ¢ la media geometrica dell'intervallo delle dimensioni nominali, espresse in
millimetri (Tabella 5):

D = D1 - Dz
Tabella 5. Intervalli delle dimensioni ISO e il corrispondente fattore di tolleranza i
Intervallo Dimensioni nominali (fondamentali)
Inferiore D, (mm) 1 3 6 10 18 30 50 80
Superiore e compreso D, (mm) 3 6 10 18 30 50 80 120
Fatt tandard di
atlote standard i i (um) 0542 0733 0898 1,083 1307 1,561 1856 2,173

tolleranza

Il numero di unita di tolleranza n; per la generica dimensione Dj,, che puo rappresentare la
dimensione di una caratteristica geometrica o la distanza tra le caratteristiche sulla singola
replica, puo essere calcolato con l'equazione (2) e attribuito all'intervallo di dimensioni
base ISO corrispondenti alla dimensione nominale Dj,:

nj = 2)

i

dove Djn, € 1l corrispondente valore misurato della j-esima dimensione generica.

Il risultato di tale rapporto indica il numero # di volte in cui il fattore di tolleranza i rientra
nella deviazione dimensionale della caratteristica geometrica specifica. La Tabella 6

mostra la classificazione della qualita dimensionale utilizzando i gradi IT ISO che
dipendono dal valore 7.
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Tabella 6 - Classificazione dei gradi IT secondo ISO 286-1:1988/rif]

Intervallo Gradi di tolleranza standard

Inf. Sup. ITS IT6 IT7 IT8 ITY9 IT10 IT11 IT12 IT13 IT14 IT15 IT16 IT17 IT18

Imm 500mm 7 10i 16i 25 40i 64 100i 160i 250i 400i 640 1000i 1600i 2500i

Entro ogni intervallo delle dimensioni base ISO, a seconda del numero di dimensioni di
replica che rientrano nell'intervallo, si ottiene una certa distribuzione del numero di unita
n;. Il valore n corrispondente al 95° percentile di tale distribuzione ¢ assunto come il
massimo errore dimensionale del sistema di fabbricazione additiva per definire un grado
IT unico per ogni intervallo di dimensioni base ISO.

Il grado IT ¢, pertanto, rappresentativo della precisione dimensionale del processo di
produzione additiva per uno specifico intervallo di dimensione caratteristica.

5.4 Analisi dei risultati

La trattazione che seguira comprende l'analisi dei risultati dimensionali ottenuti con le
ispezioni svolte sui campioni prodotti. Trattandosi di geometrie semplificate e
caratterizzate da dimensioni limitate, in base ai modelli, vi € un numero limitato di misure
contenute in alcune classi delle dimensioni ISO.

Nel corso della prima parte riguardante la trattazione di ciascun lotto, saranno riassunte le
principali grandezze geometriche risultate critiche e, pertanto, escluse dal limite di soglia
definito dal 95° percentile delle misure raccolte. Tali osservazioni traggono origine
dall'interpretazione dei dati raccolti e ordinati secondo ciascuno degli intervalli
dimensionali.

E possibile consultare i tabulati in Allegato al presente elaborato, all'interno dei quali sono
evidenziati con il colore blu i valori non considerati all'interno dei grafici. Ciascuna tabella
contiene i valori appartenenti a un intervallo dimensionale per tutti i campioni presenti in
un lotto, ossia raccoglie le singole terne corrispondenti al range di riferimento di ciascun
grafico.
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5.4.1 Analisi geometria 1

I1 primo dei lotti presi in considerazione corrisponde a una geometria di ridotte dimensioni
pertanto, come evidenziato in Tabella 7, le 77 misurazioni svolte coprono gli intervalli
dimensionali fino al range "30-50". Tuttavia, i due intervalli superiori contengono un'unica
misura ciascuno.

Tabella 7 - Distribuzione delle misurazioni valide per la caratterizzazione del lotto 1.

Range[mm]‘ 1-3 ‘ 3-6 ‘ 6-10 ‘ 10-18 ‘ 18-30 ‘ 30-50 ‘ 50-80 ‘80-120‘TOT

Valori ‘ 25 ‘ 14 ‘ 11 ‘ 25 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 77

Con riferimento ai valori evidenziati con in blu all'interno delle tabelle nell'Allegato 1, ¢
possibile notare come all'interno dei range "1-3" e "6-10" ricorrano per tutte le ispezioni le
misure corrispondenti alla grandezza che definisce la posizione della superficie verticale
sottostante al cilindro con asse orizzontale (PLN10) e alcune tra le grandezze che
caratterizzano le dimensioni dei poligoni principali (ad esempio, MEDIA PNT 6-7-8 vs
PLNS, 2-3-4 vs PLN15), lungo la direzione definita dall'asse di riferimento y. Per quanto
riguarda il range "3-6", sono escluse le misure riguardanti la posizione dell'asse di
simmetria riferito alla porzione di cilindro disposto orizzontalmente (CYL2) e, all'interno
del range "10-18", quelle riguardanti il diametro del medesimo (MEDIA CIR 4-5-6-7-8).

Prendendo in considerazione Figura 22, ¢ possibile osservare come le ispezioni eseguite
sul campione 1 risultano distribuite in modo regolare ad indicare come, per ogni terna di
ispezioni, 1l 95% dei valori misurati non faccia riferimento a particolari geometrie critiche.

La classificazione del campione, secondo la normativa, si assesta tra i gradi IT11 e IT14,
presentando una tendenza al miglioramento progredendo con l'aumento degli intervalli
dimensionali.
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Figura 22 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul modello 1, campione
1

Prendendo in considerazione la Figura 23, ¢ possibile notare la presenza di irregolarita in
corrispondenza degli intervalli ISO "3-6" e "10-18". In particolare per il secondo caso, dal
controllo delle corrispondenti repliche risulta evidente come le misure escluse dal limite
del 95% abbiano comunque influito sulla definizione della classe IT. Le grandezze
considerate, infatti, presentano valori di n singolarmente molto inferiori, raggiungendo al
massimo valori prossimi a 280; dal grafico si notano, invece, valori ben superiori e
riferibili alla posizione del cilindro avente asse orizzontale, nonché¢ al diametro
corrispondente, e alcune grandezze misurate lungo l'asse y.

Al netto di questa osservazione, la tendenza raffigurata per il campione 2 pud essere
valutata come per il caso precedente.
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Figura 63 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 1: campione 2

In modo simile al precedente, anche il campione 3 presenta una classificazione per
l'intervallo "10-18" che non rispecchia realmente la distribuzione dei valori considerati.
Essa ¢ riconducibile, nuovamente, a misurazioni rilevate lungo la direzione y del
campione.
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Figura 24 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 1: campione 3
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Il grafico riportato in Figura 25 e riferito al campione 4, mette in evidenza come la
regolarita di ciascuna terna e 1 valori raggiunti per la classificazione siano indici,
rispettivamente, di una distribuzione regolare dei dati e di un'accuratezza dimensionale
paragonabile al campione 1: gli intervalli dimensionali, infatti, sono contenuti tra il grado
IT11 eIT14.

H
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]

Dimensivni base

Figura 25- Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 1: campione 4

Infine, anche per il grafico riportato in Figura 26, si possono svolgere considerazioni
simili alle precedenti: considerando che le irregolarita dei range "3-6" e "10-18" sono da
attribuire all'influenza di alcune misure rilevate lungo l'asse y del campione e il diametro
della porzione cilindrica, ¢ confermato il trend gia visto nei casi precedenti.
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Figura 26 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 1: campione 5

Volendo sintetizzare quanto osservato per il lotto 1, dal grafico riassuntivo di Figura 27 ¢
possibile osservare come la produzione di questa geometria sia stata caratterizzata da una
certa regolarita, ad esclusione delle criticita riconducibili allo sviluppo dei poligoni lungo
la direzione y e alle dimensioni caratteristiche del cilindro disposto orizzontalmente.
Pertanto, le geometrie critiche considerate sono della stessa tipologia di quelle escluse
dalla distribuzione.

Risulta evidente come l'accuratezza dimensionale della geometria segua un andamento
mediamente compreso tra i gradi IT10 e IT14, seguendo un graduale miglioramento al
crescere delle dimensioni geometriche. Inoltre, il gradino che caratterizza i due intervalli
di dimensioni ISO comprese tra 18 mm e 50 mm potrebbe essere conseguente al numero
limitato di dati raccolti.
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Figura 27 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte su tutti i campioni del
lotto 1

5.4.2 Analisi geometria 2

11 lotto di produzione corrispondente al modello 2 presenta dimensioni dello stesso ordine
di grandezza del precedente, quindi le misure raccolte sono ripartite lungo gli stessi
intervalli ISO trattati nel caso precedente. Tuttavia, le misurazioni svolte per questo caso
sono 160, con una maggior significativita per l'intervallo "1-3" in particolare.

Tabella 8 - Distribuzione delle misurazioni valide per la caratterizzazione del lotto 2

Range[mm]‘ 1-3 ‘ 3-6 ‘ 6-10 ‘ 10-18 ‘ 18-30 ‘ 30-50 ‘ 50-80 ‘80-120‘TOT

Valori ‘ 75 ‘ 20 ‘ 26 ‘ 32 ‘ 5 ‘ 2 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 160

Dall'analisi dei dati raccolti per il lotto in esame, ¢ possibile individuare le grandezze
escluse dalla classificazione raffigurata nei grafici seguenti, osservando 1 valori delle
tabelle contenute nell'Allegato 2, evidenziati in blu. Prendendo in considerazione
l'intervallo di misura inferiore, 1 valori oltre il limite di soglia del 95% sono distribuiti con
discreta omogeneita, fatta eccezione di quelli corrispondenti all'asse di simmetria
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caratteristico della cavita cilindrica (CYL2, MEDIA CIR 1-2-3), che risultano esclusi dalla
maggior parte delle distribuzioni. In particolare, all'interno dell'intervallo "3-6", non ¢
considerata la maggior parte dei valori riferiti al diametro della stessa cavita cilindrica
(CYL2, MEDIA CIR 1-2-3) mentre, per l'intervallo "6-10" le grandezze non considerate
nella maggior parte dei casi sono quelle riguardanti le pareti verticali delle cavita a base
quadrata (MEDIA PNT 6-10-14 vs PLN10, MEDIA PNT 7-11-15, MEDIA PNT 7-11-15
vs PLN12). Per quanto riguarda il range "10-18", le principali misure non considerate
all'interno del 95° percentile corrispondono alla dimensione del diametro che caratterizza
la superficie cilindrica ad asse orizzontale (CYL1, MEDIA CIR 4-5-6-7). Dall'intervallo
"18-30", infine, sono state escluse alcune tra le distanze misurate lungo l'asse di
riferimento x della geometria (ad esempio, MEDIA PNT30-31 vs PLN11, 2d Distance
PNT4-PNT32), nonostante siano caratterizzate da valori di » molto ridotti.

Il campione 1, raffigurato in Figura 28, presenta una discreta regolarita per le terne relative
alle ispezioni di ciascuno degli intervalli ISO considerati. Si pud osservare come
l'intervallo "3-6" si discosti notevolmente rispetto agli altri e, osservando i dati
corrispondenti alle ispezioni svolte per il diametro della cavita cilindrica, ci si accorge di
come contengano ognuna un valore molto piu rilevante rispetto alla media. Cid permette
di ipotizzare una classificazione migliore, nel caso in cui fosse stato svolto un numero
maggiore di rilevazioni, con conseguente esclusione delle suddette misure dai valori
residui.
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Figura 28 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 2: campione 1

55



Un andamento molto simile ¢ riscontrabile anche nel caso del campione 2, per il quale la
causa del picco in corrispondenza dell'intervallo "3-6" ¢ riconducibile alle dimensioni
della stessa cavita, anomale tra i valori residui come visto per il caso precedente.

1 - Numero di Uith di Tolleranza

Dimensioni base

Figura 29 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 2: campione 2

Anche per il campione 3, ¢ possibile sostenere le stesse affermazioni, estendibili alla terna
di misure raccolte per l'intervallo "1-3", per effetto della criticita in questo singolo
campione riferibile alla cavita a base quadrata piu profonda, come evidenziato nel grafico
seguente. A differenza dei casi gia descritti, questo risultato ¢ convalidato da un numero di
dati superiore.
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Figura 30 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 2: campione 3

La realizzazione del campione 4, secondo quanto riportato in Figura 31, ¢ stata
caratterizzata in generale da una buona accuratezza dimensionale, compresa tra i gradi
IT10 e IT14. E possibile affermare cid analizzando i valori allegati, dai quali ¢ possibile
verificare la presenza di valori estremamente distanti dalla media delle distribuzioni
relative alla terna considerata, dovuti ancora una volta alla bassa definizione raggiunta per
la geometria gia citata. Non essendo stati esclusi dal 95° percentile, la loro influenza sulla
classificazione ¢ contribuisce in modo marcato.
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Figura 31 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 2: campione 4

57



Il grafico relativo al campione 5 del lotto in esame conferma quanto finora analizzato
poiché le irregolarita in esso contenute sono riconducibili alla geometria critica ricorrente,
alle quali si aggiunge, per il range "1-3" una misura irregolare isolata, rilevata durante la
terza ispezione e riferita alla cavita del poligono intermedio.

n - Numero di Uitd di Tolleranza

Dimensioni base

Figura 32 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 2: campione 5

Concludendo l'analisi dimensionale riferita a questa geometria, ¢ possibile affermare che a
prima vista i risultati riassunti in Figura 33 appaiono molto differenti rispetto al lotto
precedente, caratterizzato da dimensioni paragonabili.

La criticita piu ricorrente si riscontra nella realizzazione della geometria cilindrica, come
gia risultato evidente durante l'analisi visiva dei campioni; tuttavia, le considerazioni
attribuite ai dati raccolti permettono di ipotizzare che, con riferimento all'intervallo di
misura ISO "3-6", un incremento di numerosita delle misurazioni potrebbe condurre ad un
miglioramento delle performance della stampante 3D Touch per la geometria 2,
presumibilmente verso le classi IT10 e IT13 tra le quali si assesta il grafico riassuntivo.
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Figura 33 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte su tutti i campioni del
lotto 2

5.4.3 Analisi geometria 3

Il terzo lotto ¢ geometricamente caratterizzato da una dimensione dominante rispetto alle
altre, secondo un rapporto di 1:4 circa, e una varieta di forme tale da contribuire all'analisi
con il maggior numero di misurazioni distribuite su tutti gli intervalli dimensionali
esaminati.

In Tabella 9, ¢ riportata la distribuzione delle 242 misurazioni considerate effettuate
all'interno dei singoli intervalli dimensionali.

Tabella 9 - Distribuzione delle misurazioni valide per la caratterizzazione del lotto 3

Range[mm]‘ 1-3 ‘ 3-6 ‘ 6-10 ‘ 10-18 ‘ 18-30 ‘ 30-50 ‘ 50-80 ‘80-120‘TOT

Valori ‘ 69 ‘ 49 ‘ 20 ‘ 34 ‘ 26 ‘ 34 ‘ 2 ‘ 8 ‘ 242

Per citare le principali, secondo i dati contenuti ed evidenziati in blu all'interno
dell'Allegato 3, tra le misure dell'intervallo dimensionale "1-3" risulta evidente una
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distribuzione relativamente omogenea, non riferita a forme particolari. Anche l'intervallo
di misura successivo presenta un certo equilibrio tra i valori esclusi dall'analisi, ad
eccezione della maggior parte delle distanze riferite alla superficie superiore del profilo
definito dal diametro maggiore (ad esempio, PLN4-PLN39, PLNS5-PLN39, PLN6-
PLN39). Misure riferibili alla stessa forma risultano, in parte, escluse dall'intervallo "6-
10" (PLN31-PLN39, PLN34-PLN39). Per quanto riguarda l'intervallo di misura "10-18", ¢
possibile confermare una distribuzione generalizzata dei valori esclusi, gran parte dei quali
misurati lungo l'asse z (ad esempio, PLN2-PLN31, PLN3-PLN34, PLN6-PLN33,..).
All'interno dell'intervallo "30-50" risultano esclusi, in modo predominante, i valori relativi
al diametro della parete circolare piu ampia (CYL4, MEDIA CIR 9-10-11).

E utile segnalare, per l'intervallo ISO "80-120", I'esclusione dei valori corrispondenti alle
distanze tra le estremita opposte del modello lungo 1'asse x, conseguenza di una flessione
dei campioni da attribuire alla ritrazione del materiale nel tempo.

Osservando tutti 1 grafici seguenti, appare evidente come le ispezioni effettuate sui cinque
campioni, presentino una notevole regolarita tra loro ad indicare la stabilita dei valori
considerati entro il limite del 95° percentile.

A partire dalla Figura 34, si nota come la tendenza seguita dalla distribuzione sia
decrescente per dimensioni inferiori a 18 mm, seguito da un andamento che mediamente si
regolarizza per gli intervalli di misura superiori.

L'accuratezza dimensionale relativa ai due range di misura inferiori si assesta intorno al
limite superiore del grado IT16, segno di una scarsa accuratezza dimensionale,
raggiungendo gradualmente il grado IT12 in corrispondenza del minimo. Cio ¢ dovuto al
fatto che, per le dimensioni comprese tra 1 mm e 18 mm, le distribuzioni corrispondenti
contengono valori di » molto variabili e generalmente alti, a differenza degli intervalli di
misura superiori.

Osservando 1 dati, si nota come 1 valori di » maggiormente influenti siano riconducibili
alle dimensioni disposte lungo gli assi di riferimento x e z, con riferimento al confronto tra
le geometrie presenti sul lato caratterizzato da un solo livello e quelle centrali. Questo
aspetto, gia intuibile in fase di osservazione dei campioni, ¢ confermato dalla
deformazione evidenziata dal basamento della struttura.
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Figura 34 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 3: campione 1

Per il campione 2 ¢ possibile fare le stesse considerazioni, evidenziando come sia presente

una maggior stabilita dei valori residui raggruppati negli intervalli ISO "1-3" e "3-6",

come riportato in Figura 35.
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Figura 35 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 3: campione 2
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Il campione 3 conferma l'andamento gia visto e, analizzando i dati riportati nel
corrispondente Allegato, ¢ possibile verificare come la distribuzione dei valori contenuti al
di sotto della soglia del 95% sia piu bassa e omogenea e, quindi, conduca ad una maggior
accuratezza dimensionale, soprattutto per quanto riguarda gli intervalli dimensionali
inferiori. Le geometrie critiche sono riconducibili alle stesse dei precedenti campioni, ma
in quantita minore. In particolare, l'irregolarita evidenziabile nel range "3-6" di Figura 36 ¢
da attribuire alle ispezioni 3_R1 e 3 R2, le quali riportano in tre casi valori di #n superiori
ai corrispondenti della distribuzione 3 R3. Cio significa, come gia visto in precedenza,
che 1 primi contribuiscono a mantenere piu elevato il valore di » in corrispondenza della
soglia, rispetto alla terza ispezione che risulta, quindi, pit accurata.
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Figura 36 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 3: campione 3

Per quanto riguarda la rappresentazione del campione 4, essa ¢ confrontabile con il grafico
del campione 1 e spiegabile come fatto finora, poiché le geometrie maggiormente influenti
corrispondono alle precedenti.
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Figura 37 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 3: campione 4

Il campione 5, a differenza di quanto visto finora per la geometria in esame, mostra una
certa irregolarita rispetto alle tendenze emerse. Il motivo di cid risiede nel fatto che, con
riferimento all'intervallo "3-6", le misure considerate contribuiscono ad ottenere un valore
di n inferiore rispetto agli altri campioni.
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Figura 38 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 3: campione 5
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Osservando il grafico di sintesi in Figura 39, ¢ confermata la tendenza generale gia
evidenziata per ciascun grafico e documentata in altri lavori. Tuttavia, per le dimensioni
geometriche inferiori a 18 mm, ¢ evidente la mancanza di regolarita tra i campioni.

La spiegazione della scarsa accuratezza dimensionale risiede probabilmente nella
deformazione subita dai campioni ed evidenziata dalle misurazioni svolte rispetto alle due
direzioni principali x e y, sia per gli intervalli di misura inferiori sia per quello superiore,
in corrispondenza del quale ¢ presente un peggioramento della definizione.
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Figura 39 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte su tutti i campioni del
lotto 3

5.4.4 Analisi geometria 4

L'analisi svolta sui campioni del lotto 4 risulta caratterizzata da un numero di misurazioni
complessivo pari a 62, la maggior parte delle quali ¢ concentrata nell'intervallo di
dimensioni ISO "1-3", poiché la varieta di forme per la geometria in esame risulta

contenuta.
Tabella 10 - Distribuzione delle misurazioni valide per la caratterizzazione del lotto 4
Range[mm]‘ 1-3 ‘ 3-6 ‘ 6-10 ‘ 10-18 ‘ 18 -30 ‘ 30-50 ‘ 50-80 ‘80-120‘TOT
wn | @ |« | 7 [ s s o o0 s
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Sulla base dei valori evidenziati con il colore blu all'interno dell'Allegato 4, le misure
escluse dall'intervallo "1-3" sono ripartite tra le grandezze misurate senza evidenti
concentrazioni, tuttavia la parte di essi ¢ riconducibile alle due geometrie cilindriche
superiori (CYL13). Per quanto riguarda il range "6-10", la dimensione critica ¢ quella che
definisce il diametro del cilindro superiore (CYL13), mentre dal range "10-18" ¢ escluso il
diametro che caratterizza il secondo cilindro calcolato dalla sommita del modello (MEDIA
CYL 1-5-9-14) e dall'intervallo "18-30" non ¢ considerato ai fini dei grafici il diametro
riferito al terzo cilindro (MEDIA CYL 2-6-10-15).

Quindi, dall'analisi del lotto 4 sono escluse dal limite di soglia, che ricordiamo
corrispondere al 95% dei dati raccolti, le dimensioni che riguardano il diametro e la
posizione nel piano x-y dei tre cilindri superiori, mentre non risulta criticita particolare per
le misurazioni effettuate lungo 1'asse z del modello.

Osservando il grafico relativo al campione 1, risulta subito evidente come l'intervallo di
misura "1-3" sia critico perche influenzato dal valore riferito alla posizione lungo 1'asse y
dell'asse del cilindro superiore, considerato nell'ispezione 1 _R3. Si tratta, quindi, di una
singolarita rispetto alle altre due ispezioni sullo stesso pezzo che influenza negativamente
il grado IT corrispondente. Contribuiscono alla bassa precisione dimensionale anche
alcune misure svolte lungo la direzione dell'asse z del modello, riguardanti in modo
generalizzato sia le superfici dei cilindri ad esso ortogonali sia le distanze reciproche.

In generale, tuttavia, ¢ possibile riconoscere due tendenze al miglioramento
dell'accuratezza dimensionale per gli intervalli considerati.
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Figura 40 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 4: campione 1
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Le figure 41 e 42, raffigurano la classificazione rispettivamente dei campioni 2 e 3 per il
lotto in esame. Essi risultano particolarmente confrontabili con il campione appena
descritto e, parzialmente, meno influenzate da valori con incidenza negativa. Questi
ultimi, peraltro, corrispondono alle grandezze critiche alle quali si ¢ fatto riferimento in
precedenza.
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Figura 41 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 4: campione 2
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Figura 42 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 4. campione 3
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Per i campioni 4 e 5, caratterizzati in Figura 43 e 44, sono ripetibili le stesse osservazioni
gia presentate per i campioni gia analizzati, sia in merito all'andamento generale sia
riguardo alle barre affette da criticita. All'interno degli intervalli "1-3" e "3-6" sono infatti
presenti valori che, ripetendosi anche a causa della bassa numerosita, contribuiscono ad
innalzare il grado IT corrispondente, segnalando un'accuratezza dimensionale inferiore.
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Figura 43 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 4: campione 4
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Figura 44 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 4: campione 5
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Riassumendo quanto evidenziato per questa geometria, ¢ possibile affermare che i due
intervalli ISO inferiori sono caratterizzati da un'accuratezza dimensionale maggiore,
compresa tra i gradi IT12 e IT13 se si trascurano le incongruenze descritte. L'intervallo "6-
10" mostra un repentino peggioramento delle prestazioni, imputabile alle misurazioni
svolte sul cilindro superiore, dopo il quale l'accuratezza della macchina riprende una
tendenza crescente da IT15 a IT14.

\

Per completezza della trattazione, ¢ opportuno porre attenzione alla scarsita di misure
contenute all'interno degli intervalli ISO, escludendo il range "1-3". A tal proposito, ¢
possibile ipotizzare una variazione della caratteristica presa in esame nel caso in cui sia
rappresentata da un numero di dati maggiore rispetto a quello attuale.
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Figura 45 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte su tutti i campioni del
lotto 4

5.4.5 Analisi geometria 5

L'ultimo lotto preso in considerazione ai fini di questo studio, ¢ stato caratterizzato da un
numero di misurazioni complessivo pari a 165.
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Tabella 11 - Distribuzione delle misurazioni valide per la caratterizzazione del lotto 5

Range [mm] ‘ 1-3 ‘ 3-6 ‘ 6-10 ‘ 10-18 ‘ 18-30 ‘ 30-50 ‘ 50-80 ‘80-120‘TOT

Valori ‘ 45 ‘ 43 ‘ 27 ‘ 26 ‘ 17 ‘ 7 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 165

Con riferimento all'Allegato 5, le grandezze geometriche escluse dalla rappresentazione
del range "1-3" riguardano principalmente la parete longitudinale interna, in
corrispondenza del primo segmento obliquo piu alto e quella ad essa ortogonale, facente
parte del poligono adiacente (PLN21, PLN12-PLN22, PLN17-PLN22). Dagli intervalli
"3-6" e "6-10" sono escluse, in modo particolare, le distanze riferite alla parete principale
gia scartata dal precedente intervallo (PLN22, PLN15-PLN22, PLN22-PLN33). Per
quanto riguarda il range "10-18", le misure escluse dalla soglia del 95° percentile si
concentrano nei confronti della parete comune ai vari poligoni (PLN9, PLN9-PLN24).
Infine, dagli intervalli dimensionali superiori non ¢ semplice individuare una geometria
critica in particolare, nonostante siano escluse dal valore limite grandezze misurate lungo
gli assi x e z di riferimento (ad esempio, PLN4-PLNG6).

Il primo campione analizzato e riportato in Figura 46 presenta un tendenza al
miglioramento della precisione dimensionale, all'aumentare delle dimensioni geometriche,
come visto anche nelle altre geometrie. Le ispezioni svolte risultano sufficientemente
regolari in tutti gli intervalli di misura ISO. All'interno dell'intervallo di misura "1-3", in
particolare, le misure caratterizzate da n elevato considerate entro il limite di soglia del
95% sono presenti in numero considerevole e, quindi, spiegano le classificazioni con
grado IT maggiore. Queste riguardano caratteristiche geometriche lungo gli assi x e y e
sono localizzabili nell'area della geometria che presenta altezza maggiore.
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Figura 46 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 5: campione 1

In Figura 47 ¢ riportata l'analisi relativa al campione 2 e, come si pu0 notare, ¢ risultato
essere il pezzo prodotto con accuratezza dimensionale piu costante tra quelli che
costituiscono il lotto in esame. Dall'intervallo di misura "3-6" verso dimensioni maggiori,
la classificazione si assesta tra i gradi IT12 e IT13 con apprezzabile regolarita. Il range
inferiore ¢ spiegabile in modo simile a quanto detto per il campione precedente, seppur in
tono minore.
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Figura 47 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 5: campione 2
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Secondo 1'analisi effettuata per il campione 3, torna evidente 1'andamento crescente della
classificazione, caratterizzato da una graduale miglioramento delle tolleranze
all'aumentare delle dimensioni geometriche. Cio risulta in Figura 48 e nella successiva,
riguardante il campione 4, nelle quali si possono anche individuare due irregolarita in
corrispondenza dell'intervallo "3-6", entrambe attribuibili, secondo l'interpretazione dei
dati raccolti, al peso di alcune misure considerate e rilevate ancora una volta in prossimita
delle forme caratterizzate da altezza maggiore.
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Figura 48 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 5: campione 3
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Figura 49 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 5: campione 4
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Le tolleranze dimensionali riferite a forme geometriche assimilabili alle stesse che
caratterizzano gli intervalli di misura "1-3" e "3-6" nei due precedenti grafici sono evidenti
anche per l'ultimo campione rappresentato in Figura 50, caratterizzato anch'esso da un
miglioramento della precisione all'aumentare degli intervalli di misura.

n - Numero di Uitd di Tolleranza

Dimensioni base

Figura 50 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte sul lotto 5: campione 5

Dal grafico di sintesi riportato di seguito si pud notare come, anche nel caso di questo
lotto, persista la tendenza al miglioramento delle prestazioni della macchina, in modo
concorde con l'aumento delle dimensioni geometriche. Tuttavia, una linearita
dell'andamento ¢ solo parzialmente intuibile a causa della variazione nelle medie delle
terne prese in esame, riconducibile ai motivi precedentemente esaminati, nonostante la

numerosita delle dispersioni sia maggiore rispetto ad altre geometrie considerate.

Considerando le geometrie considerate entro il limite di soglia del 95% e contraddistinte
da valori di n, ¢ possibile notare che si concentrino verso il lato caratterizzato da maggiore
altezza. Questo aspetto potrebbe trovare spiegazione nella deformazione subita dal
basamento della struttura ed evidenziata dalla analisi visive descritte in precedenza.
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Figura 51 - Accuratezza dimensionale (95° percentile) relativa alle ispezioni svolte su tutti i campioni del
lotto 5

5.5 Sintesi dei risultati ottenuti

A conclusione delle analisi svolte finora, si intende riportare di seguito un'ulteriore sintesi
dei risultati ottenuti. L'intento perseguito ¢ stato quello di valutare se, raggruppando le
classificazioni relative a ciascuna geometria secondo il calcolo del valore medio, risultasse
evidente qualche correlazione tra i criteri adottati durante l'attivita.

Di seguito, viene riportata una tabella conclusiva riordinata secondo i due spessori di strati
adottati durante il processo di fabbricazione. Durante la definizione dei set di parametri da
utilizzare, infatti, ¢ stato previsto che le geometrie 1, 3 e 4 fossero prodotte con una
definizione piu grossolana, corrispondente al valore di 0,250 mm. Le geometrie 2 ¢ 5,
invece, sono state caratterizzate da uno spessore di layer pari a 0,125 mm.
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Tabella 12 - Raccolta dei risultati ottenuti per ciascuna geometria analizzata

Range [mm] 1-3 3-6 6-10 10-18 18-30 30-50 50-80 80-120 | TOT
- 95% 297,038 285,471 221,884 346,323 109,634 78,698 = =
'% Valori 25 14 11 25 1 1 = = 77
g Media 143,042 122,431 104,972 153,423 109,634 78,698 = =
8 Dev.St 112,250 94,031 71,712 98,235 = = = =

374,040 717,178 208,931 259,441 51,355 94,376
75 20 26 32 5 2
135,464 184,402 106,041 118,882 30,458 77,908
124,195 217,470 65,361 98,381 17,959 25,876
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Figura 52 - Tendenze corrispondenti a ciascuna delle geometrie, raccolte secondo gli spessori adottati
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Dall'osservazione del grafico relativo alla Figura 52, a un primo sguardo, non appare
evidente alcun legame particolare che possa accomunare le cinque geometrie.

Tuttavia, escludendo tra quelle rappresentate le geometrie caratterizzate da un numero
minore di misurazioni e considerando esclusivamente quella piu significativa, dal punto di
vista statistico, per ciascuno spessore di strato, ossia la geometria 3 (h = 0,250 mm) e la
geometria 2 (h = 0,125 mm), risulta evidente come il livello di precisione dimensionale
cresca all'aumentare delle dimensioni di base ISO fino a regolarizzarsi, in entrambi 1 casi
confrontati.

Un'ulteriore osservazione, deducibile dal grafico seguente, riguarda il confronto tra i gradi
IT a parita di intervallo di misura: la geometria ottenuta adottando la maggiore definizione
messa a disposizione dalla macchina presenta classi di tolleranza inferiori rispetto a quella
piu grossolana, come sarebbe stato lecito attendersi fin da subito.

(953° pereentile)

n - Numero di Uita di Tolleranza

Dimensioni bnse [mm]

Figura 53 - Tendenze piu significative, dal punto di vista statistico, per ciascuno spessore di strato
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Capitolo 6 - Conclusioni

Con questa tesi si ¢ inteso trattare lo studio del comportamento della stampante 3D Touch
di marca Bits From Bytes (BFB) nella emulazione di una produzione generica e mista di
pezzi di geometria diversa in acrilonitrile butadiene stirene (ABS). Lo scopo dell'attivita
ha, infatti, previsto l'analisi dell'accuratezza dimensionale e della ripetibilita nella
produzione di parti caratterizzate da geometrie variabili e assimilabili a componenti reali.

Secondo le misurazioni raccolte, le performance della macchina hanno evidenziato come,
per la maggior parte dei risultati, l'accuratezza dimensionale segua una tendenza crescente
all'aumentare delle dimensioni di base ISO poiché si ottiene un grado IT inferiore,
corrispondente a una maggiore precisione, in accordo con studi precedenti presenti in
letteratura. Pertanto, ¢ possibile affermare che il grado di accuratezza dimensionale
ottenuto pud considerarsi soddisfacente e costante in diversi casi, con riferimento
particolare alla realizzazione di geometrie con dimensioni superiori a 30 mm [], come
confermato da vari autori.

Inoltre, dal confronto tra le parti prodotte utilizzando spessori di strati differenti, ¢ stato
possibile evidenziare una similitudine nelle prestazioni.

Tuttavia, non ¢ stato possibile affermare con precisione quali geometrie siano a capo dei
peggioramenti della precisione e, quindi, comportino un calo delle performance della
stampante poiché le geometrie prese in esame differiscono una dall'altra. Per individuare
tali geometrie, infatti, sarebbe opportuno svolgere uno studio ripetuto

Come piu volte sottolineato durante la trattazione, la numerosita delle misure raccolte non
¢ risultata sufficiente ad evidenziare la significativita dei risultati riferiti a determinati
intervalli di misura ISO; peraltro, non di rado, all'interno delle dispersioni considerate
valide entro un limite di soglia del 95% sono contenuti valori di tolleranza particolarmente
alti, tanto da condizionare negativamente la classificazione.

E possibile ipotizzare, a questo punto, che 'aumento della numerosita nelle misurazioni o
la riduzione del limite di soglia, ad esempio fissato al 90%, possano essere due
accorgimenti in grado di chiarire ulteriormente le potenzialita offerte dalla macchina.
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Allegato 1 - Analisi geometr
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Allegato 2 - Analisi geometr

angas
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Allegato 3 - Analisi geometr

angas
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Allegato 4 - Analisi geometr

€TE'V00T  €29'CZL  €OL'YS9 889'SCTT  EV0'8S9  SLL'SE9 v08'965 042099  OY9'¥Z9 VEB'LSS  TS6'999  TE0'66S TLV'608  LST'6S9  0LT'099 (ET1AD) uones07 uoisuawI a
Tr8'80S  v09'Z8T  T9E'ET €8,'985  EVT'69T  bSb'y 6EL'€6T  TTT'6ST  ST8LT €8S7LT  8IL'€8T  ¥S¥'Y 688'TLE  £€06'S9T  OPE'E (€T1A0) uonedoj uoisuaung 7
€59'€89 199489  YOE'€T9 LTS'9L9  900°/8S  69S'V8Y 8T6'v¥S 61919  896'89S 8L0'STS  €66'€€9  €75'89S 9Tr'zZSs  096'8Sy  986'L1Y (2T-11-9-5-v)¥ID VIQIW uonesol @
760'sty z€0'Ty 760'St 986'2€ 6TTLT 1£9'8C Sye'LL 60L'98 8Y'v8 8YS'6Y 918'vy 6€L'LY PIS'9ET  L90'8ET  9TT'EVT ZN1d SA (€€-2€-T€-0€-62-82-L2-97)LNd VIQIIN 2due3s! z
760'St €0ty 760'st 986'2€ 6TT'LT 1£9'8C Sye'LL 60L'98 8'v8 8YS'6Y 918'vy 6EL'LY PI8'9ET  L90'8ET  9TT'EVT (€€-2€-TE-0€-62-82-LT-97)LNd VIQIN uonesol  z
020'LT 47431 6LT'LT 818'E LL6'E LL'0 0s¥'sZ 9592 34414 vrS'6 TLLTT TLLTT 9€9'0 voL'T 818'€ ENTd SA (8-£-9-5-7-€-C)LNd VIQIN dueisia  Z
159'sy 112y 8ES'PY 062'2€ ST8'LT 6v6'8C £28'9L 8v8'98 129'%8 S0T'0S 8ES Iy 8L8'Ly €S6'9€T  L90'8ET  0TS‘Trl (SN1d) uonedojuoisuaung  z
€S WS ™S € v [AR% ™Y €Y € wE THE € ¢ we e €T w1 ™I EEE] assy
S U:O_EENU v N:O_nEmU € N:O_EEMU Y4 N:O_EEMU T U:O_EEMU LW 0T-9,, OSI 24nsiw Ip oj|eAsa3u|
S9E'T S9E'T S9E'T 0000 S9E'T 0000 S9E'T 0000 0000 S9E'T 0000 0000 S9E'T 0000 0000 (2410) uonedoj uoisuawid @
TY6'€9T  00S'99T  LI0'09T 0L0'SST  69S0VT  L8L'THT S9S'9LT  6S8WLT  LYEWLT LT6T9T  L8Y'IST 669091 LT2T6T  9SL'TLT  vLY'88T ZN1d SA (ST-¥Z-€2-C¢-T2-02-6T-8T)LNd VIQIW dueisia  Z
TY6'€9T  00S'99T  LT0'09T 0L0'SST  69SOVT  L8L'THT G9S'9LT  6S8VLT  LYE'WLT LT6T9T  (8Y'IST 669091 LT2T6T  9SL'TLT  vLY'88T \ST-YT-€2-2¢-12-02-6T-8T)LNd VIQIN uonesol  z
OLL'€9T  00S'99T  9/9'6ST 78G'SST  69S0VT  66T'ENT €50'9/T  889'v/T  889'%LL SOv'Z9T  L8YIST  THO'TIT £S0'767  S8S'TLT  T96'L8T (yN1d) uonedoj uojsuaung 7
€S ws S v Wy Y €4 € we Td € €4 ¢ we ¥ ¢ €T W THT ojuaWa|3 assy
g auoidwe)  auoidwe) € auoidwe) Z duoidwe) 1 auoidwe) LWW 9-€, OS] 2JNnsiW Ip o||eAsd3u|
T76'S9 S€9'€9 YTEL9 89T'TY  [SS'9€C  9ST'8TT ELE'ET 0sy'2T 6€8'L T6€8L T0L'vL 16908 £88'STT  T6STIT  €0T'9TT (LT-2T-8-P)1AD VIQA UOBRI0] A
€89'T8T  868'ETT  I8T'STL 6TE'EL 96L'SS 898'09 68202 ovL'ze T0Z'€E T8L'9ST  9TE'0ST  STL'SKT YEL'OTZ  SYO'L0T  LTIT'TIT (LT-2T-8-P)1AD VIQAW UOBR20T X
6T'9E 96v'LY S88'TH €06'L0T  806'T0T  Z¥1'66 S66'S 8eT'e €€5'S 950°€Z ¥82'9Z 950°€T £55%9 62€'19 €95'85 (9T-TT-£-€)1AD VIQA Uoneao] A
¥9L'T6 8TY'8Y ¥20'6S £90'TT L9t Sy1'0T TL0's £L6'6C Sy'8T ¥19'28 ETE'6L 96€2L TEP'6TT  986°00T  Tp'L0T (9T-TT-£-€)1AD VIQAW uoneao] X
87T'E 90€'C €8€'T 616'68 69L's8 ¥9L'T6 00€'8 8eT'e 0sTY 34447 £L6'6C 8TY'8Y TIST0C  SSP'8LT  T9E'L6T (ST-0T-9-2)1A0 VIQA uoneao] A
1S9'sy 991§ 8T8y S€9'€9 T6'59 S8Y'6S 290°LT [444] TL0's 159t 62€'19 £0L'89 SL6TTT  986'00T  809'€6 (ST-0T-9-2)1A0 VIQaW uoneao] X
87S'TT 1197 689'€ 09Y'TLT  TLE'SBT  YHI‘T8T T6T'8ZT  €0TOTT  9EY'ETT 87T'e 1970 zL0's ¥9L°16 ¥19°L8 0€2'98 (¢T-6-S-T)1AD VIQ3W Uoleao] A
0L90TT  T18S'€ZT 7666 86T'7¢T  8E6'YST  CEE'DYT 299'€€ 1197 ELE'ET 8v6'TyT  T8L'9ST  LT6'99T S66'S ¥86'LT YESET (¢T-6-S-T)1AD VIQ3W uoneao] X
TSTYET  682°0C [2443 €0S'TCET  £09'S9T  98T'90E S09'Z8T  TLY'09T  S09°Z8T T'89 068'9€ (4381 OELL6VT  TST'YEZ  L0OO'6KT (ET1AD) uonedo uolsuauNg A
8VE'VCET  TYE'VOE 80778 LYY'TOT  898'09 Y16'S6 L09'S9Z  820'STZ  0S9°L1T 6€€'TZC  TIE'L6T  OV6'LET S96'0STT  09T¥9T  6Y¥T'TST (ET1AD) uonedo uoisuaung X
vr8'T 8T 0000 0000 0000 0000 vr8'T vr8'T 689'€ 0000 0000 0000 689'€ vr8'T 689'€ (0T¥I1D) uone207 UoIsUBY A
vr8'T 689'€ 689'€ vr8'T 0000 vr8'T vr8'T 0000 0000 0000 0000 vr8'T 0000 0000 0000 (0TyID) uonedo UoISUBUNG X
S68'70  £99'LT STT'62T 06Y'€S §S0°L9€  LT'oTT LTS'S6T  8Y0'STT  bEL'SE LEE'BET  LTT'SLT  SY'ST v29'ss ove‘'L€C  8ST'I8 (6410) uonedo uoisUBWIG A
vL0'09 902661  ETV'TH TLY'09T  €60°EST  689°E vEL'GE 0€8'V/Z  8Y0'8TT €9L69C  T08'6Y 186'90T TSv'L9T Ty 0£90TT (6410) uonedo uoisuaWId X
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 vr8'T vr8'T 0000 0000 0000 vr8'T vr8'T vr8'T (8410) uonedo uoISUBWI A
vr8'T £€5'S 689'€ 0000 0000 0000 vp8'T 0000 vr8'T 0000 0000 0000 0000 0000 0000 (8410) uonedo uoisuaWId X
0000 0000 vp8'T 0000 0000 0000 0000 vr8'T 0000 0000 0000 0000 vr8'T 0000 0000 (2410) uonedo uoisuaWId A
689'€ 689'€ vp8'T 0000 8T 0000 vp8'T vr8'T 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 (2410) uonedo uoisuawig X
L60'STT  €8T'6T 7sS'6T 96v'8yL  YSE'ELZ  ET9OTE €0L'9LT  LT9'8ST  S¥9'TLT 6280L YEL'SE 80605 €VS'L86  980'62C  6Y6'WKT (2T-11-9--v)¥ID VIQIN uonesol A
€61°088  0EL'L6T  669'V1C TOS'6€CT  008°0LT  L8T'SST L6€'STT  L6T'SYT  TTIT'LIT ¥66'6LZ  T86'0TE  EE6'EIE 0S0'T0Z  TE6'60T  ¥T6'S6 (2T-11-9-6-v)¥ID VIQIN uonesol X
789'TT T16°CT 116'CT STZLT STT'LT STTLT 8LE'L 8LE'L 8LE'L 6167 6167 6167 Wi'vT WI'vT Wi'vT (€-Z-T)YID VIQIW uoneao] A
6vLTT T16°CT 116'CT 6167 6167 6167 €9L'9 €9L'9 €9L'9 090°6T 090°6T 090°6T €66'L £€66'L €66'L (€-Z-T)YID VIQaW uoneao] X
7260 T97°0 7260 €ST'T €ST'T 1970 2690 €20 1€2°0 [440] 1970 1€2°0 1€2°0 0000 €ST'T 3N1d SA (€€-2€-TE-0€-62-82-L2-97)LNd VIQIWN dueisia  Z
LEY'OYT  66E'SST  YOT'TYT 629'SST  ¥Z9'T9T  9LT'OYT 8L6'60T  SSV'Z6 vr1'96 STV'LET  86V'0ET  89S'8ET 080'89T  LEE'SET  OV6'TST 7N1d SA (€€-2€-T€-0€-62-82-L2-97)LNd VIQIIN 3due3s! z
ov6'SYT  BE6'VST  L8Y'THT 060'9ST  T/'09T  €20'SYT T9ETIT  SSP'Z6 £51'56 Y8T'LET  6S6'0ET  9L8'LET 080'89T  89S'8ET  S8L'EST 3N1d SA (ST-¥Z-€2-2¢-T2-02-6T-8T)LNd VIQIW dueisia  Z
1€2°0 0000 1970 2690 0000 2690 2690 1€2°0 1970 2690 0000 1970 1€2°0 1€2°0 2690 7N1d SA (ST-Z-€2-C¢-T2-02-6T-8T)LNd VIQIW dueisia  z
€6v°05 STT'EY SE0'LY SE0'LY 659'9€ 08'9y 8€5'S8 ¥90'00T  LY'TOT LYT'E6 85T'18 726'98 860'€EC  8Y6'87C  TST'YET 3N1d SA (LT-9T-GT-¥T-€T-ZT-TT-0T)LNd VIQIW dueisia  z
807'96T  €50°86T  T90'68T LT8'€0C  OET'L6T  6IS‘T6T 80Z'96T  68CZ6T  T9E'L6T or9'6zz  LIT'TIT  65T'STT LV6'00y  S8TL9E  vYE'L8E 7N1d SA (LT-9T-GT-¥T-€T-ZT-TT-0T)LNd VIQIW dueisia  Z
2690 2690 7260 726'0 €20 €ST'T 2690 1970 0000 [440] 0000 1€2°0 2690 €20 0000 IN1d SA (LT-9T-GT-¥T-€T-ZT-TT-0T)LNd VIQIW dueisia  z
TET'ST 9L6'9T SvL'9t 951’9 LYT'L €ST'T TELTY L08'EY YEL'GE SYT0T 8LE'L 609'L ste'9 1€2°0 vr8'T ZN1d SA (LT-9T-GT-¥T-€T-ZT-TT-0T)LNd VIQIW dueisia  Z
TET'ST 9L6'9T SvL'9t 95’9 LYT'L €ST'T TELTY L08'EY YEL'GE SYT0T 8LE'L 609'L ste'9 1€2°0 vr8'T \LT-9T-ST-bT-€T-CT-TT-0T)LNd VIQIN uonesol  z
v29'ss 160°0L 08L€L 06°€S 7186 LS6'LY 0LT'LTT  TL8'EVT  TBTOPT 2008 08L'EL €T€'6L €/8'9TC  LTL'82C  S60'9ET SN1d SAGLNd ®ouesia 2
6€€'TZC  8T0'STZ  908'STZ TLT'0TT €86'68T  TL9'€6T Ov6'LEC  S60°9€C  S60'9ET S6Y'6TC  6ELVOT  0S9'LTT TTL'Y6E  SSO'L9E  68T'68E YN1d SA6LNd dueisia  Z
€78'sT £99'2T 34:344 €€5'S 8LE'L 0000 34444 892'vY YEL'SE £90'TT 8LE'L 8LE'L €€5°'S 0000 vr8'T €N SA 6LNd d0UEIS] z
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 TN1d SA6LNd ®dueisia  Z
966'LL 9zL'TL ST'9L 1827 z0g‘0g LyL'8Yy L00'LZT  LO9'EYT  8T6'6ET 6/8'60T  LS9'00T  06T'90T TSETET  L6T'EET  SLSOVT SN1d SA (8-£-9-5-7-€-2)LNd VIQIN 2dueisia  Z
TIL'€Te €99'42C  Top'8TT €90'TTC  VLL'06T  E9V'V6T 9/9'L€T  TEV'SET  TEB'SEL TLE'9YT  9T9TET  LTSPHE T07'66€  PESTLE  899'€6E PN1d SA (8-L-9-5-1-€-C)LNd VIQIIN 2duesst z
TLET S€9'T S€9'T 06L'0 06L'0 06L'0 €920 €970 €920 £18'9T £18'9T £18'9T 6LY'Y 6Ly 6Ly ZN1d SA (8-£-9-5-7-€-2)INd VIQIN dueisia  Z
TLET S€9'T S€9'T 06L'0 06L'0 06L'0 €920 €970 €920 £18'9T £18'9T £18'9T 6LY'Y 6Ly 6LY'Y (8-£-9-5-7-€-7)LNd VIQIN uonedo] 7
€28'sT £99'LT €28'ST €€5'S 8LE'L 0000 €Ty 8977y vEL'GE £90°TT 8LE'L 8LE'L €€5'S 0000 vp8'T (EN1d) uonedojuoisuaung  z
£68's8  L68'S8T 0000 £68's8  L68'S8T 0000 L68'S8T  L68'S8T_ 0000 L68'S8T  L68'S8T 0000 L68'S8T  L68'S8T 0000 (zN1d) uonedoj uoisuaung  z
€S s 12U €Y Wy 21 €U E wE 12U € we e €T Wt T ojusws|3 assy
g auoidwe) t auoidwe) € auoidwe) Z suoidwe) 1 auoidwe) LWw €-T,, OS] 24nsiw 1p oj|eAIau]




£VS9€T

908°0€C 091°9€C

[4a%)

102191 V€8T

TIY'6€C

SET'EVT

TIE'0ST 8ve'sce  S8T'8TZ  TPI'6TC €LE'SO0Z  ¥T9'80T  LLY'LOT (LT-21-8-p)1AD VIQAW Uoned0] @
L¥6'99  T9¥'¥9T  08S'0LT €v9'STC  SSS'LTT TSP'STT 09196 88T'I€C  LE8'8ET 006'¥ST  6€2'9SC  TTE0ST €v9'S2Z  9E¥'1ZT  798'0CC (9T-TT-£-€)1AD VIQAW uonedo] @
TST08€  899°06€  SL6'E8E OCT'TTE  096'8TE  S99'9TE 89/'8TE  YIEWZE  TS9'STE €T0'/S€  TO0'99€  6EY'9SE €98'TVE  9EV'EVE  TTE'SKE (ST-01-9-2)1A0 VIQaW uoneso] @
S9L'0 0000 S9L'0 0000 0000 590 0000 S9L'0 0000 0000 0000 0000 S9L'0 S9L'0 S9L°0 (0TyID) uonedoj uoisUBUNG @
0£S'sve  61T°05Z  6IT'0ST S08'9vC  S08'9¥Z  S08'9pT 9ET'8ET  9ET'8ET  9ET'8EX 96T'TVZ  96T'TVZ  96T'THE ISP'TPE  TSY'IVZ TSPTRE (€-Z-T)4ID vIQaW uoneaol @
€S s 12U €Y Wy 121 €€ wE 12U €l we e €T Wt T ojusws|3 assy
g auoidwe) t auoidwe) € auoidwe) Z duoidwe) 1 auoidwe) ww Qg-8T,, OSI 24Nsiw Ip ojjeAsdiu|
LT8'TT9  ©0T'809  69E'LT9 0EY'69Y  6LZWLy  TOTTLY TOV'TSS  869'T€S  8LY'0SS 6v0'£09  PLS'T8S  SSE'€E09 T08'9LG 924085 vI¥'TLS (¢T-6-S-T)1AD VIQ3W uonedo] @
¥26'0 LY8'T LY8'T ¥26'0 v26'0 ¥26'0 ¥26'0 260 ¥26'0 ¥26'0 260 ¥26'0 ¥26'0 260 ¥26'0 (6410) uonedoj uoisuawid @
¥26'0 260 0000 0000 0000 ¥26'0 LY8'T 260 ¥26'0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 (8410) uonedoj uoisuawid @
Ly've TI0'TT aLy've 1657C S68'LT €8L'€T [33:347 09L'6 #8905 €Y9'9y 0L8'0 S6T'EY T929TT  6TSYIT  LL8'L1T IN1d SA (E€-2€-TE-0€-62-82-L2-97)LNd VIQIW dueisia  Z
610'86 128'86 Y9E'S6 SLT'T0T  [28'86 ¥£9'96 052'86 TLT'96 96586 66L'STT  9TT'90T  ISY'ZIT TPS'00  9T6'€8T  LOE'P6T IN1d SA (ST-¥Z-€2-C2-T2-02-61-8T)LNd VIQIW dueisia  Z
€S s 12U €Y Wy 121 €€ wE 12U € we e €T Wt T ojusws|3 assy
g auoidwe) t auoidwe) € auoidwe) Z suoidwe) 1 auoidwe) ww 8T-0T,, OSI 24Nsiw Ip ojjeAsdu|




tiche, lotto 5

.

1€ Cr1

Allegato 5 - Analisi geometr

angas
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