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SOMMARIO 

 

 

In questa tesi, si considera l’analisi e il confronto dei materiali Additive Manufacturing e la caratterizzazione 

dei processi certificativi sia per materiali metallici che per quelli polimerici. 

L’analisi inizia considerando la storia e lo sviluppo dell’Additive nel tempo e vengono prese in 

considerazione le tecniche più utilizzate per la produzione, senza dimenticare la caratterizzazione delle 

polveri e le tipologie di macchine impiegate per realizzare componenti 3D. 

Si considera anche la microstruttura e i difetti presenti nei materiali realizzati tramite Additive 

Manufacturing; in particolare si considera la microstruttura dei principali materiali metallici (AlSi10Mg, AISI 

316L, Inconel 625 e 718 e Ti6Al4V). Per quanto riguarda i difetti vengono considerati tutti i parametri 

principali come ad esempio la porosità, la finitura superficiale e l’anisotropia.  

Successivamente, vengono riportate alcune proprietà per i principali materiali utilizzati in ambito AM, 

distinguendoli tra materiali metallici e polimerici, utilizzati soprattutto in ambito aerospaziale e si effettua, 

nel caso dei materiali metallici, la differenziazione tra metodologie standard di realizzazione e metodi per la 

stampa 3D.  

All’interno della tesi si riporta anche un resoconto sulla certificazione dei componenti realizzati tramite 

produzione additiva, cercando di valutare il roadmap per l’ottenimento di un componente in AM. In 

particolare, si effettua una valutazione per la certificazione del personale, delle macchine, dei materiali e 

delle attrezzature. 

Infine, vengono riportate delle analisi dettagliate per quanto concerne il confronto tra due tipologie 

differenti di materiali. Per prima cosa si confrontano l’ULTEM 9085 e l’ULTEM 2400, cioè due materiali 

polimerici ed in particolare il primo risulta essere l’unico certificato NCAMP e quindi è fondamentale per 

confrontare le caratteristiche degli altri materiali e per osservare quello che deve essere il processo 

certificativo per l’ottenimento delle parti. 

La stessa analisi viene condotta anche per due materiali metallici l’Al7075 e l’AlSi10Mg. In questo modo si 

effettua il confronto tra le caratteristiche di un materiale utilizzato tramite metodologie standard di 

realizzazione ed un materiale tipicamente impiegato per l’Additive Manufacturing.  

 

Parole chiave: Additive Manufacturing, Certificazione, NCAMP, Polveri, Materiali metallici e polimerici, 

AlSi10Mg, ULTEM 9085, Proprietà fisiche e meccaniche, Microstruttura, Difetti. 
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ABSTRACT 

 

 

In this work, we consider the analysis and comparison of Additive Manufacturing materials and the 

characterization of certification processes for both metallic and polymeric materials. 

The analysis begins by considering the history and development of the Additive over time and the 

techniques most used for production are taken into consideration, without forgetting the characterization 

of the powders and the types of machines used to make 3D components. 

The microstructure and defects present in materials made through Additive Manufacturing are also 

considered; the microstructure of the main metallic materials is considered (AlSi10Mg, AISI 316L, Inconel 

625 and 718 and Ti6Al4V). About defects, all the main parameters are considered, such as porosity, surface 

finish and anisotropy. 

Subsequently, some properties are reported for the main materials used in the AM field, distinguishing 

them between metallic and polymeric materials, used above all in the aerospace field and, in case of 

metallic materials, the differentiation between standard manufacturing methods and methods for 3D 

printing. 

The work also includes a report on the certification of components made in additive manufacturing, trying 

to evaluate the roadmap for obtaining a component in AM. An assessment is carried out for the 

certification of personnel, machines, materials, and equipment. 

Finally, detailed analyses are reported regarding the comparison between two different types of materials. 

First of all we compare the ULTEM 9085 and ULTEM 2400, that is two polymeric materials and in particular 

the first is the only NCAMP certified and therefore it’s essential for comparing the characteristics of the 

other materials and to observe what the certification process for obtaining parts. 

The same analysis is also conducted for two metal materials, Al7075 and AlSi10Mg. In this way, a 

comparison is made between the characteristics of a material that uses standard manufacturing methods 

and a material typically used for AM. 

Keywords: Additive Manufacturing, Certification, NCAMP, Powders, Metallic and polymeric materials, 

AlSi10Mg, ULTEM 9085, Physical and mechanical properties, Microstructure, Defects. 
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1. INTRODUZIONE ALL’ADDITIVE MANUFACTUTING 

 

 

1.1 Storia dell’Additive Manufacturing 

 

L’idea di realizzare dei componenti metallici partendo dalle polveri fuse, attraverso l’utilizzo di un fascio 

laser, nasce nel 1971. In quell’anno, il francese Pierre Ciraud, brevettò una tecnica di produzione che 

determinava il deposito di uno strato di materiale sottoforma di polvere, su un substrato e a quel punto si 

aveva la solidificazione del materiale attraverso un fascio di energia. 

Nonostante questa tecnica sia molto differente rispetto alle moderne tecnologie di stampa additiva, il 

processo di Ciraud si avvicina molto ad essa, infatti si riescono a produrre parti estremamente complesse, 

senza dover utilizzare stampi per la colata. Tuttavia, l’idea non fu commercializzata, perché sia la tecnologia 

laser che quella dei computer era ancora agli albori. 

 
Fig. 1.1: immagine del processo di Ciraud, relativa al deposito della polvere di materiale 

Ross Housholder, nel 1977, registrò il brevetto relativo ad una tecnologia che per la prima volta si 

focalizzava sulla stratificazione dei layer, in quanto l’oggetto veniva realizzato fondendo un primo strato di 

materiale, a cui ne venivano sovrapposti altri fino a quando non si otteneva il pezzo. In figura 1.2, si osserva 

come questa invenzione si avvicini molto al processo additive manufacturing moderno; tuttavia, anche in 

questo caso, come per il processo di Ciraud, non fu possibile l’utilizzo di questa tecnica a causa degli 

elevatissimi costi dei laser. 
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Fig. 1.2: immagine della tecnica di Housholder relativa alla stratificazione dei layer 

Nel 1984 venne depositato il brevetto di Chuck Hull per permettere la diffusione della tecnologia descritta 

al suo interno, inoltre fu lui il fondatore della 3D Systems. Nel brevetto c’era il dettaglio del metodo di 

lavoro e la strumentazione necessaria all’ottenimento di oggetti tridimensionali realizzati tramite la 

sovrapposizione degli strati. Le prime applicazioni utilizzavano una resina liquida, ma Hull intuì che tale 

processo non doveva essere limitato ai soli liquidi, per cui riportò nel brevetto un concetto più generico di 

“stereolitografia”, cioè una tecnica di stampa tridimensionale che poteva essere estesa a tutti quei 

materiali capaci di modificare il proprio stato fisico e solidificare. Solo in un secondo tempo si utilizzò la 

polvere come materiale di partenza. Infatti, nel 1997 la 3D Systems sosteneva che la stereolitografia 

utilizzasse un mezzo liquido, mentre un’altra tecnologia di stereolitografia, nota come Selective Laser 

Sintering (SLS), si basa sulla solidificazione di strati tramite un mezzo in polvere. 

 
Fig. 1.3: schema della stereolitografia 

Con questa tecnica ogni strato viene ottenuto tramite una sorgente laser, che è in grado di azionare in 

modo selettivo, in conformità con la geometria dello strato da realizzare, la reazione termoindurente di un 

fotopolimero liquido. A quel punto la piattaforma di lavoro, che è immersa all’interno del materiale liquido, 

si abbassa di un certa quantità, in modo tale da permettere la lavorazione di un nuovo strato. Il principio 

alla base di questa invenzione, cioè la creazione di un oggetto fisico tramite una sequenza di strati 

sovrapposti, venne utilizzato anche nelle tecniche successive ed è attualmente ancora in uso. 
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Sempre nel 1997, la EOS decise di acquisire la 3D Systems e tutti i brevetti relativi alla tecnologia SLS. I file 

STL suddividono il disegno CAD in sezioni orizzontali che vengono inviate alla stampante per la produzione 

dell’oggetto. Attualmente la EOS possiede i principali brevetti relativi alla tecnologia di sinterizzazione laser 

e si è imposta sul mercato grazie alla realizzazione del sistema laser sintering denominato EOSINT M250, 

che risale al 1994 e della sua versione aggiornata, cioè l’EOSINT M270 del 2004. 

Carl Deckard, Joe Beaman e Paul Forderhase, tramite lo studio della stereolitografia, idearono, nel 1986, la 

Selective Laser Sintering (che era stata introdotta in precedenza), questa tecnica è simile a quella osservata 

in precedenza, ma il fotopolimero liquido è rimpiazzato da un termoplastico in polvere. Il processo 

determina che una sorgente laser, avente una potenza maggiore rispetto alla tecnica precedentemente 

utilizzata, fondi in maniera selettiva lo strato di polvere interessato; dopo di che la piattaforma di lavoro si 

abbassa di una certa quantità ed un rullo deposita un nuovo strato di polvere già predisposto per la nuova 

lavorazione. Rispetto alla stereolitografia si hanno due vantaggi principali: è possibile realizzare parti 

definite in materiale termoplastico, inoltre si ha grande facilità nel rimuovere i supporti costituiti dalla 

polvere non fusa. 

Nel 1988 Scott Crump depositò il brevetto sulla Fused Deposition Modeling (FDM). Questa tecnologia 

permette di ottenere diversi strati sovrapposti uno sull’altro tramite la deposizione di un filamento di 

materiale termoplastico presente all’interno di una bobina e successivamente viene estruso. L’estrusione è 

consentita attraverso due testine: una per il materiale del componente e l’altra per quello del supporto. 

Anche in questo processo il vantaggio principale è quello di poter utilizzare un materiale termoplastico che 

permette di ottenere parti definitive. 

Nel 1993 il professor Emanuel Sachs del MIT (Massachusetts Institute of Technology), ideò la Three 

Dimensional Printing, una tecnologia di stampa che permette di ottenere elementi colorati in modo tale da 

avere una foto più realistica. Il limite è insito nel materiale utilizzato perché non consente la realizzazione di 

parti definitive e relega l’utilizzo di questa tecnica soltanto alla prototipazione concettuale. 

Un anno fondamentale per l’Additive Manufacturing è stato il 1995, infatti per la prima volta la tecnologia 

consentì la fusione di polveri di metallo e di realizzare oggetti con una densità comparabile a quella 

ottenibile tramite l’industria tradizionale. Tale risultato è stato ottenuto tramite la tecnica del Selective 

Laser Melting (SLM), che è stata sviluppata dal Fraunhofer Institute.  

 
Fig. 1.4 Schema Selective Laser Melting 
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Infine, nel 2002, venne sviluppato l’Electron Beam Melting (EBM), la tecnologia consiste nel bombardare 

tramite un fascio di elettroni, opportunamente focalizzato ed accelerato, uno layer di polvere metallica, 

nell’impatto l’energia cinetica si trasforma in energia termica e questo determina la completa fusione delle 

polveri, determinando una densità ancora più elevata rispetto al SLM.  

  

1.2 Panoramica sull’Additive Manufacturing 

 

In generale per ottenere un componente attraverso Additive Manufacturing (AM) bisogna considerare il 

seguente processo produttivo:  

 
Fig. 1.5: ciclo produttivo per la realizzazione di un componente AM 

 
Tabella 1.1: materiali e processi per l’AM 

Da quello che si evince dalla tabella 1.1 si osserva che ci sono due categorie principali, cioè i polimeri e i 

metalli. All’interno si può osservare un’ulteriore suddivisione in base al tipo di lega o di polimero usata: 

1) Metalli 

• Leghe di titanio:  

✓ Ti-6Al-4V; 

✓ Ti64_grade5; 

✓ Ti64_grade23; 

• Leghe di alluminio: 
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✓ AlSi10Mg; 

✓ AlF357; 

• Acciai: 

✓ 17-4PH; 

✓ 15-5PH; 

✓ Maraging Steel M300; 

✓ StainlessSteel 316L; 

• Superleghe di nichel: 

✓ Inconel 625; 

✓ Inconel 718. 

2) Polimeri termoplastici 

• ULTEM 1010; 

• ULTEM 9085; 

• ANTERO 800NA (PEKK): Polieterchetonchetone; 

• ASA: Acrilo Nitrile Stirene Acrilato; 

• Digital ABS: Acrilonitrile Butadiene Stirene; 

• Nylon 6; 

• Nylon 12; 

• Nylon 12CF; 

• TPU 92A: Poliuretano Termoplastico; 

• PC: Policarbonato; 

• PC-ABS: Policarbonato/Acrilonitrile Butadiene Stirene; 

• PLA: Acido Polilattico; 

• PPSF: Polyphenylsulfone. 

Dopo aver sottolineato i materiali polimerici più utilizzati in ambito aerospaziale bisogna effettuare una 

primissima analisi sulle caratteristiche di questi materiali e sulle differenze di ognuno di essi. Ad esempio, 

se si vuole avere una resistenza a rottura elevata bisogna considerare il PVA, mentre in termini di durabilità 

i più performanti sono l’ASA e il Polycarbonate. 
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Tabella 1.2: caratteristiche di alcuni materiali usati per l’AM  

È importante sottolineare non soltanto le caratteristiche meccaniche, fisiche e termiche, ma è molto 

importante sottolineare lo sviluppo progressivo della produzione additiva nel tempo. In particolare, si 

evince che fino al 2010 le pubblicazioni sono sempre state bassissime se non addirittura nulle, mentre negli 

ultimi anni la produzione additiva è diventata sempre più importante e ciò risulta anche dall’aumento 

esponenziale delle pubblicazioni. 

 
Fig. 1.6: aumento delle pubblicazioni relative all’AM nel tempo 
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Fig. 1.7: argomenti trattati nelle varie pubblicazioni 

 

1.3 Tecniche di produzione Additive Manufacturing  

 

La produzione additiva in metallo è un processo che consente di partire da un modello CAD e di creare un 

oggetto 3D sovrapponendo, uno dopo l’altro, i sottili strati di polvere metallica. Questa tecnologia può 

produrre forme complesse, che altrimenti  sarebbero impossibili da ottenere con metodi di fusione o 

tecniche sottrattive come fresatura o elettroerosione. Di seguito sono riportati i vantaggi di questa tecnica: 

- Produzione di geometrie complesse, ad esempio strutture trabecolari e canali conformi per 

ottimizzare le prestazioni; 

- Consolidamento di più pezzi per ridurre il numero di componenti; si ha più affidabilità e meno 

magazzino; 

- Strumento complementare: può essere integrato nei processi di produzione esistenti per ridurre il 

numero di passaggi, i tempi di commercializzazione e i costi; 

- Creazione di componenti personalizzati o su misura per ottimizzare le prestazioni; 

- Leggerezza: consente di introdurre solo il materiale realmente necessario, con una significativa 

riduzione degli sprechi; 

- Riduzione dei costi di attrezzatura: fabbricazione diretta dei pezzi senza bisogno di attrezzature e 

stampi; 

- Iterazioni di progetto rapide direttamente in produzione. 

È importante anche la panoramica del processo di produzione additiva di un metallo: 

- Il modello CAD 3D del componente viene trasformato in strati bidimensionali, con uno spessore 

solitamente compreso tra 30 e 100μm; 

- Un sottile strato di polvere viene distribuito sulla piastra di base e il laser inizia a fondere in modo 

selettivo le aree di polvere che corrispondono ad una sezione 2D dei dati CAD del pezzo; 
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- La piastra di base si sposta in basso e un altro strato di polvere viene distribuito sopra il primo. Il 

processo viene ripetuto fino all’ottenimento del componente 3D in metallo; 

- Le lavorazioni successive possono includere interventi di sabbiatura, trattamento termico e 

lavorazioni di finitura, in base alle necessità. 

Per avere risultati ottimali con qualsiasi metodo di fabbricazione, i progettisti devono trovare il giusto 

compromesso tra i requisiti dell’applicazione e i limiti imposti dal processo. La produzione additiva non fa 

eccezione e anche se la fusione laser a letto di polvere garantisce una maggiore libertà, bisogna conoscerne 

i limiti. DfAM è un sottoinsieme rispetto al DfM (Design for Manufacturing), che ha lo scopo di ridurre i 

tempi di produzione e a ridurre gli scarti di materiale e il numero di revisioni di progetto prima 

dell’introduzione sul mercato di un prodotto. La produzione additiva offre la possibilità di generare pezzi 

semi-finiti, con significativa riduzione dei requisiti di post processo e conseguente accelerazione dello 

sviluppo. Rimane la necessità di considerare i processi a valle, come ad esempio i trattamenti termici, le 

lavorazioni, i trattamenti superficiali, l’anodizzazione e così via. Di seguito sono riportate le caratteristiche 

dei prodotti pensati per la produzione additiva: 

- Tengono conto fin dalle prime fasi di progetto dell’orientamento di costruzione; 

- Riducono al minimo il numero di superfici che richiedono supporti; 

- Prendono in considerazione i processi a valle; 

- Sfruttano la libertà di aumentare la complessità senza aumentare i costi. 

Per massimizzare le prestazioni si utilizzano le seguenti polveri metalliche: 

- Lega di alluminio: AlSi10Mg; 

- Cobalto-cromo; 

- Acciaio Maraging; 

- Leghe di nichel: Inconel 625 e 718; 

- Acciaio inox 316L; 

- Leghe di titanio: Ti6Al4V. 

Le caratteristiche delle polveri sono fondamentali per una buona fusione laser del letto di polvere. 

Scorrevolezza, compattazione e morfologia delle particelle sono le caratteristiche fondamentali che 

consentono dosaggi e fusioni delle polveri ripetibili e prevedibili.  

Il software QuantAM per la preparazione dei file permette di elaborare in modo semplice e rapido i modelli 

CAD. QuantAM dispone di strumenti potenti ed intuitivi per lo sviluppo dei processi e si integra 

perfettamente con il software di controllo per assicurare un rapido accesso ai dati di processo. Il software 

QuantAM guida l’utente durante le quattro fasi della preparazione, per creare file leggibili dal sistema di 

produzione additiva e consentire l’uso di un’ampia varietà di materiali.  Di seguito sono elencate le fasi di 

preparazione della costruzione: 

- Orientamento: impostazione dell’angolo del componente in relazione alla piastra di base; 

- Supporto: applicazione di materiale per supportare il componente sulla piastra di base; 

- Layout: disposizione rapida dei componenti sulla piastra di base, per ottimizzare lo spazio; 

- Sezioni: generazione del codice macchina e visualizzazione diretta dei percorsi di scansione dei dati 

di esposizione. 

1.3.1 Powder Bed Deposition (PBF) 

La Powder Bed Deposition (PBF) prende in considerazione tutti quei processi che si servono di un metodo di 

focalizzazione dell’energia, che sia un fascio di elettroni o un fascio laser, per poter fondere in modo 
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selettivo uno strato di un letto di polvere. Attraverso la rifusione si ha l’adesione dello strato al resto della 

parte. 

 
Fig. 1.8: processo produttivo PBF 

Le due sottocategorie SLM ed EBM, anche se utilizzano entrambi il principio del letto di polvere per la 

fusione selettiva a livello di strati, presentano delle differenze significative nella configurazione 

dell’hardware. Il sistema EBM presenta (come si vedrà meglio nel paragrafo 1.3.3) un fascio di elettroni a 

scansione ad elevata potenza, che utilizza bobine magnetiche per far coincidere e deviare il fascio 

spazialmente. L’SLM (analizzato nel dettaglio nel paragrafo 1.3.2) ha in genere un sistema di controllo per 

osservare il percorso del laser e la sua focalizzazione, lenti e uno specchio o un galvanometro per la 

posizione del raggio; anche la suddivisione delle polveri viene gestita diversamente. I sistemi SLM utilizzano 

generalmente un sistema di alimentazione e lame di distribuzione che portano la polvere sulla superficie di 

costruzione, mentre i sistemi EBM adoperano tramogge (apparecchio costituito essenzialmente da un 

recipiente a pareti inclinate munito di un'apertura sul fondo, chiusa da un portellino) di polvere e un 

rastrello metallico.  

Una macchina PBF necessita di un substrato di costruzione che è la piastra iniziale per dare supporto 

meccanico e termico al materiale di costruzione. Il processo SLM elabora e blocca il substrato mentre 

quello EBM sinterizza la polvere che circonda la piastra per fornire maggiore stabilità. Quando vengono 

stesi gli strati successivi della polvere, gli strati già esistenti non devono muoversi; il substrato aiuta con la 

funzione di supporto meccanico. Ha anche una funzione di scarico termico per dissipare il calore. Il 

funzionamento di una macchina PBF è regolato dai dettagli del metodo di scansione e dai parametri di 

processo. A quel punto il processo di costruzione è completato e si procede con la rimozione della polvere 

in eccesso dalla camera di costruzione. 

Per quanto riguarda le parti prodotte con EBM, in questo caso la polvere passa attraverso un recovery-

system per togliere e recuperare la polvere sinterizzata vicino alle pareti. Per i processi SLM, la polvere 

intorno alle parti non si sinterizza e può essere setacciata direttamente. 

1.3.2 Selective Laser Melting (SLM) 

La tecnologia Selective Laser Melting (SLM) costituisce una variante principale dei processi di stampaggio 

3D che si basa sul deposito e successiva fusione del letto di polvere attraverso un fascio laser. La 
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realizzazione delle parti si effettua all’interno di una camera in atmosfera controllata ricca di azoto o argon 

al fine di ridurre il più possibile la formazione di ossidi e il conseguente infragilimento sui prodotti ottenuti. 

Attualmente, questa tecnologia, considerando adeguati accorgimenti durante il processo, è in grado di 

produrre componenti con una densità molto vicina al 100% e senza la presenza di porosità. Questa tecnica 

si può considerare in alternativa ai più tradizionali processi di lavorazione tramite deformazione plastica e 

processi di fonderia; in tutti e due i casi per l’ottenimento del componente bisogna considerare uno strato 

di sovrametallo nelle zone di accoppiamento, in questo modo si garantisce la successiva finitura superficiale 

realizzata attraverso lavorazioni con asportazione di truciolo. 

 
Fig. 1.9: schema per il Selective Laser Melting 

Il processo si sviluppa con la deposizione del primo strato di polvere su una piattaforma mobile per mezzo 

di un coltello distributore, per poi avere la fusione del layer tramite un fascio laser. Una volta raffreddato e 

solidificato la piattaforma si abbassa tramite un apposito cilindro permettendo la deposizione di un 

secondo strato di polvere che viene fuso a sua volta e lasciato raffreddare. Questo procedimento si ripete 

fino a quando l’oggetto viene ultimato e tutta la polvere non fusa viene raccolta in un apposito contenitore 

per poter essere riutilizzata. Nel processo SLM non è previsto il preriscaldamento del letto di polvere, infatti 

viene portato direttamente a fusione partendo dalla temperatura ambiente, per questo motivo si hanno 

degli effetti contrastanti: 

- I grani, quando sono fusi, presentano un grande sbalzo termico se portati alla temperatura 

ambiente; la solidificazione effettuata con grande rapidità determina la nascita di grani di piccole 

dimensioni e ciò permette di ottenere componenti con proprietà meccaniche più elevate rispetto a 

quelle ottenibili tramite fonderia o deformazione plastica. 

- Il grande salto termico, però, determina un elevato ritiro del materiale; per evitare il distacco del 

componente dalla base su cui è situato, è fondamentale inserire una piattaforma di lavoro che 

abbia un materiale compatibile con quello delle particelle metalliche. 

- Un’altra possibile conseguenza del forte sbalzo termico è la nascita di tensioni residue dentro il 

materiale; per la loro rimozione bisogna sottoporre a successivi trattamenti termici il pezzo 

realizzato. 

Una volta conclusa la lavorazione, si rimuove la piattaforma di lavoro che può essere fusa e riutilizzata; 

questa fase risulta essere complicata perché si utilizza un materiale resistente in grado di impedire il 

distacco del componente. 

La potenza del fascio laser assume i valori tra i 20 e i 1000W e tra 20 e 100μm per lo spessore del layer; la 

velocità di scansione invece può arrivare fino a 15m/s. Il diametro del laser a livello della polvere è di 150-
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180μm e solitamente c’è la sovrapposizione tra le passate. I materiali utilizzati sono: lega di alluminio, 

AlSi10Mg; Cobalto-Cromo; acciaio per stampi; acciaio inox; lega di titanio, Ti6Al4V; Inconel 625 e Inconel 

718. 

I vantaggi principali di questa tecnologia sono: la possibilità di ottenere componenti in materiale definitivo; 

l’elevata produttività; la possibilità di realizzare componenti con una qualità superiore rispetto a quelli 

tradizionali come la fonderia o la deformazione plastica; infine, si ha uno stato di avanzamento tecnologico 

superiore rispetto alle altre tecniche di Additive Manufacturing per i metalli. Un limite difficile da superabile 

si osserva nel volume massimo situato a circa mezzo metro cubo; la motivazione è dettata dall’elevato peso 

del cubo metallico che non consente in modo banale gli spostamenti millesimali fondamentali per 

l’elevatore per effettuare il processo di costruzione. La SLM viene utilizzata anche per l’ottenimento di 

stampi, anche se si ha un costo superiore del 10-15% rispetto agli stampi ottenuti tramite tecniche 

tradizionali, ma con questo processo si ottiene una produttività ed una qualità superiore. 

1.3.3 Electron Beam Melting (EBM) 

La tecnologia Electon Beam Melting (EBM) costituisce una variante principale dei processi di stampaggio 3D 

che si basa sul deposito e successiva fusione di un letto di polvere mediante un fascio di elettroni. Il 

processo si basa sulla deposizione del primo strato di polvere sopra una piattaforma mobile tramite l’aiuto 

di un coltello distributore, seguito da un veloce preriscaldamento della polvere attraverso un fascio di 

elettroni non focalizzato e successivamente la fusione dello stesso con un fascio focalizzato.  

     
Fig. 1.10: preriscaldamento della polvere                                                   Fig. 1.11: schema per l’Electron Beam Melting 

Questo si origina per effetto termoionico, assoggettando un filamento di tungsteno ad una differenza di 

potenziale ∆V e facendolo percorrere da una certa intensità di corrente i e attraverso una serie di lenti 

comandate dal software della stampante 3D viene fatto coincidere e indirizzato sulla polvere da fondere. 

L’intera produzione dei componenti si effettua all’interno di una camera posta sottovuoto con valori di 

pressione inizialmente inferiori a 0.01Pa, per ridurre il più possibile sia la formazione di ossidi che le 

influenze reciproche tra il fascio e le particelle che si trovano in atmosfera. Nel momento in cui si effettua la 
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fusione, si introduce elio nella camera per non consentire il caricamento elettrico delle polveri e per 

aumentare la conduzione termica e dunque il raffreddamento, raggiungendo pressioni di 1Pa. Una volta 

che si è raffreddato e solidificato lo strato fuso, il piano si abbassa attraverso un apposito cilindro 

consentendo il deposito di un secondo strato di polvere che viene fuso a sua volta e lasciato raffreddare. 

Questa sequenza procede fino a quando l’oggetto viene ultimato. La necessità del preriscaldamento delle 

polveri, rispetto alla tecnologia SLM, deriva dall’interazione degli elettroni del fascio elettrico con la polvere 

depositata, infatti il fascio carica elettricamente quest’ultima generando un agglomerato di cariche 

negative, che portano alla creazione di una forza elettrostatica repulsiva, la quale se predomina sulle forze 

coesive tra le particelle porta all’espulsione della polvere infusa dalla superficie, permettendo la formazione 

di una nuvola che impedisce l’ottenimento della parte. A seguito del processo produttivo, nonostante non 

sia necessario eseguire dei trattamenti termici, è necessario un trattamento superficiale di sabbiatura al 

fine di eliminare l’agglomerato di polvere parzialmente sinterizzata che circonda il componente. Questa 

polvere in eccesso viene poi recuperata e riutilizzata per la costruzione di nuovi componenti. Tutto ciò può 

eventualmente essere seguito anche da un trattamento di lucidatura, nel caso sia necessario per 

raggiungere la qualità superficiale desiderata dall’applicazione considerata. 

Si evince che il processo di lavorazione si suddivide nei seguenti passaggi: 

1. Si deposita uno strato di polvere metallica, che presenta una granulometria di 45-80μm e si ha un 

successivo livellamento del letto tramite un apposito rullo. 

2. Si utilizza una sorgente di elettroni, composta da un filamento metallico (che come detto è il 

tungsteno), che viene riscaldata ad una temperatura di circa 800°C; a questa temperatura il 

filamento rilascia un fascio di elettroni che si proietta sullo strato di polvere in modo che possa 

essere preriscaldato e reso più compatto. 

3. Lo stesso filamento metallico si porta ad una temperatura maggiore di 2500°C; il fascio, sempre di 

elettroni, risulterà essere accelerato da un anodo fino a quando si raggiunge una velocità pari a 

circa la metà della velocità della luce. Il fascio accelerato vien fatto passare attraverso due campi 

magnetici: il primo con il compito di focalizzare il fascio di elettroni, mentre il secondo serve per 

controllare la deviazione; il fascio viene proiettato in maniera selettiva sul letto di polvere. 

4. L’impatto tra il fascio di elettroni e le particelle metalliche trasforma l’energia cinetica in energia 

termica causando la fusione della sezione metallica interessata. 

5. Successivamente l’elevatore si abbassa permettendo così la lavorazione dello strato successivo. 

Una volta terminato il processo si ottiene un blocco compatto di polvere da cui si estrae, tramite 

pallinatura, il componente finito. 

Il preriscaldamento del letto di polvere presenta due vantaggi: da una parte la necessità di avere uno sbalzo 

termico inferiore per raggiungere la temperatura di fusione delle polveri; dall’altra la possibilità di 

compattare lo strato, tramite l’impatto con il fascio di elettroni, il quale deve essere opportunamente 

accelerato e uno strato di polvere non compattato causerebbe il distacco della polvere impedendo il 

raggiungimento di una qualità adeguata. 

L’azienda che produce le macchine che utilizzano questa tecnologia è la svedese ARCAM. Questa macchina, 

attualmente, viene impiegata principalmente per l’ottenimento di componenti nel settore aerospaziale. I 

materiali più utilizzati per il processo EBM sono: la lega di titanio, Ti6Al4V; Cobalto-Cromo; Inconel 718. 

L’EBM permette la realizzazione di componenti definitivi, con geometrie non realizzabili con le tecniche di 

lavorazione tradizionali; inoltre, se comparata con i processi di fusione tradizionali, garantisce una qualità 

del componente che è confrontabile con i getti ottenuti per microfusione avendo un minor consumo di 

materiale (non c’è la necessità, ad esempio, della materozza) e di energia. Le tolleranze e le rugosità 
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superficiali sono peggiori rispetto alle tecniche come SLS o SLM, così come per le lavorazioni in cui si ha 

l’asportazione di truciolo. Nelle zone di accoppiamento è fondamentale inserire uno strato di sovrametallo 

(1-2mm circa) per la successiva finitura superficiale. Un’altra limitazione riguarda la rimozione dei supporti 

che si effettua manualmente e per mezzo di una pallinatrice; la polvere eliminata viene miscelata con una 

polvere vergine, per poi essere di nuovo utilizzata. 

1.3.4 Direct Metal Deposition (DMD) 

La tecnologia Direct Metal Deposition (DMD) costituisce uno dei processi principali per lo stampaggio 3D 

che si basa sul rilascio e contestuale fusione del materiale, sia esso sottoforma di filo o di polvere. 

L’ottenimento dei componenti si realizza dentro una camera in atmosfera controllata ricca di elio o argon, 

per permettere la riduzione della formazione di ossidi e il conseguente infragilimento del prodotto. Questa 

tecnica permette di ottenere la simultanea deposizione e fusione della polvere del materiale con un fascio 

laser attraverso un ugello mobile di tre assi. La deposizione del materiale procede fino a quando l’oggetto 

viene ultimato. Per cui si osserva che questo processo apporta direttamente il materiale all’interno della 

zona di interesse attraverso la considerazione di un principio corrispondente alla saldatura.  

 
Fig. 1.12: schema per la Direct Metal Deposition 

Il macchinario è caratterizzato da una testina collocata al di sopra della piattaforma di lavoro e si muove 

lungo il piano XY. La testina è composta da tre ugelli: ce ne sono due alle due estremità e forniscono un 

getto di polvere metallica sulla zona interessata, mentre l’ugello presente al centro emette un fascio laser 

che riesce a fondere le particelle metalliche; la fusione si verifica esattamente nel punto in cui si esegue la 

lavorazione. Il concetto alla base di questa tecnica è semplice, anche se i parametri del processo devono 

essere analizzati dettagliatamente in modo tale da garantire una qualità metallurgica soddisfacente degli 

strati depositati. Nel corso del processo, visto tutte le lavorazioni che hanno a che fare con particelle 

meccaniche, è necessario predisporre di un gas di copertura nella zona di interesse per la lavorazione, in 

modo da scongiurare l’ossidazione.  

Un grande vantaggio per questa tecnica è l’elevata flessibilità dei materiali adoperati durante tutta la 

lavorazione; infatti si possono realizzare tramite leghe metalliche differenti modificando la natura delle 

particelle utilizzate durante la produzione, generando una zona di transazione continua, caratterizzata da 

una miscela delle due leghe. Nelle tecniche tradizionali, invece, per ottenere componenti metallici realizzati 

tramite leghe differenti, bisogna effettuare una saldatura con il conseguente ottenimento del cordone di 

saldatura che rappresenta un punto di debolezza e spesso può causare la rottura. Dal punto di vista 

geometrico, visto le caratteristiche del processo, non si hanno limitazioni riguardanti il volume realizzabile 

perché è la testina che si muove nel piano ed in prossimità del componente in fase di lavorazione. Tuttavia, 

per le stesse ragioni, si hanno dei limiti riguardo le forme geometriche realizzabili, ad esempio è impossibile 

ottenere elementi sporgenti. Questo limite può essere superato aggiungendo materiale in eccesso, che 

viene poi lavorato con le tecniche convenzionali per l’asportazione di materiale. 
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Visto che la tecnologia è in fase di sviluppo, esistono più fornitori e i quattro principali sono: OPTOMEC 

(USA), DMD 3D (USA), DGM Mori Seiki (Giappone) e Prima Industrie (Italia). A proposito dei materiali, non 

c’è una limitazione relativa a quelli che possono essere utilizzati, infatti l’unico requisito da dover rispettare 

è che il materiale metallico possa arrivare a fusione. I principali materiali adottati sono: leghe di alluminio, 

Cobalto-Cromo, acciaio per la realizzazione di stampi, acciaio inox, lega di titanio Ti6Al4V, Inconel 625 e 

Inconel 718. 

I vantaggi di questa tecnologia sono: 

- Possibilità di realizzare componenti finiti scegliendo tra un’ampia gamma di materiali metallici; 

- Possibilità di ottenere pezzi metallici realizzati tramite leghe differenti senza il problema del 

cordone di saldatura; 

- Una maggiore produzione, se confrontata alle altre tecniche additive; 

- Assenza di restrizioni sul volume massimo di lavoro. 

Invece, gli svantaggi principali sono: 

- Scarsa libertà geometrica per la realizzazione del componente; 

- Necessità di effettuare la finitura attraverso lavorazioni in cui bisogna asportare il materiale. 

L’automotive e l’aerospazio sono i settori in cui questa tecnologia è più utilizzata. Inoltre, questa tecnologia 

si distingue dai processi PBF per la possibilità di riparare componenti depositando sopra la zona 

danneggiata del nuovo materiale. Lo spessore del layer è compreso tra 40 e 1000μm; la velocità di 

scansione è solitamente tra 150-1500mm/s e il diametro del laser a livello della polvere di 300-3000μm. 

Di seguito è riportato il confronto tra le tre tecnologie fin qui considerate, in cui la sigla DED rappresenta la 

Direct Energy Deposition. 
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Tabella 1.3: confronto per le tecniche SLM, EBM e DED 

1.3.5 Selctive Laser Sintering (SLS) 

La sinterizzazione laser (SLS) fa uso di un laser, che emette radiazioni infrarosse, per sinterizzare le polveri 

del materiale utilizzato, che possono essere delle polveri di polimeri termoplastici, polveri ceramiche o 

polveri metalliche. 

 
Fig. 1.13: processo di sinterizzazione laser 

Inizialmente viene steso, da un apposito apparato, un sottile strato di polvere fusibile se sottoposto a 

calore; la temperatura interna viene mantenuta prossima a quella di fusione del materiale in modo tale da 

minimizzare l’energia richiesta al laser. Il laser di CO2 segue le traiettorie necessarie a tracciare la sezione e 

fornisce l’energia termica necessaria a provocare la fusione localizzata delle polveri, lasciando inalterate 

quelle zone circostanti; si ha così la creazione della sezione grazie alla sinterizzazione dei granelli di polvere. 

La tavola si abbassa della quantità voluta, viene depositato un ulteriore strato di polvere e il tutto si ripete 

fino alla creazione dell’ultima sezione. Il vantaggio è che si possono utilizzare diverse tipologie di polveri e 

non c’è la necessità dell’utilizzo di supporti visto che è la polvere non sinterizzata che permette di sostenere 

i piani superiori. Alla fine del processo bisogna togliere dal pezzo la polvere inutilizzata; questa operazione 
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non è troppo complessa e nel caso si considerino polveri metalliche e ceramiche, si può effettuare anche un 

trattamento termico per il miglioramento delle caratteristiche.  

I vantaggi principali di questa tecnica sono: 

- Buona stabilità del pezzo; 

- Ampia gamma di materiali utilizzabili; 

- Assenza di strutture di supporto; 

- Limitata fase di post-processo. 

Ci sono anche alcuni svantaggi come l’alto consumo di potenza del laser e la finitura superficiale non 

ottimale. 

I principali parametri costruttivi da tenere in considerazione sono: la densità di energia fornita, 

l’orientamento del componente, la temperatura interna, la temperatura del letto di polvere, lo spessore di 

uno strato, la consistenza della polvere e il tipo di materiale. 

Le macchine SLS sono in grado di lavorare direttamente con un’ampia gamma di metalli: termoplastici, 

ceramici e compositi. La maggior parte dei materiali utilizzati sono sicuri, atossici, semplici da usare e 

possono essere facilmente conservati, riciclati e smaltiti. Questi materiali sono: i poliammidi, il Nylon, gli 

elastomeri termoplastici, i policarbonati, i metalli (anche se è preferibile la tecnica SLM) e i ceramici. 

1.3.6 Fused Deposition Modeling (FDM) 

La Fused Deposition Modeling (FDM) è una tecnica di fabbricazione additiva molto semplice e diffusa. Il 

processo parte dal riscaldamento di un filamento polimerico (contenuto all’interno di apposite bobine), che 

permette di spingerlo, tramite un sistema di ingranaggi, dentro la camera di fusione, e ciò permette di 

iniziare il processo di rammollimento. Il materiale diventa molle dentro questa camera (chiamata “hot 

end”) e poi la pressione esercitata dal filo sulla testa permette l’estrusione del materiale tramite un ugello. 

Questa tecnica si applica soprattutto in ambito estetico (design) o per l’ottenimento di prototipi concettuali 

e funzionali. 

 
Fig. 1.14: tecnica di realizzazione FDM 
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Le stampanti FDM presentano due diverse categorie: 

- Le cosiddette “stampanti low cost”: possiedono prestazioni limitate e i materiali non sono testati 

e/o certificati. Queste macchine presentano un basso costo e sono realizzate per uso domestico, 

infatti si possono trovare in qualsiasi centro commerciale; 

- Macchine di stampa 3D FDM per uso industriale e professionale: hanno caratteristiche e materiali 

certificati e presentano delle prestazioni adeguate. Queste macchine permettono, spesso, di 

ottenere parti definitive e funzionali. 

Per questa tecnica produttiva serve avere un’alimentazione in grado di produrre una pressione elevata in 

modo tale da poter estrudere il polimero attraverso l’ugello. Dal punto di vista termico, si devono trovare 

dei materiali con un intervallo di utilizzo che non porti ad un degrado. Il polimero è un isolante, per cui la 

camera deve essere abbastanza piccola da permettere una temperatura omogenea all’interno del 

materiale che sta modificando il suo stato e che incamera calore. In uscita dal sistema di estrusione si ha  

un filo che presenta caratteristiche intermedie tra fluido e viscoso e che dovrà avere un certo tipo di 

geometria, visto che esce da un ugello. Il filamento di materiale si posiziona sul piano di lavoro e 

successivamente sui vari strati. La capacità di eliminare le irregolarità nella parte sottostante della struttura 

è collegata alla fluidità del polimero dopo i primi due secondi dalla deposizione. Il sistema potrà contare su 

un materiale isolante, dove la parte esterna arriva velocemente al di sotto della temperatura di transizione 

vetrosa mentre quella interna ci mette un po’ più di tempo. Il problema principale è che il materiale 

polimerico una volta uscito dall’estrusore formi una crosta solida sulla parte esterna, rimanendo ancora 

liquido all’interno. Questo può portare a delle difficoltà relative alla densificazione e al ritiro del materiale 

con il diminuire della temperatura. I livelli di porosità riscontrati con la tecnica FDM sono abbastanza alti e 

per limitarli bisogna lavorare sulla temperatura di transizione vetrosa del polimero e sulla portata del 

materiale che viene estrusa nell’unità di tempo. 

Le stampanti 3D relative a questa tecnica permettono di direzionare il materiale lungo l’asse 

perpendicolare al piano di lavoro; quando ciò avviene tutte le sue proprietà, tra cui quelle meccaniche, 

diventano anisotrope. Per ridurre l’effetto di ciò, si considera la flessibilità dell’additive, infatti si direziona 

l’architettura di costruzione dell’oggetto a piacere. Le macchine professionali per la fabbricazione additiva 

permettono una compattazione efficace tra i vari layer, in modo tale da ridurre di molto eventuali difetti, 

come porosità residue e distaccamento degli strati e ciò permette di avere caratteristiche abbastanza 

isotrope in tutti i piani dello spazio. I componenti ottenuti con questa tecnica hanno bisogno di supporti. 

Questi ultimi si possono realizzare con lo stesso materiale del componente o con un materiale solubile, che 

modifica la sua composizione chimica in base al materiale utilizzato e se si realizza un componente in PLA è 

possibile utilizzare come struttura di supporto il PVA, visto che quest’ultimo è solubile in acqua o soda 

caustica. 

L’alimentazione avviene a filo (1.5-8mm) e si considerano le seguenti proprietà: il colore, la stabilità chimica 

e quella termica. Le maggiori famiglie di materiali che si adottano sono: ABS (Acrylonitrile Butadiene 

Syrene), PLA (acido polilattico), PVA (Polyvinil Alcohol), Nylon, PC (policarbonato), PEEK e ULTEM. In 

generale per riuscire ad utilizzare nel modo migliore il PEEK ed l’ULTEM è fondamentale prendere qualche 

accorgimento in più rispetto agli altri polimeri; ad esempio, si può considerare una camera e un piano 

riscaldato fino a 180-200°C ed oltre a ciò si considera un sistema di presa a vuoto in modo tale da tenere 

ben ancorati i pezzi alla piattaforma di costruzione (per evitare problemi di “warping”, cioè di ritiro 

dimensionale della parte). Questi tecnopolimeri, infatti, hanno prestazioni molto elevate, ma è molto 

complessa la loro gestione e la gestione della macchina, sia durante la fase effettiva di stampa che nella 

successiva operazione di post processo (rimozione dei supporti). 
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1.3.7 Stereolitografia (SLA) 

La stereolitografia venne introdotta intorno alla metà degli anni ’80, ma si è affermata solo nel decennio 

successivo, come una delle tecniche portanti della fabbricazione additiva. Da quel momento, la capacità 

della SLA di realizzare prototipi complessi in maniera rapida e precisa ha cambiato completamente il 

settore della progettazione.  

Così come avviene con altri processi di fabbricazione additiva, come la SLS, la SLA dipende moltissimo 

dall’impego di sistemi laser per la realizzazione delle parti. I pezzi sono stati realizzati tramite la 

polimerizzazione di strati sottilissimi di resina liquida termoindurente con l’ausilio di un fascio laser 

ultravioletto (UV), proiettato sulla superficie della resina per consentire il passaggio allo stato solido. Il 

processo si ripete per ogni strato di resina non polimerizzata fino al completamento del pezzo. I 

componenti fabbricati attraverso la stereolitografia dovranno poi essere sottoposti a post-trattamento, che 

prevede un ciclo di polimerizzazione UV permettendo così la completa solidificazione della superficie 

esterna e fa fronte ad eventuali requisiti di finitura aggiuntivi. 

 
Fig. 1.15: schema riguardante la tecnica di stereolitografia 

A differenza delle generazioni precedenti del processo SLA, i macchinari moderni mettono a disposizione 

un’ampia gamma di materiali in grado di produrre fedelmente le caratteristiche, come il polipropilene, 

l’ABS e i policarbonati con rinforzo in fibra di vetro. Le proprietà meccaniche dei materiali utilizzati nella SLA 

si limitano solo a riprodurre quelle dei materiali termoplastici utilizzati nei processi di stampaggio 

convenzionali. I pezzi fabbricati tramite SLA non consentono di avere le stesse caratteristiche di robustezza 

e resistenza delle parti realizzate mediante sinterizzazione, fusione, stampaggio o lavorazione con 

macchine. Per cui la stereolitografia è l’opzione più logica per i prototipi in cui la valutazione della forma e 

dell’adattamento costituisce il fattore preponderante.  

La fabbricazione tramite stereolitografia consente di realizzare degli strati con spessori tra 0.1 e 0.025mm, 

con dettagli di dimensioni fino a 0.05mm, per cui tramite questa tecnica è possibile la riproduzione di 

dettagli molto complessi e con finiture superficiali che non presentano quasi scalinature. 

Possono esserci dei problemi nella fase di post-trattamento a causa dell’elevata viscosità della resina 

fotopolimerizzabile utilizzata nella stereolitografia, per cui non bisogna utilizzare dei diametri di piccole 

dimensioni. 
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1.3.8 Stampa ad iniezione 

Uno dei materiali più comuni ottenuti con questa tecnica è l’ULTEM 2400. Con la stampa ad iniezione si 

porta a fusione alla temperatura di 200-250°C in questo modo il granulo viene liquefatto e trattando un 

materiale termoplastico, si ha la modifica della struttura nel momento in cui vengono riscaldati, al contrario 

dei termoindurenti, che al primo riscaldamento modificano la struttura in modo permanente. Nella figura 

1.16 si osserva uno schema della macchina per eseguire la stampa ad iniezione per un materiale 

termoplastico. Per l’analisi più dettagliata di questo processo si fa riferimento a [14]. 

 
Figura 1.16: sezione longitudinale di una pressa ad induzione a vite punzonante del tipo a doppia ginocchiera. 

Legenda: 1. Testata stampo; 2. Chiusura a doppia ginocchiera; 3. Estrattore oleodinamico; 4. Piastra mobile; 5. 

Semistampo mobile; 6. Semistampo fisso; 7. Ugello di iniezione; 8. Piastra fissa; 9. Camera di plastificazione; 10. 

Resistenze elettriche di riscaldamento; 11. Termocoppia; 12. Vite punzonante di plastificazione; 13. Cilindro di 

plastificazione; 14. Tramoggia; 15. Pistone iniezione; 16. Cilindro iniezione; 17. Motore oleodinamico; 18. Basamento. 

 

1.4 Tipologie di macchine per la produzione additiva 

 

Esistono diverse tipologie di macchine che servono a realizzare componenti in Additive Manufacturing, ma 

tutte hanno in comune il fatto che bisogna partire sempre dall’oggetto realizzato tramite CAD. Le 

caratteristiche principali relative a questi macchinari sono: le dimensioni della camera di lavoro; gli spessori 

ammissibili di ogni strato di polvere che servono a formare la parte finale; la complessità del componente 

che si vuole realizzare; e infine il materiale che si vuole utilizzare, dove la differenziazione più importante 

riguarda sicuramente l’utilizzo di un materiale metallico o polimerico. All’interno della tesi viene riportato 

l’esempio di due macchina in particolare che sono la Fortus900 e la EOSIN M290, ma ovviamente esistono 

anche altre tipologie di macchine che possono essere utilizzate ed alcune di queste sono riportate 

nell’appendice I. 
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La macchina Fortus900 è il più preciso e potente sistema di produzione per i materiali FDM. Le dimensioni 

della camera di lavoro sono di 914x610x914mm. Il sistema comprende due scomparti per i materiali, in 

modo da ottenere la massima efficienza nella fase di produzione senza dover interrompere il processo di 

Additive Manufacturing. Fortus 900 presenta cinque diverse opzioni di spessore (0.127, 0.178, 0.254, 0.330, 

0.508mm), che consentono di trovare il giusto equilibrio tra il livello di accuratezza dei dettagli e la velocità 

di stampa. La possibilità di stampare pezzi monolitici permette la realizzazione di geometrie grandi e 

complesse che prima non erano possibili se non attraverso l’assemblaggio di componenti stampati 

attraverso sistemi 3D printing di dimensioni minori. Pur consentendo la realizzazione di componenti di 

grandi dimensioni, Fortus 900 assicura elevati livelli di accuratezza, resistenza e durevolezza. Tutti i sistemi 

Fortus FDM offrono un’ampia gamma di materiali termoplastici disponibili a seconda delle caratteristiche 

del pezzo e delle esigenze del cliente. Di seguito sono riportati i materiali che utilizzano questo tipo di 

macchinario per la produzione, considerando anche lo spessore delle lamine. 

 
Tabella 1.4: materiali che utilizzano la Fortus 900 per la produzione 

 
Tabella 1.5: alcune specifiche riguardanti la Fortus 900 
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Fig. 1.17: macchina Fortus 900 

EOSINT M290 è la macchina di dimensioni medie ed è utilizzata per applicazioni di fusione diretta delle 

polveri di metallo; questa macchina è caratterizzata da: 

- Laser in fibra con una potenza di 400W ed ottiche di precisione per il dimensionamento del fascio 

lungo tutto il piano di lavoro ed esso è inferiore ad 0.1mm e garantisce un’elevata risoluzione nella 

riproduzione dei dettagli; 

- Camera di lavoro da 250x250x325mm; 

- Lavorazioni in modalità duale, infatti è sia in argon che in azoto; 

- Materiali a disposizione: acciaio inox (17-4; 15-5; 316L), acciaio marangico (1.2709); superleghe 

base cromo (Co-Cr ASTM75 e dentale), superleghe base nichel (IN718,1N625,HX), titanio (Ti6Al4V 

Grado 5; Ti CP Gr2; ELI), alluminio (AlSi10Mg); inoltre gli spessori di costruzione possono essere 

variabili;  

- Accessori per il cambio della polvere metallica (IPCM); 

- Parametri di processo ottimizzati da EOS per incrementare le prestazioni della tecnologia; 

- Sistema di eliminazione dei condensati tramite una filtrazione a doppio stadio e turbina di 

depressione, ugelli specifici di creazione del flusso laminare ad alta velocità (5m/sec);  

- Numero elevato di sensori per monitorare i parametri di processo ed elaborare i rapporti di qualità; 

- Architettura software per la gestione dei dati anche di grandi dimensioni. 
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Tabella 1.6: dati tecnici della macchina EOSINT M290 

 
Fig. 1.18: macchina EOSINT M290 

 

1.5 Caratterizzazione delle polveri per l’Additive Manufacturing 

 

Per prima cosa si può osservare come le caratteristiche della polvere influiscano sulle proprietà del 

prodotto finito; infatti, il materiale, nel processo SLM, viene sottoposto all’irraggiamento e lo si introduce 

all’interno della macchina sottoforma di polvere. La qualità delle polveri risulta essere influenzata 

dall’assenza di satelliti, dalla sfericità, dalla densità apparente (porosità interne), dalla rugosità superficiale, 

dalla distribuzione granulometrica e dalle dimensioni.  
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L’intervallo delle particelle, per l’AM, varia tra i 20 e i 60μm, per cui questo consente di depositare uno 

strato di polvere con uno spessore di alcune decine di millimetri. Per migliorare il grado di 

impacchettamento le particelle più piccole occuperanno gli spazi vuoti lasciati da quelle più grandi. Si 

osserva come le particelle più fini abbiano una scarsa scorrevolezza, questo perché la forza di attrazione è 

inversamente proporzionale alle dimensioni delle particelle e questo determina una maggiore difficoltà 

nell’ottenere uno strato di povere omogeneo.  

 
Fig. 1.19: rapporto tra la dimensione e l’impacchettamento delle particelle di polvere 

Le particelle più piccole presentano una riflessività maggiore o un minor assorbimento del fascio laser 

rispetto a quelle più grandi, però si fondono prima, permettendo l’unione delle particelle più grandi; per cui 

si evince che anche sui processi di microfusione, oltre ovviamente al grado di impacchettamento, la 

granulometria gioca un ruolo fondamentale. Gioca un ruolo importante anche la forma delle particelle che 

viene rappresentata tramite tre parametri che sono la circolarità, la convessità e l’allungamento. La forma è 

la caratteristica di maggior spicco per la densificazione nei processi AM e si osserva che le polveri sferiche, 

con una superficie liscia, hanno un impacchettamento migliore (layer densi ed omogenei), mentre con 

polveri di forma irregolare sono presenti agglomerati e porosità. 

 
Tabella 1.7: parametri più diffusi e forme caratteristiche delle particelle in relazione ai valori di questi parametri 

Attraverso l’allungamento si riconoscono le particelle aghiformi, che presentano un allungamento vicino ad 

1, da quelle con geometria più regolare, in cui l’allungamento è vicino ad 0 e l’allungamento si calcola come 

il rapporto tra la lunghezza e la larghezza delle particelle. La circolarità, invece, specifica quanto la particella 
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è vicina alla forma sferica (circolarità uguali ad 1). Infine, la convessità è definita come il rapporto tra il 

perimetro di un guscio convesso ed il perimetro della particella stessa, per cui le particelle lisce presentano 

una convessità vicino ad 1, mentre quelle con forma irregolare saranno caratterizzate da valori più bassi. 

 
Fig. 1.20: singole particelle metalliche con differenti forme e caratteristiche superficiali 

Per spiegare quanto facilmente le polveri scorrono tra loro, si utilizza il rapporto di Hausner, ossia il 

rapporto tra la tap density (rapporto tra la massa della polvere e il volume occupato dalla polvere dopo che 

è stata controllata per un periodo di tempo definito) e la densità apparente; in questo modo si comprende 

la capacità di compattamento delle polveri.  

 
Fig. 1.21: rapporto di Hausner in base alle caratteristiche morfologiche delle polveri e ai processi 

Le porosità interne si possono formare durante il processo di atomizzazione e sono difetti tendenzialmente 

non voluti, che però devono essere considerati nella produzione additiva, visto che si utilizzano le polveri. 

Una trattazione più esaustiva riguardo la porosità verrà affrontata nel paragrafo 2.6. 

 
Fig. 1.22: a) particelle di polvere che presentano porosità interne; b) dettaglio di una particella porosa 
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Le caratteristiche della polvere quali la dimensione, la forma e la sua composizione sono importantissime 

per la determinazione delle proprietà statiche e a fatica dei componenti ottenuti per fabbricazione additiva. 

La composizione chimica può influire sulla maggior parte delle proprietà chimico-fisiche e di conseguenza 

anche sulle tensioni di snervamento e rottura, così come sulla durezza, sulla deformazione a rottura e sulla 

tenacità, ne è un esempio la sensibilità degli acciai alla variazione percentuale di carbonio al loro interno. La 

dimensione della polvere influenza la sinterizzazione e la fusione che avviene durante il processo di AM 

perché ipotizzando che le polveri siano tutte della stessa grandezza, la presenza di polveri con dimensioni 

inferiori favorisce la densificazione, cioè permette di ridurre la porosità.  

 
Fig. 1.23: particelle con uguali dimensioni (a); particelle con dimensioni differenti (b) 

La forma della polvere è uno dei fattori che influenza il flusso delle particelle insieme, ad esempio, alla 

tensione superficiale, alle forze elettrostatiche e d’attrito tra di esse. La forma sferica in particolare lo 

aumenta, determinando una maggiore densità del componente. Anche il metodo con cui si ottengono le 

particelle per la fabbricazione additiva, ovvero il processo di atomizzazione, può influire sulle prestazioni 

dei prodotti finiti; infatti, viene favorito il processo di atomizzazione a gas rispetto a quello ad acqua perché 

le polveri ottenute con quest’ultimo metodo presentano residui di ossigeno maggiori che possono 

comportare non solo una più elevata formazione di ossidi, dannosi per le proprietà meccaniche perché 

caratterizzati da elevata fragilità, ma può favorire anche il fenomeno del balling (formazione di piccole sfere 

di dimensioni analoghe al diametro del fascio che possono determinare la formazione di discontinuità nei 

vari strati e lungo il percorso dello stesso e pertanto porosità). 

Si evince che le polveri AISI 316L sono caratterizzate da una morfologia sferica e da dimensioni variabili, nel 

range di 10-40μm, coerentemente con quanto dichiarato dal produttore. Le percentuali rientrano negli 

intervalli indicati nell’ASM Handbooks per AISI 316L, ad eccezione del cromo, leggermente eccedente la 

forchetta compositiva nominale. Nell’analisi compositiva non compare la percentuale di carbonio falsata 

dal supporto su cui è stata depositata la polvere per l’analisi al microscopio elettronico (SEM). 

 
Tabella 1.8: analisi comparativa della composizione chimica del 316L 

Il materiale installato sulla Direct Metal Printing (DMP) è l’alluminio AlSi10Mg. La DMP è una tecnologia 

sviluppata per la produzione di apparecchiature per l’additive manufacturing, dove un laser in fibra di 

itterbio di potenza relativamente elevata, solitamente maggiore di 400W, porta a fusione le polveri 

metalliche in modo selettivo. La matematica 3D CAD del componente di partenza è progressivamente 
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riprodotta nel letto di polvere metallica, strato su strato. Diverse polveri metalliche possono essere 

utilizzate con i macchinari DMP, solitamente la polvere viene stratificata con spessori che non superano i 

60μm. L’elevata densità di energia concentrabile attraverso le sorgenti laser di ultima generazione consente 

di utilizzare polveri metalliche monofasiche senza dover aggiungere elementi basso fondenti, che invece 

erano necessari nelle prime tecniche di fusione selettiva.  

 
Tabella 1.9: caratteristiche meccaniche della polvere di AlSi10Mg 

La qualità della materia prima e le caratteristiche dimensionali e geometriche della polvere in Inconel 718 

hanno un impatto sulle proprietà dei componenti finali. Il riciclo delle polveri ed il loro riutilizzo diventa un 

tema molto importante da affrontare, soprattutto per dare un costo ai componenti ottenuti tramite SLM. 

Un lavoro interessante riguarda gli effetti del riuso di polveri in Inconel 718 fino a 14 ricicli. Lo studio viene 

svolto analizzando, da una parte, le durezze, la microstruttura e le proprietà meccaniche dei componenti 

finali, mentre dall’altra la composizione chimica e le dimensioni delle polveri. Per quanto riguarda le polveri 

dopo 14 riutilizzi esse si sono parzialmente aggregate per sinterizzazione. Questo comportamento è 

confermato dalla distribuzione della dimensione che mostra un aumento, seppur lieve, della dimensione 

media della polvere. Dalle prove di composizione chimica si osserva una leggera diminuzione della 

percentuale di Ni (da 52.1 a 51.5%) e un aumento di Nb (da 5.1 a 5.7%). In entrambi i casi la variazione 

viene supposta ininfluente sulle proprietà finali del componente. Per confermare questi dati e verificare le 

proprietà meccaniche finali dei componenti sono state eseguite le prove di resilienza attraverso il metodo 

di prova Charpy. In conclusione, si evince che utilizzare polveri riciclate (fino a 14 volte) non comporta 

nessun effetto negativo sulle caratteristiche finali dei componenti in Inconel 718. Tramite questo lavoro si 

evince che le proprietà delle parti realizzati tramite SLM non degradano con il riutilizzo della polvere. 
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Fig. 1.24: durezza, microstruttura e proprietà meccaniche dei componenti finali; composizione chimica e dimensioni 
delle polveri 

Anche nel caso del riciclaggio per il Ti6Al4V si ha una modifica della composizione chimica delle polveri: se il 

contenuto di vanadio cambia marginalmente, quello dell’alluminio varia dal 6.14 al 5.93%. La perdita di Al è 

dovuta alla vaporizzazione di alluminio in macchina a causa della sua bassa pressione parziale. Il riciclaggio 

della polvere provoca, inoltre un aumento del contenuto di ossigeno dallo 0.08 al 0.19%, al quale si 

aggiunge una piccola percentuale durante la manipolazione e l’esposizione all’aria. Di conseguenza, la 

tensione a rottura aumenta da 920 a 1039MPa, la resistenza allo snervamento aumenta da 834 a 960MPa e 

l’allungamento a rottura scende dal 16 al 15.5%. 

  
Fig. 1.25: analisi relativa al riciclaggio della polvere per l’Ti6Al4V 

Di seguito sono elencate le caratteristiche delle polveri che maggiormente influenzano la qualità dei 

componenti realizzati tramite AM: 

- Dimensioni: deve essere tale da poter essere usata interamente dalla sorgente termica. Essa 

determina lo spessore minimo dello strato e il grado di finitura superficiale per un componente as-

built. In genere le tecnologie PBF utilizzano dimensioni della polvere che variano da 20 a 40μm, 

l’EBM riesce a processare polveri che possono raggiungere i 100μm; le tecnologie DED utilizzano 

dimensioni variabili da 45 a 150μm.  

- Morfologia: a seconda del processo di produzione, le polveri possono avere diverse morfologie; 

possono essere aciculari (aghiforme), a scaglie, granulari, irregolari, nodulari, a piastrina, a placche 

e asferiche. La morfologia più adatta per i processi AM è quella sferica senza alcun satellite. La 

morfologia delle particelle di polvere determina la densità di impacchettamento e lo scorrimento, 

svolgendo un ruolo importante soprattutto nelle tecnologie PBF. Essa, a sua volta, influenza lo 
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spessore dello strato. La morfologia della polvere è meno critica nella DED, ma è comunque 

fortemente consigliato mantenere una geometria sferica o quasi sferica. 

- Composizione chimica: determina la composizione finale del componente. È opportuno introdurre 

la norma ASTM F42 che definisce le specifiche chimiche per la lega Ti6Al4V per processi PBF. È da 

notare che questo standard richiede solo la conformità chimica per il componente finale e non per 

le polveri, che potranno adattarsi al processo in cui vengono impiegate. Considerando il processo 

EBM nel momento in cui la lega viene fusa l’Alluminio in lega si separa dal titanio e raggiunge le alte 

temperature di lavoro, la cui tensione di vapore vince la tensione superficiale portandolo a 

vaporizzazione. La pompa utilizzata per mantenere il vuoto nella camera preleva il gas ricco di 

alluminio riducendo la concentrazione di Al nel bagno fuso; ciò provoca il cambiamento della 

composizione chimica del componente finale. Per compensare queste perdite spesso la polvere 

utilizzata contiene quantità maggiori di Alluminio. 

- Flowability: indipendentemente dal fatto che si tratti di polvere utilizzata per processi PBF o DED, 

uno strato uniforme dipende da un flusso di polvere buono e consistente. La morfologia delle 

polveri e le caratteristiche della superficie, comprese le contaminazioni superficiali, possono 

influenzare il flusso di polvere. Allo scopo di ottenere risultati coerenti e ripetibili, ancora una volta 

la forma sferica senza satelliti e contaminazioni superficiali sono le caratteristiche richieste per le 

polveri in AM. 

- Densità delle polveri: polveri cave con o senza gas intrappolati possono causare difetti di porosità 

che si ripercuotono sul componente finale. Pertanto, le polveri completamente dense sono 

altamente raccomandate per l’AM. 

- Effetto dell’umidità: l’umidità sulla superficie delle particelle di polvere può causare formazione di 

porosità e diminuire la flowability. È essenziale considerare la polvere in luoghi asciutti ed 

eventualmente essiccarla prima di inserirla in macchina. 

- Effetto del riciclaggio delle polveri: tutti i processi PBF utilizzano solo una frazione di polvere 

inutilizzata; d’altra parte il riciclaggio risulta necessario per la fattibilità economica dei processi 

additivi. Anche se tutti i processi additivi che utilizzano il titanio vengono eseguiti in ambiente 

inerte o nel vuoto, le polveri riciclate sono esposte a più cicli termici e ciò può causare l’alterazione 

chimica e fisica del materiale.  
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2. MICROSTRUTTURA E DIFETTI NEI MATERIALI  

 

 

2.1 Microstruttura dei materiali Additive Manufacturing 

 

2.1.1 AlSi10Mg 

La lega AlSi10Mg è una lega da fonderia trattabile termicamente. La composizione eutettica corrisponde 

all’11.7% in peso di silicio e ad una temperatura di 577°C. In condizioni di equilibrio termodinamico la 

solubilità del silicio in alluminio è pari all’1.65% alla temperatura eutettica; questa diminuisce poi 

progressivamente al diminuire della temperatura ed è pressoché nulla a temperatura ambiente. La lega 

AlSi10Mg è una lega ipoeutettica che possiede caratteristiche composizionali che la rendono ideale per i 

processi di Additive Manufacturing. Questa lega ha una composizione vicina all’eutettico che le conferisce 

una buona colabilità e un ristretto intervallo di temperatura di solidificazione. La presenza di silicio 

incrementa inoltre l’assorbimento dell’energia del laser, migliora la fluidità del metallo fuso aumentando la 

bagnabilità del substrato solido da parte del liquido e facilitando quindi il processo SLM. La lega AlSi10Mg 

contiene infine magnesio che permette la precipitazione di Mg2Si durante il trattamento termico, causando 

il rafforzamento della matrice.  

 
Fig. 2.1: diagramma di fase binario Al-Si 

Il processo Selective Laser Melting determina la formazione di una microstruttura fine non ottenibile 

attraverso un processo di casting convenzionale. Ciò è legato alla piccola dimensione del melt pool che 

garantisce una rapida solidificazione inibendo l’accrescimento del grano. La microstruttura di un 

componente in AlSi10Mg, prodotto tramite SLM, presenta una struttura dendritico-cellulare costituita da 

una matrice di α-Al circondata da un network di fase eutettica α-Al+Si. In alcuni studi è stata inoltre 

osservata la presenza di Mg segregato a bordo delle celle di α-Al. A causa della condizione di non equilibrio 

che si verifica durante il processo SLM, la quantità di silicio respinto nella fase liquida durante la 

solidificazione diminuisce estendendo la solubilità del Si nella matrice di Al a temperatura ambiente fino 
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all’8%; si ha quindi una soluzione solida α soprassatura. Osservando nel dettaglio la microstruttura è 

possibile identificare tre differenti regioni, “coarse cellular zone”, che è la zona cellulare grossolana; 

“transition zone o heat-affected zone”, che è la zona termicamente alterata; e “fine cellular zone”, che è la 

zona cellulare fine. A causa della distribuzione gaussiana dell’energia del laser la temperatura cambia 

all’interno della singola traccia di scansione; questa raggiunge il valore massimo nella zona centrale mentre 

diminuisce gradualmente spostandosi verso i bordi del melt pool. Le tre differenti regioni saranno dunque 

caratterizzate da una diversa storia termica. La “fine cellular zone” è situata al centro della piscina di 

fusione e possiede una dimensione media delle celle di 0.5-0.7μm. La “coarse cellular zone”, 

corrispondente al bordo del melt pool, possiede invece celle di dimensione compresa tra 2 e 4μm. Si ha 

infine la zona termicamente alterata associata all’overlapping (sovrapposizione) di tracce di scansione 

adiacenti e alla rifusione dello strato precedentemente depositato.  

 
Fig. 2.2: microstruttura della lega AlSi10Mg prodotta mediante SLM 

Durante l’elaborazione di parti tramite Selective Laser Melting si raggiungono velocità di raffreddamento 

dell’ordine di 106 -108°C/s. Queste sono molto più elevate rispetto a quelle raggiungibili nei processi 

tradizionali (meno di 102°C/s); la microstruttura sopra descritta si differenzia quindi da quella della stessa 

lega prodotta tramite un processo di casting convenzionale. Quest’ultima consiste in una struttura 

grossolana costituita da dendriti di α-Al circondate dall’eutettico α-Al+Si avente struttura lamellare o 

fibrosa a seconda della velocità di raffreddamento. La distanza media tra i dendriti è di circa 70μm, mentre 

il silicio eutettico possiede una lunghezza di diversi micron e una larghezza di circa 1μm. 

 
Fig. 2.3: microstruttura della lega AlSi10Mg prodotta mediante processo di casting 

L’elevata resistenza e durezza nei vari componenti as-built, cioè realizzati, ma non trattati termicamente, 

deriva dalla microstruttura e distribuzione molto fine della fase Si nella matrice di alluminio; ciò è causato 

dal rapido raffreddamento e solidificazione dei processi AM. 
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Fig. 2.4: microstruttura caratteristica dell’AlSi10Mg 

2.1.2 AISI 316L 

Le prestazioni dei componenti realizzati in AM sono influenzate dai parametri di processo, dalla 

microstruttura e dai difetti, ma anche e soprattutto da fattori quali la stampante 3D usata e la tipologia di 

fabbricazione additiva scelta, i trattamenti superficiali e termici e il materiale. Ad esempio, l’acciaio AISI 

316L ha una duttilità tale da permettere di evitare i trattamenti termici di post-processo per il rilassamento 

delle tensioni. Altre grandezze che influenzano le prestazioni sono le proprietà del laser, come la potenza, 

la dimensione del diametro focale, la lunghezza d’onda o del fascio elettronico (valori di differenza di 

potenziale e corrente durante il preriscaldamento e durante la fusione), le polveri per le dimensioni, la 

distribuzione, la forma e la composizione chimica, infine il tipo di gas utilizzato nella camera di costruzione.  

 
Fig. 2.5: orientazione dei provini rispetto alla direzione di costruzione 

L’orientamento della direzione di costruzione determina la variazione delle proprietà meccaniche perché in 

base a come viene costruito il componente, cioè in base alla solidificazione dei vari strati del materiale, vi 

sarà una certa direzione della microstruttura a cui corrisponderanno peculiari proprietà meccaniche. Ad 

esempio, la microstruttura può ostacolare la propagazione della cricca ortogonalmente alla direzione di 

costruzione (figura 2.6 a) perché il tragitto a minor energia, cioè quello che prevede il passaggio tra un 

grano e l’altro è più tortuoso e quindi per avanzare deve dissipare una quantità di energia più elevata 

rispetto al percorso di figura 2.6 b per creare maggiore superficie di cricca. 
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Fig. 2.6: propagazione della cricca nella direzione di costruzione (a); propagazione della cricca perpendicolarmente alla 

direzione di costruzione (b) 

Nonostante questo, i dati fruibili in letteratura sono in contrasto in merito all’orientamento che determina 

le prestazioni statiche e a fatica più elevate dei componenti. Si osservano tensioni di snervamento e rottura 

dei campioni orientati a 90° maggiori del 75% rispetto ai campioni a 0° per l’acciaio AISI 316L. La superiorità 

dei campioni a 90° è stata giustificata considerando che lo strato da fondere dei provini a 90° risulta più 

ampio di quelli a 0° e quindi con la stessa velocità di scansione ci vuole più tempo per la fusione di un layer 

e il successivo. Per cui in questo intervallo di tempo c’è una più rilevante dissipazione termica e perciò un 

abbassamento di temperatura più sensibile. Questo genera un gradiente termico maggiore tra la pozza fusa 

e gli strati solidificati, ottenendo una solidificazione più rapida e quindi una microstruttura più fine a cui 

corrispondono proprietà meccaniche più elevate. 

Ciascuna tecnologia di additive manufacturing possiede delle particolarità che contribuiscono ad 

influenzare le performance statiche e a fatica. Ad esempio, l’impiego del SLM è caratterizzato da una 

velocità di raffreddamento più elevata rispetto all’EBM e ai processi tradizionali e ciò origina una 

microstruttura più fine e martensitica nei confronti di quest’ultimo e dunque dimostra una maggior durezza 

e delle tensioni di snervamento e di rottura superiori; però anche la duttilità e la deformazione a rottura 

saranno inferiori. L’EBM presenta una maggiore rugosità rispetto al SLM perché lo spessore tipico del layer 

e la dimensione della polvere sono più rilevanti e perciò in condizioni as-built, l’EBM mostra un limite di 

fatica minore del SLM. La vita a fatica è più breve per i campioni di AM rispetto a quelli tradizionali per la 

presenza di difetti quali pori, infusi e tensioni residue e per porre rimedio si effettuano dei trattamenti quali 

l’Hot Isostatic Pressing (HIP) o trattamenti superficiali volti a ridurre la rugosità e quindi migliorare il 

comportamento a fatica. Un’eccezione riguarda l’acciaio AISI 316L, che ha mostrato un comportamento a 

fatica analogo a quello ottenuto tradizionalmente senza la necessità di alcun trattamento termico, con la 

conseguente possibilità di ottenere componenti tramite stampa 3D senza la necessità di costosi trattamenti 

termo-meccanici successivi raggiungendo le stesse prestazioni dei processi tradizionali. 

 
Fig. 2.7: microstruttura dell’acciaio 316L: LS (a); LMD (b); LM (c) 
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Eseguendo un confronto tra i valori di durezza misurati prodotti con laser melting e quelli della medesima 

lega ottenuta con metodi tradizionali, si evince che i primi sono superiori ai secondi del 50%. Il decremento 

della durezza in seguito al trattamento termico induce a pensare che a migliorare le proprietà siano le 

numerose dislocazioni presenti a bordo cella e intorno alle nano-inclusioni. La rete di dislocazioni agisce da 

rinforzo, bloccando la formazione e lo spostamento di nuove dislocazioni durante l’indentazione. Questo, 

oltre alla microstruttura fine, rappresenta l’unico meccanismo di rinforzo, non essendo possibile rinforzare 

l’acciaio mediante trattamento termico.  

 
Fig. 2.8: relazione tra la distanza e la microdurezza (a); densità di energia del volume in relazione con la resistenza a 

trazione (b) 

Questi risultati sono correlati alla presenza di difetti: per basse densità di energia si formano vuoti di grandi 

dimensioni tra gli strati, dovuti alla mancanza di coesione tra i melt pool, che causano la diminuzione della 

densità. Il valore minimo di durezza si visualizza in corrispondenza del valore di densità di energia minimo in 

quanto i numerosi pori collassano sotto il carico. Anche l’ingrossamento dei grani contribuisce a ridurre la 

durezza del materiale. 

 
Fig. 2.9: relazione tra la densità di energia del volume e la densità relativa 

In letteratura, si osserva che il selective laser melting permette di ottenere migliori proprietà resistenziali 

rispetto a quelle dei getti tradizionali o dei componenti forgiati, per la microstruttura fine e l’elevata 

densità di dislocazioni, i pori di grandi dimensioni sono la causa della ridotta duttilità dei componenti. 

Tuttavia, è bene tenere conto delle elevate tensioni residue che spesso caratterizzano i pezzi processati 

tramite SLM. Le frequenti espansioni e contrazioni termiche inducono tensioni anche superiori alle 

proprietà resistenziali del materiale, causando distorsioni, innesco di cricche oppure decremento della 

resistenza meccanica del componente. Un altro fattore che influenza il comportamento meccanico è la 

direzionalità dei grani, infatti essa causa anisotropia delle proprietà. La variazione della resistenza 

meccanica a seconda della direzione di carico è dovuta ai difetti localizzati tra gli strati pertanto nei provini 
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prodotti verticalmente la resistenza meccanica è minore rispetto a quelli costruiti in orizzontale. Questi 

ultimi hanno resistenza a trazione superiore a quella indicata dall’ASTM per l’acciaio 316L da deformazione 

plastica (515MPa) e allungamento analogo. A 125J/mm3 la tensione ultima e l’allungamento sono massimi e 

pari a 590MPa e 21.1%. La frattura è principalmente di tipo duttile e la dimensione dei dimples (cioè delle 

micro-cavità) è compatibile a quelle delle celle. Le superfici di frattura dei test a trazione presentano sia 

dimples sub-micrometrici sia caratteristiche delle fratture fragili. I campioni sottoposti a carico durante la 

prova di trazione a temperatura elevata (250°C) risultano più fragili rispetto a quelli posti in trazione a 

temperatura ambiente, pertanto con l’aumentare delle temperature la duttilità diminuisce, in accordo con i 

risultati delle prove di trazione in tabella 2.1. Sulle superfici di frattura sono visibili molte cavità di 

dimensioni variabili tra 10 e 150μm che aumentano con la temperatura. Si ipotizza che questi vuoti possano 

essere siti critici di innesco della frattura. Sono visibili anche polveri sferiche non fuse all’interno delle cavità 

di grandi dimensioni. Durante i test di trazione, nelle aree fragili e a bassa densità, i melt pool si separano 

lasciando delle cavità sulla superficie di frattura. 

 
Tabella 2.1: proprietà meccaniche in base al metodo di AM utilizzato 

2.1.3 Inconel 625 e 718 

La microstruttura tipica per l’Inconel 625 dello stato as-built, ovvero del 

materiale appena formato, è quella in cui i grani sono allungati lungo 

l’asse Z, cioè la direzione di accrescimento del materiale, originando una 

forte anisotropia. Questi grani crescono in maniera epitassiale 

(deposizione di sottili strati di materiale cristallino su un substrato 

massivo, anch’esso cristallino, che ne indirizza la crescita e ne determina 

le proprietà strutturali) attraverso i vari strati fusi e solidificati seguendo 

il gradiente termico, anch’esso fortemente direzionato verso il 

substrato. A causa del rapido raffreddamento, la microstruttura è 

metastabile. Comunemente si formano strutture dendritiche molto fini 

di due tipi: colonnari e cellulari. Per questi motivi si necessita di 

trattamenti termici a valle per ottimizzare la microstruttura e renderla 

idonea alle varie applicazioni: ad esempio si può ricorrere all’HIP per chiudere le porosità e ricristallizzare il 

materiale o ad altri trattamenti termici di ricottura o solubilizzazioni ed invecchiamenti. 

 
Fig. 2.11: microstruttura per l’Inconel 718 

Fig. 2.10: direzione di accrescimento del grano 
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2.1.4 Ti6Al4V 

Il Ti6Al4V fa parte della famiglia delle leghe di titanio di tipo alfa+beta, con la microstruttura che può 

variare in base alla tecnologia utilizzata per la produzione, visto che i gradienti termici e la velocità di 

raffreddamento differiscono per diverse tecniche di AM (DLD, SLM ed EBM).  

 
Fig. 2.12: microstruttura per il DLD (a), SLM(b) e EBM (c) per il Ti6Al4V 

 

2.2 Analisi sulla geometria 

 

La geometria di una parte che può essere costruita sarà fortemente influenzata dalla scelta della macchina 

AM. I valori possono variare notevolmente, quindi dovrebbero essere considerati nella fase di 

progettazione della parte. 

 
Tabella 2.2: spessori tipici degli strati e dimensioni minime delle caratteristiche dei processi di fusione a letto di polvere 

(PBF) e deposizione diretta di energia (DED) 

La geometria della parte è importante anche perché può esserci un deterioramento significativo delle 

proprietà. Di particolare importanza sono gli sbalzi in cui uno strapiombo è definito come qualsiasi area in 

cui invece di costruire direttamente su uno strato della parte sottostante, il materiale viene costruito 

direttamente sulla polvere. Un supporto insufficiente per lo strato sovrastante in fase di realizzazione può 

creare distorsioni nella parte dovute a tensioni residue. Questa distorsione può essere superata attraverso 
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l’aggiunta di strutture e diversi sistemi AM consentono diversi livelli di strutture a sbalzo prima che sia 

necessario aggiungere ulteriori supporti. In generale, i supporti vengono evitati il più possibile nella 

progettazione della parte in quanto possono influenzare negativamente le proprietà della superficie del 

componente. Gli sbalzi possono essere ridotti al minimo orientando attentamente la parte nel volume di 

costruzione. 

 

2.3 Preriscaldamento del materiale 

 

Per molti processi AM viene utilizzato un letto di costruzione riscaldato per riscaldare la materia prima, la 

piastra di base o il materiale già costruito prima che venga aggiunto lo strato successivo. A temperature più 

basse (100-200°C) e in base al materiale, il calore fornito rimuove l’umidità e ha un effetto minimo sulle 

proprietà termiche durante la fusione. Ciò è particolarmente importante nei sistemi a letto di polvere 

poiché l’elevata area superficiale delle particelle di polvere possono assorbire molta umidità. Una 

variazione di questo tempo di preriscaldamento potrebbe significare che c’è un maggior contenuto di 

umidità nel materiale che potrebbe portare all’aumento della porosità e a deviazioni nella composizione 

chimica; ad esempio, nel contenuto di idrogeno che può causare fragilità e fessurazione in alcune leghe. Il 

preriscaldamento a questi intervalli di bassa temperatura può essere misurato utilizzando sensori di 

temperatura all’interno del piano di costruzione e controllato aumentando o diminuendo il livello di 

riscaldamento. 

In sistemi come la macchina AM di fusione del fascio di elettroni, la fase di preriscaldamento viene eseguita 

dal fascio di elettroni e il materiale preriscaldato può raggiungere temperature relativamente elevate, ad 

esempio fino a circa 1000°C per superleghe a base di nichel. A seconda della temperatura utilizzata, la lega 

può diventare sinterizzata dove si unisce in modo lasco attraverso la fusione superficiale. La fase di 

sinterizzazione riduce la necessità di supporti e il preriscaldamento e la sinterizzazione possono ridurre i 

livelli di tensione residue e/o distorsioni nel pezzo. Queste temperature di preriscaldamento relativamente 

elevate influenzeranno anche l’evoluzione microstrutturale del materiale, a causa del tempo, della 

temperatura e della velocità di solidificazione e di raffreddamento. Di conseguenza in sistemi come l’EBM la 

deviazione del regime di preriscaldamento del letto di polvere può avere un impatto significativo sulle 

proprietà meccaniche della parte finale e dovrebbe essere controllata. Questo controllo viene solitamente 

eseguito a livello della macchina monitorando la temperatura del volume di costruzione e qualsiasi 

calibrazione dovrebbe garantire che la fase di preriscaldamento non vari significativamente tra le 

costruzioni. Se la certificazione si basa su un piano di costruzione preriscaldato, la temperatura di 

preriscaldamento del piano di costruzione deve essere calibrata per garantire che sia alla temperatura 

corretta e non vari fino ad un certo punto in cui la dispersione nelle proprietà del materiale potrebbe 

essere influenzata. 

 

2.4 Post-lavorazione termica 

 

Esistono diverse tecniche per la post-elaborazione termica. I trattamenti termici vengono utilizzati per 

migliorare le proprietà meccaniche e ridurne la dispersione. Molte delle tecniche sono comuni ai metodi di 
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produzione convenzionali, pertanto verranno delineate le tecniche disponibili e il motivo per cui possono 

essere applicate alle parti AM. 

 
Tabella 2.3: tipiche procedure di post-elaborazione per il Ti6Al4V e l’Inconel 718 

 

2.5 Finitura superficiale 

 

La finitura superficiale descrive una serie di processi che riducono la rugosità superficiale della parte e 

possono anche rimuovere eventuali impurità superficiali accumulate durante i trattamenti termici. La 

rugosità superficiale è una misura di quanto varia la superficie di un materiale da una superficie liscia e 

piatta. Sebbene per alcune applicazioni e caratteristiche la rugosità sia accettabile, i componenti AM 

possono avere un livello di rugosità superficiale superiore rispetto ai componenti che sono stati lavorati 

utilizzando tecniche sottrattive. Le libertà di progettazione di AM potrebbero consentire la costruzione di 

parti più complesse, ma di conseguenza potrebbe essere più difficile produrre la finitura superficiale 

richiesta utilizzando tecniche di finitura convenzionali. Le tecniche che non richiedono l’accesso della 

macchina alle superfici interne, ad esempio, possono essere applicabili a queste parti complesse. Per parti 

meno complesse può essere preferibile la lavorazione convenzionale che richiede l’accesso alla macchina 

poiché è ampiamente disponibile e tecnologicamente avanzata (controllo numerico preciso, gamma di 

utensili di lavorazione, ecc…).  

I dettagli dei processi di finitura superficiale utilizzati sia per la parte finale che per eventuali provini devono 

essere registrati poiché avranno un’influenza sulle prestazioni a fatica e sulle sollecitazioni residue nella 

parte finale. Come con qualsiasi processo utilizzato, la tecnica di finitura superficiale deve essere calibrata 

per garantire che la finiture fornita dal processo sia coerente e non vari di una quantità superiore a quella 

consentita. 

Una maggiore complessità di progettazione può significare che l’accesso alla macchina per la finitura 

superficiale non è possibile, ad esempio dove sono presenti strutture interne fini o superfici oscurate. In 

questi casi vengono talvolta utilizzate tecniche non convenzionali. Le tecniche elettrochimiche, ad esempio, 

non richiedono l’accesso in linea di vista alla superficie e quindi possono essere più appropriate per parti 

complesse. Tuttavia, se è importante una finitura superficiale fine, attentamente controllata e riproducibile, 



 

47 

anche su strutture interne/oscurate, potrebbe essere necessario riprogettare la parte per consentire 

l’accesso alla macchina per le operazioni di lavorazione convenzionali. 

 
Tabella 2.4: riepilogo e descrizione dei tipi di finitura superficiale disponibili 

 

2.6 Porosità 

 

Ci sono due elementi principali per il riconoscimento delle porosità e sono la tomografia computerizzata e 

l’analisi al microscopio ottico della cross section delle particelle. Le porosità possono determinare la 

formazione di difetti nel pezzo, peggiorando di conseguenza le proprietà. 

Tramite la tomografia si effettuano le scansioni 3D delle polveri, infatti ogni scansione presenta migliaia di 

immagini 2D sovrapposte e ciò permette di realizzare un’immagine tridimensionale. 
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Fig. 2.13: immagine 3D della scansione delle polveri 

Un campione di polveri riciclate si può osservare in figura 2.14, in cui si osserva un’immagine 

bidimensionale; si può notare come, soprattutto nelle particelle di grandi dimensioni, siano evidenti i pori 

all’interno di ogni particella. Lungo l’asse Z si possono effettuare molte scansioni del campione e ciò 

permette di rilevare le porosità che altrimenti non potrebbero essere visualizzate da una singola immagine 

bidimensionale. 

 
Fig. 2.14: porosità presenti nelle particelle di polvere 

L’analisi della cross section presenta una risoluzione dell’immagine più elevata rispetto a quella della 

tomografia, ma è consentita l’analisi di un solo piano del campione. In figura 2.15 si osservano le particelle 

derivanti dal lotto in cui lo spessore è di 30μm e quello con spessore di 60μm, in cui si osservano delle 

porosità, anche di dimensioni paragonabili a quelle delle particelle.  
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Fig. 2.15: analisi tramite cross section delle polveri: a) vergine, b) riciclata con lotto di 30μm; c) vergine, d) riciclata con 

lotto di 60μm 

I prodotti realizzati  in 316L con AM sono caratterizzati da difetti tipici quali porosità ed infusi la cui 

presenza è deleteria per le proprietà meccaniche a causa della loro forma, dimensione, posizione e del loro 

numero, infatti più la forma è irregolare e acuminata, più aumenta il fattore di concentrazione delle 

tensioni Kt, inoltre più le loro dimensioni sono elevate più riducono la sezione resistente e di conseguenza 

aumentano le tensioni agenti riducendo la vita a fatica. La formazione di questi difetti non è del tutto 

evitabile perché la fabbricazione additiva non prevede la compressione e la compattazione delle polveri 

prima della loro fusione e sinterizzazione, perciò non essendo soggetta a pressioni analoghe a quelle dei 

processi tradizionali riesce più difficile raggiungere la piena densificazione. L’ottimizzazione dei parametri di 

processo consente di ovviare a tutto questo, così come la rifusione dei layer o l’adozione di trattamenti 

termici dopo la produzione, infatti la pressione e le temperature che vengono applicate durante i 

trattamenti sono tali da chiudere le porosità presenti e fondere la polvere eventualmente rimasta infusa. 

Altri trattamenti termici quali la ricottura possono modificare la microstruttura e ottenere un 

comportamento analogo a fatica a quello dei processi tradizionali, così come l’invecchiamento che 

omogeneizza la microstruttura pur non chiudendo i pori presenti. Lo stesso effetto si ottiene anche tanto 

più sono prossimi alla superficie e tanto più sono numerosi; si può anche individuare una gerarchia nella 

posizione dei difetti a partire da quelli distribuiti in tutto il volume, per poi passare ai superficiali, sub-

superficiali e interni. La dimensione dei pori risulta meno rilevante della loro posizione e inoltre il loro 

volume si dimostra di importanza ridotta, perché anche se ridotto, ma associato ad una forma acuminata, 

può abbattere la vita a fatica più di un campione con un volume di pori maggiore, ma di forma sferica. 

Quest’ultimo aspetto si spiega sia per il maggior effetto di concentrazione delle tensioni dei pori irregolari, 

sia considerando che le prestazioni statiche sono influenzate non solo dalla densità, ma anche dalla 

microstruttura. Anche la disposizione delle porosità risulta importante, perché nel caso si formino 

parallelamente ai layer e siano disposti ortogonalmente alla direzione di carico, possono concentrare in 

modo sensibile le tensioni abbattendo la vita a fatica; questo fatto fornisce anche una motivazione sul 

miglior comportamento a fatica dei provini a 90° rispetto a quelli a 0°. 

Sempre nel caso del 316L, realizzato tramite SLM, è possibile raggiungere le dimensioni di 220μm, 

contenenti talvolta particelle di dimensioni di 25μm. Qualora venga utilizzata una bassa densità di energia i 

pori sono numerosi, distribuiti in modo uniforme e hanno forme irregolari. All’interno sono presenti sfere di 

materiale con dimensioni compatibili a quelle delle polveri pertanto si ipotizza siano polveri non fuse, in 

accordo con la teoria che le basse energie e la scarsa penetrazione del laser generino un melt pool di 
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dimensioni ridotte con energia insufficiente a fondere completamente tutte le polveri e assicurare un buon 

legame tra gli strati. Aumentando la densità di energia a 104.52J/mm3 la porosità è minima perché la 

viscosità della fase liquida, dipende dal livello di temperatura, è sufficiente bassa affinché i vuoti vengano 

riempiti dal materiale. Incrementando ulteriormente il livello di energia specifica introdotta si ha 

nuovamente la formulazione di pori anche se di forma sferica. In questo caso la densità di energia è 

sufficientemente elevata da poter causare la vaporizzazione degli elementi basso-fondenti, causando la 

formazione di pori. Tra le cause dei pori da gas vi è anche la rugosità: i picchi e le valli dovute alla rugosità di 

uno strato impediscono la deposizione di uno strato successivo omogeneo pertanto la densità di energia 

può essere insufficiente a fondere completamente la polvere in alcune regioni in cui lo spessore può essere 

maggiore. Inoltre, il sistema di picchi e valli può intrappolare dei gas sotto lo strato di polvere, che durante 

il riscaldamento operato dal laser, si espandono facendo spostare la fase liquida. Utile alla soluzione di 

questo problema è il laser re-melting che consiste nel rifondere con il laser lo strato appena depositato. 

Nel caso dell’AlSi10Mg realizzato sempre tramite processi SLM è tipicamente presente una porosità 

connessa: 

- Alla presenza di vapore metallico all’interno del metallo fuso: i gas possono rimanere intrappolati 

dalla turbolenza superficiale o destabilizzare la traccia di scansione stessa; 

- All’incompleta fusione delle polveri metalliche. 

Una distanza troppo grande tra due passate ostacolerà la creazione di uno strato continuo di materiale. 

Inoltre, il vapore metallico tenta di fuoriuscire dalle tracce fluide appena scansionate dal laser; queste 

ultime possono collassare su sé stesse formando dei vuoti. Per ridurre la porosità si dovrà pertanto 

stabilizzare le tracce di scansione attraverso la modifica dei parametri di processo, in particolare tale 

esigenza richiede un aumento della potenza del laser e della velocità di scansione così da velocizzare il 

tempo di riscaldamento e quindi limitare la formazione dei vapori metallici. La presenza di porosità nella 

struttura potrebbe essere connessa alle dimensioni delle polveri utilizzate oltre che alla bagnabilità tra 

cilindro fuso e substrato. Utilizzando polveri di dimensioni elevate (superiori ai 100μm) è necessario un 

laser dall’elevata potenza di emissione: il trasferimento di calore nello strato polverulento infatti è 

ostacolato dalla presenza di vuoto nello spazio tra le particelle. Inoltre, per una fissata densità di energia, la 

struttura del materiale ottenuta con polveri grandi tende ad essere più porosa di quella ottenuta da polveri 

fini. L’utilizzo di polveri dalle dimensioni molto piccole può originare altresì porosità nel materiale; i film di 

ossidazione hanno infatti un’importanza molto superiore quando il rapporto superficie/volume è elevato. 

La presenza di ossidi va a ridurre la bagnabilità all’interfaccia solido-liquido. Le polveri di alluminio ad oggi 

più comunemente utilizzate hanno dimensioni comprese tra i 20 e i 50μm, la polvere utilizzata per 

realizzare le strutture oggetto di tale trattazione ha esattamente questa dimensione.  

I campioni realizzati in Inconel 625 in Selective Laser Melting possono venire realizzati senza fenomeni di 

cracking e con una porosità residua al di sotto dello 0.3% generata da gas intrappolati nelle particelle di 

polvere gas-atomizzate e liberati durante la fusione del pozzetto di fusione. Questi ultimi possono misurare 

in media tra i 75 e i 100μm in larghezza e tra i 25 e i 40μm in profondità. Il materiale allo stato as-built 

presenta la struttura tipica delle superleghe AM: grani fini allungati e con un’architettura dendritica di due 

tipi, una colonnare lungo la direzione Z e una cellulare. I dendriti hanno dimensioni sub-metriche, di quasi 

due ordini di grandezza inferiori rispetto alle colate tradizionali. 

In tabella 2.5 sono riportati i valori medi della porosità dei campioni in lega Ti6Al4V prodotti mediante cast 

ed EBM. In quest’ultimo caso la porosità è stata determinata sulla sezione parallela e perpendicolare 

rispetto alla direzione di crescita Z. 



 

51 

 
Tabella 2.5: valori medi della porosità prodotti per casting e per EBM 

I valori riportati evidenziano come la porosità del campione ottenuto con tecniche convenzionali quali il 

casting sia inferiore a quella dei campioni realizzati tramite AM. Tale differenza è dovuta sia ad una minore 

presenza di difetti, soprattutto nella zona centrale delle superfici analizzate, sia alle dimensioni dei pori che 

dei lack of fusion, cioè la mancanza di penetrazione, che sono sensibilmente inferiori. Il campione EBM 

ottenuto lucidando la superficie perpendicolare alla direzione di crescita risulta avere una porosità 

superiore rispetto agli altri. La sua superficie, infatti, presenta delle porosità di dimensioni confrontabili 

rispetto a quelle osservate sulla sezione parallela delle porosità del campione, ma queste sono in quantità 

superiore. In modo particolare, nella lega ottenuta per EBM le porosità presentano dimensioni da 40 a 

60μm, mentre in quella per casting il range è tra 20 e 30μm. Anche i valori maggiori di deviazione standard 

sono conseguenza della presenza di pori con dimensioni maggiori nei campioni prodotti per AM rispetto a 

quelli ottenuti per casting. La presenza di porosità, in modo particolare quelli derivanti da lack of fusion, 

contribuisce nei campioni di tipo EBM all’anisotropia del materiale; la dimensione maggiore dei lack of 

fusion, infatti, è perpendicolare alla direzione di realizzazione e la loro forma irregolare può presentare 

zone non smussate in cui la concentrazione delle tensioni può essere molto alta e portare il materiale alla 

frattura. 

 

2.7 Strategia di scansione 

 

La traiettoria della fonte di calore durante la costruzione, stato dopo strato, è nota come strategia di 

scansione. Sono state sviluppate diverse strategie di scansione, ciascuna ottimizzata per particolari tecniche 

di elaborazione. Scansione dell’isola, un motivo a scacchiera in cui vengono utilizzate tracce bidirezionali 

alterate per riempire la struttura interna e successiva passata di contorno viene utilizzata per migliorare la 

finitura superficiale e ridurre la porosità che potrebbe accumularsi alla fine di ogni singola traccia laser. 

Ogni strato deve essere ruotato di un certo angolo di tratteggio rispetto al precedente, al fine di evitare 

un’eccessiva microstruttura direzionale e ridurre la concentrazione dei difetti. 

 
Fig. 2.16: rifusione del contorno proposta 
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2.8 Tensioni residue 

 

Una delle principali preoccupazioni nelle parti prodotte in AM è la presenza di tensioni residue non 

trascurabili in tutta la struttura del materiale, che possono avere un impatto grave sulle applicazioni 

industriali di AM. L’immissione di energia altamente localizzata causa grandi gradienti termici che sono la 

causa principale delle tensioni residue nelle parti AM. Queste sollecitazioni possono influenzare 

notevolmente il comportamento disordinato delle parti, causando eventualmente distorsioni e persino 

crepe nel caso in cui la sollecitazione superi la resistenza a trazione locale del materiale. 

 
Fig. 2.17: esempio di grave incrinatura di parti dopo l’elaborazione SLM 

Le tensioni residue dipendono in gran parte dalle proprietà del materiale, come la conduttività della 

polvere e il coefficiente di espansione termica; geometria del pezzo e struttura di supporto, con parti in 

parete sottile particolarmente a rischio di deformazione; parametri di processo e strategia di scansione 

laser. L’ottimizzazione dei parametri macchina è stata studiata a fondo e sono state trovate molte soluzioni 

pratiche volte a ridurre la gravità del problema: è stato dimostrato che piste laser più corte producono 

efficacemente tensioni residue inferiori, indicando così la strategia di scansione dell’isola come la migliore 

per ridurre il problema, soprattutto se abbinato a basse velocità di scansione. Un’altra tecnica ampiamente 

utilizzata per ridurre le tensioni residue è l’uso di una piastra di costruzione riscaldata che è fondamentale 

per ridurre i gradienti termici durante la costruzione. Una temperatura di preriscaldamento più alta 

aumenta anche la diffusione atomica, con conseguente aiuto per l’energia di deformazione interna. La 

presenza di tensioni residue non trascurabili rende necessario prevedere la deformazione del pezzo 

utilizzando strutture di supporto appropriate, destinate a dissipare il calore dalla costruzione e a sostenere 

e bloccare le caratteristiche a sbalzo, nonché adottare trattamenti di post-processo antistress. Una 

riduzione delle sollecitazioni nell’intervallo 250-300°C per 2h si dimostra efficace per ridurre le sollecitazioni 

residue nella lega AlSi10Mg. Nuove tecniche di modellazione stanno inoltre iniziando a consentire al 

progettista di compensare la distorsione ideando parti che raggiungeranno la geometria desiderata dopo il 

raffreddamento. 

 

2.9 Anisotropia 

 

Uno degli effetti legati alla produzione a strati di leghe metalliche è la creazione di proprietà meccaniche 

anisotrope. Sebbene la presenza di porosità e di crepe all’interno della struttura siano due problemi 

fondamentali, anche quello dell’anisotropia non deve essere sottovalutato, infatti, influisce notevolmente 

sulle prestazioni effettive delle parti AM finali, poiché le loro prestazioni meccaniche dipendono dalla loro 
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direzione di costruzione. La causa principale dell’anisotropia della parte può essere attribuita alla 

conduzione del calore direzionale nella parte durante il processo di costruzione: quando gli strati vengono 

aggiunti nella direzione Z, c’è una complessa storia termica che si traduce in una crescita epitassiale 

(disposizione di sottili strati di materiale cristallino su un substrato massivo) dei grani lungo la direzione di 

costruzione. La microstruttura delle parti as-built presenta grani allungati, lungo la direzione di costruzione 

e ciò si riflette nelle proprietà meccaniche della parte finita; molteplici studi hanno evidenziato differenze 

significative di allungamento e resistenza alla trazione a seconda della direzione di costruzione della parte. 

Ciò impone un controllo e una pianificazione rigorosi nella scelta dell’orientamento di costruzione della 

parte durante la fase di manipolazione del file, per massimizzare le proprietà di interesse ed evitare guasti 

prematuri. L’anisotropia, essendo correlata a grandi gradienti termici inerenti l’AM, è fortemente 

influenzata dai parametri di costruzione e può essere mitigata variando la strategia di scansione o 

applicando il riscaldamento appropriato della piastra di base durante la costruzione. Ciò ridurrà i gradienti 

termici e rallenterà il raffreddamento della parte, migliorando la diffusione atomica e l’omogeneizzazione 

della struttura. Un’altra tecnica per ridurre l’influenza dell’anisotropia è l’applicazione di trattamenti 

termici post-processo, progettati per omogeneizzare la microstruttura del materiale, ottenendo proprietà 

del materiale più simili in ciascuna direzione. 

 
Fig. 2.18: microstruttura SLM per AlSI10Mg che mostra dendriti allungati nella direzione della freccia; i grafici a destra 

sono gli ingrandimenti delle aree nel riquadro bianco 

 

2.10 Altri tipi di difetti in base al materiale 

 

Per gli acciai 316L sono presenti alcune tipologie di difetti che influiscono sulle proprietà meccaniche finali: 

1. Delaminazione/decoesione: per delaminazione si intende la scarsa adesione tra gli strati. Questo 

difetto si ricollega al meccanismo di formazione dei pori e alla presenza di ossigeno nella camera di 

lavorazione. 

2. Balling effect: consiste nella sferoidizzazione della fase liquida per determinare condizioni di 

temperatura, bagnabilità e tensione superficiale. A seguito di balling, durante il processo, viene 

impedita la deposizione uniforme della polvere; inoltre, per il debole legame interstrato e gli stress 

termici, tendono ad insorgere porosità e delaminazione. Elevati punti di fusione comportano 



 

54 

consistenti forze di coesione ed elevate tensioni superficiali che portano la fase liquida a disporsi 

secondo forme a minor stato di energia ovvero la tendenza ad interrompere il melt pool in gocce 

sferiche. L’elevata viscosità dovuta alla forte energia di coesione intrinseca al materiale riduce la 

fluidità della fase liquida e l’elevata conducibilità termica favorisce una rapida solidificazione. La 

presenza di ossigeno può determinare la formazione di un film di ossidi sulla superficie dei melt 

pool, compromettendo la bagnabilità tra strati successivi e generando microstrutture sferiche e con 

pori. Altro fattore importante è la presenza di solfuri, che influiscono sulla tensione superficiale e 

quindi sulla presenza di difetti.  

3. Polveri non fuse: è un difetto associato alla formulazione di vuoti, infatti come descritto sopra, per 

basse densità di energia il laser non riesce a fondere completamente le polveri che rimangono 

intrappolate nella traccia liquida. 

4. Segregazione: come riportato nella descrizione della microstruttura, i grani sono composti da sub-

struttura cellulare con medesimo orientamento cristallografico. Pertanto, la suddivisione in celle 

viene interpretata come conseguenza al processo di rapida solidificazione che interrompe i processi 

diffusivi, facendo segregare gli elementi più pesanti come il molibdeno, nichel e ferro a bordo delle 

celle. In particolare, la segregazione del molibdeno a bordo delle celle può causare un decremento 

della resistenza alla corrosione. 

I più comuni difetti metallurgici che si possono verificare nei componenti prodotti per fusione selettiva in 

relazione all’AlSi10Mg sono: 

1. Cracking: alcune leghe di alluminio, come AlSi10Mg, possono incorrere nel fenomeno di cracking 

durante la solidificazione o la fusione; le leghe di alluminio infatti hanno un ampio range di 

temperature di solidificazione, un alto coefficiente di espansione termica e si restringono 

fortemente solidificando. Il fenomeno del cracking in fase di fusione può essere ridotto 

minimizzando la dispersione di energia del laser nel letto di polvere. Durante la solidificazione, gli 

elementi di lega e le impurità sono confinati nei bordi grano e persistono in fase liquida fino a basse 

temperature; affinché gli stress residui e quindi i fenomeni di cracking siano minimizzati è 

necessario che il liquido sia sufficiente a riempire le fratture che si generano durante il 

raffreddamento, in questo modo sono mitigati gli effetti di intaglio; le tensioni residue sono in 

parte assorbite dal materiale solidificatosi all’interno della fessura. La sensibilità al cracking delle 

leghe di alluminio processate con macchinari SLM dipende dai parametri di processo adottati. 

Generalmente parametri consigliati dalle case costruttrici dei macchinari in funzione del materiale 

adottato sono sufficienti a scongiurare la presenza di fessurazioni nel componente pieno. Nelle 

strutture reticolari spesso tali parametri non consentono di evitare completamente il cracking. 

2. Perdita degli elementi di lega: l’elevata densità di energia concentrata dal laser sulla polvere 

metallica può provocare l’evaporazione selettiva di alcuni elementi di lega basso fondenti in quanto 

possiedono una pressione di vapore all’equilibrio superiore. L’evaporazione selettiva degli elementi 

di lega è responsabile della degradazione delle proprietà funzionali dei componenti ottenuti 

tramite fusione selettiva con fasci laser. Ad esempio, l’evaporazione del magnesio durante la 

fusione laser delle leghe di alluminio che lo contengono, può inibire il processo di rafforzamento 

per precipitazione della lega provocando così la riduzione di numerose proprietà meccaniche 

desiderabili come: resistenza meccanica, durezza, duttilità, resistenza alla corrosione e suscettibilità 

al cracking. L’impoverimento degli elementi alliganti inoltre destabilizza la traccia di scansione e 

genera porosità nel materiale; la perdita degli elementi di lega va pertanto contrastata. A tal 

proposito è necessario regolare la temperatura del bagno di fusione intervenendo direttamente 

sulla potenza emessa dal laser. Attraverso l’utilizzo di polveri la cui composizione è appositamente 
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progettata per compensare la perdita degli elementi di lega è possibile risolvere parzialmente il 

problema del crollo di proprietà meccaniche dell’instabilità delle tracce di scansione conseguente 

alla presenza di vapori metallici nel bagno di fusione, problematica che risulta accresciuta nella 

realizzazione di strutture reticolari. 

3. Inclusione di ossidi: l’ossido superficiale inibisce il meccanismo di densificazione favorendo il 

“balling effect”, inoltre è la causa dell’interruzione della crescita dei grani tra i layer. La superficie 

del bagno di fusione si ricoprirà di uno strato di ossido a causa dell’aria e dei gas intrappolati. Si 

osserva che lo strato di ossido si forma sia sulla superficie già solidificata che in quella ancora 

liquida. Lo strato ossidato che si trova nella zona della superficie più elevata del bagno di fusione 

evapora quando viene raggiunto dal raggio laser, mentre rimane intatto nelle altre superfici. I 

processi di ossidazione sono ritenuti tra i principali responsabili della presenza di porosità e 

cracking nei componenti di alluminio e leghe ottenuti per SLM, anche se non sono ancora chiate le 

dinamiche e i ruoli dell’ossido nella formazione di tali difettosità. Le dinamiche chimico-fisiche che 

prendono parte al processo di fusione delle polveri non sono ancora totalmente comprese, infatti è 

estremamente complesso studiare il fenomeno di trasmissione del calore nel letto di polvere: il 

mezzo non è omogeneo, c’è la formazione di fase liquida e le condizioni non sono stazionarie, per 

di più tutti i parametri che regolano i flussi termici sono connessi al materiale utilizzato e alla 

geometria scansionata. Risulta impossibile pertanto formulare un modello generale; per ogni 

condizione di processo e per ogni materiale si devono considerare diversi modelli previsionali delle 

proprietà del materiale finito. 

 

2.11 Valutazione non distruttiva 

 

La valutazione non distruttiva (NDE) viene utilizzata in tutti i processi di produzione per verificare la 

presenza di difetti e fornire garanzia di qualità. Come si osserva in figura 2.19, la tecnica dei test non 

distruttivi (NDT) utilizzata dipende in gran parte dalla risoluzione richiesta per risolvere i difetti e dalla 

profondità di ispezione che è richiesta nella parte. Queste tecniche possono essere classificate in superficie, 

cioè ispezione con penetrazione di colorante (DPI), superficie/vicino alla superficie, cioè Eddy Current 

Testing (ECT) e misurazioni volumetriche, cioè Ultrasound Testing (UT) e X-Ray Computed Tomography 

(XRCT). Le tecniche di rugosità superficiale discusse in precedenza hanno una risoluzione molto alta, ma 

saranno in grado di fornire solo informazioni sulla finitura superficiale della parte.  
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Fig. 2.19: risoluzione e profondità di diverse tecniche di NDE applicate alla produzione additiva 

Nei test con dei liquidi penetranti, un colorante viene applicato sulla parte che entra in contatto con 

eventuali difetti di rottura della superficie. Il colorante in eccesso, che rimane sulla superficie, viene lavato 

via prima di estrarre il colorante dai difetti in modo che possano essere visualizzati alla luce ultravioletta o 

bianca, a seconda del tipo di colorante utilizzato. Nonostante il suo ampio utilizzo nell’ispezione di difetti di 

rottura superficiale, irregolari o ruvidi, le superfici a volte presenti nelle parti AM rendono molto difficili le 

prove penetranti sulle parti as-built. Invece, i test penetranti possono essere utilizzati su parti lavorate per 

determinare i difetti di rotture della superficie. 

La Eddy Current Testing è una tecnica ampiamente utilizzata che rileva i difetti superficiali e in prossimità 

della superficie dei materiali elettricamente conduttivi. Quando una corrente alternata scorre attraverso 

una bobina che viene posizionata vicino alla superficie del campione, il campo magnetico associato indurrà 

correnti circolari (vortici) nel campione, generando proprio un campo magnetico che interagirà con la 

bobina magnetica. Dove esistono difetti, la corrente e i campi magnetici vengono interrotti. Questi 

cambiamenti possono essere misurati e fornire informazioni sulla dimensione dei difetti superficiali e in 

prossimità della superficie. Come con altri componenti metallici, la finitura superficiale e la struttura dei 

grani giocano un ruolo nel modo in cui l’ECT riesce a rilevare i difetti, quindi potrebbe essere necessario 

eseguire i test a correnti parassite su un campione lavorato e potrebbe essere necessario tenere conto 

delle differenze nella microstruttura osservate negli usi AM, considerando la propagazione delle onde 

ultrasoniche e la spaziatura temporale tra i segnali riflessi per rilevare e localizzare i difetti in un campione e 

derivare le proprietà elastiche di un materiale. Il test agli ultrasuoni può essere suddiviso in contatto, 

immersione senza contatto e senza contatto in aria a seconda di come il segnale acustico viene applicato al 

campione. Come discusso in precedenza, la rugosità superficiale in molte parti AM può influire sulle 

tecniche di contatto, quindi potrebbe essere necessario lavorare i campioni prima del test. Inoltre, l’UT può 

essere anche influenzato dalle microstrutture anisotrope talvolta osservate in AM che potrebbero 

interferire con il passaggio delle onde ultrasoniche attraverso la parte. Le onde ultrasoniche possono essere 

generate attraverso un singolo trasduttore o tramite un laser e sono tipicamente di tre tipi: onde 

longitudinali, di taglio e di superficie. La velocità dell’onda e l’attenuazione dei segnali ultrasonici riflessi 

possono essere utilizzate per correlare le caratteristiche del materiale come la porosità media e la 
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dimensione del grano. Inoltre, combinando diversi tipi di onde, sono state effettuate correlazioni con 

proprietà meccaniche quali la resistenza allo snervamento, la tenacità alla frattura e la durezza. Esistono 

tuttavia delle limitazione dell’applicazione del test ultrasonico per determinare queste proprietà e 

potrebbe essere necessario eseguire dei test distruttivi per calibrare la misurazione ultrasonica. Si consiglia 

di applicare la finitura superficiale a qualsiasi regione di un componente AM in cui le tecniche NDT 

richiedono il contatto con la superficie. 

In tutte le tecniche radiografiche, come la tomografia computerizzata (TC), la struttura interna di un 

campione può essere determinata sparando raggi X attraverso il campione e misurando la penetrazione 

risultante, fornendo informazioni sulla densità e porosità del campione. Nella tomografia computerizzata a 

raggi X (XRCT), vengono acquisite diverse immagini da diverse angolazioni attraverso il campione che viene 

ricostruito per formare un’immagine 3D del campione. L’XRCT può essere utilizzato per trovare difetti sia 

sulla superficie che nel volume della parte con un’ampia gamma di risoluzioni. La scansione Micro XRCT è in 

grado di fornire una risoluzione su scala micron. Un altro vantaggio della scansione TC è che non è a 

contatto, quindi non si osservano problemi dovuti alla rugosità superficiale riscontrata in molte altre 

tecniche NDT. 

L’applicazione della misura TC è discussa ulteriormente nella BS EN 16016, ma ci sono tre problemi 

principali con l’adozione della TC per la qualificazione delle parti AM: 

- Le organizzazioni di progettazione AM in genere devono ancora definire una dimensione minima 

del difetto per la tomografia computerizzata, in modo che i pori o i difetti troppo piccoli per essere 

rilevati dallo scanner TC potrebbero essere persi ed influenzare le proprietà meccaniche della 

parte; 

- Rumore e artefatti della misurazione nell’immagine che influenzano i risultati; 

- Conversione di immagini ed affinamento sull’input dell’utente. 

La risoluzione delle misurazioni XRCT ottenute dipende dalla dimensione del punto della sorgente di raggi 

X, dalle dimensioni del rilevatore, dall’ingrandimento e dal numero di immagini utilizzate per la 

ricostruzione. La qualità delle immagini in XRCT è tipicamente ottimizzata alterando la potenza della 

sorgente di raggi X. Inoltre, bisogna considerare il tempo necessario per eseguire la misurazione che 

dipenderà dalla dimensione del pezzo. Per parti più grandi, risoluzioni maggiori potrebbero non essere 

disponibili senza eseguire la misurazione per un lungo periodo di tempo. Allo stesso modo, per i materiali 

metallici altamente assorbenti, i raggi X non possono penetrare nel centro del campione senza l’uso di raggi 

X di potenza superiore. La scansione CT è una tecnica di imaging e come qualsiasi tecnica imaging potrebbe 

fornire un’immagine fedele dell’oggetto in esame. 

Una volta generata un’immagine ai raggi X, è possibile utilizzare tecniche di elaborazione dell’immagine 

digitale per determinare proprietà come la porosità e misurare le geometrie interne ed esterne della parte. 

L’affidamento di queste tecniche sull’input manuale per trovare i bordi nella parte potrebbe portare ad 

imprecisioni. Esistono tecniche di soglia automatica, ma potrebbero non fornire una misura accurata del 

bordo della parte o della caratteristica. I componenti di convalida con dimensioni simili alla parte e difetti di 

dimensioni note possono essere utilizzati per convalidare le informazioni di scansione TC e la sua capacità 

di trovare difetti. 
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3. ANALISI E PROPRIETÀ DEI MATERIALI  

 

 

Molti materiali per la produzione additiva sono simili alle alternative tradizionali, ma alcuni hanno proprietà 

molto diverse rispetto alle aspettative. Sotto alcuni aspetti, ciò potrebbe essere positivo. Inoltre, solo 

perché un materiale di stampa 3D ha una composizione chimica uguale o simile ad un materiale stampato 

ad iniezione, non c’è alcuna garanzia che le sue prestazioni siano equivalenti. Conoscere il design del 

componente è quindi fondamentale e a volte può indicare che un materiale per la fabbricazione additiva 

potrebbe essere più adatto rispetto ad un’alternativa tradizionale. 

Si effettua un confronto tra le realizzazioni con materiali standard e quelle realizzate con materiali in 

Additive Manufacturing. In particolare, verranno presi in considerazione due metalli appartenenti alle 

superleghe di Nichel, un acciaio, un metallo in lega di titanio e un metallo in lega di alluminio. Per quel che 

concerne l’analisi dell’AM, bisogna anche considerare il metodo migliore per la compattazione delle polveri, 

cioè il metodo più valido per la creazione del pezzo finito. Un’altra importante indicazione riguarda la 

differenza sui costi per la realizzazione di due prodotti uguali realizzati con tecniche differenti, per cui è 

interessante non soltanto il confronto delle prestazioni, ma è anche utile capire la convenienza dell’AM 

anche da un punto di vista economico. 

 

3.1 ULTEM 2400 

 

L’ULTEM presenta il 40% di fibra di vetro, con un flusso standard di polieterimmide, in cui la temperatura di 

transizione vetrosa è di 217°C. Questo materiale è autoestinguente con ritardo di fiamma ed è molto usato 

nel settore aereo, in particolare per realizzare le valvole d’aria e per i rivestimenti interni. Rispetta le 

normative aeree per gli interni e ha superato le prove per il rilascio di calore e le prove di densità del fumo 

(bassissima emissione di fumi e gas tossici) e presenta un’ottima resistenza ai fluidi idraulici aeromobili 

rendendolo idoneo per i veicoli aerei.  
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Tabella 3.1: proprietà dell’ULTEM 2400 
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Nota 1: proprietà tipiche: queste non devono essere interpretate come specifiche. 

Nota 2: 0.20in/min. 

Nota 3: Tipo I, 0.20in/min. 

Nota 4: 0.10in/min. 

Nota 5: tasso A (50°C/h), carico 2 (50N). 

Nota 6: le classificazioni UL (specifiche sulla resistenza alla fiamma) indicate nella scheda tecnica potrebbero non 

coprire l’intera gamma di spessori e di colori.  

Nota 7: elettrodo in tungsteno. 

Nota 8: 4min. 

 
Figura 3.1: fatica vs sforzo al variare della temperatura per l’ULTEM 2400 

Gli ULTEM della serie 2000, come il 2400, sono rinforzati con la fibra di vetro. Inoltre, presentano maggiore 

rigidità e migliore stabilità dimensionale rispetto alla resina ULTEM 1000. Sono disponibili gradi di viscosità 

bassi; infine, la serie EPR (Enhanced plating, release containing) ha un’adesione di placcatura quattro volte 

superiore e un flusso migliore del 30% rispetto allo standard ULTEM 2000 relativo a prodotti pieni. 

  

Fig. 3.2: modulo termico in relazione con il flusso 
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Fig. 3.3: temperatura di deflessione termica 

Un’altra importante considerazione di progettazione è l’espansione termica di un materiale, in particolare 

in applicazioni in cui le parti in plastica sono accoppiate con parti in metallo.  

 
Tabella 3.2: coefficiente di dilatazione termica 
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Tabella 3.3: prestazioni per le diverse serie di ULTEM 

In relazione alle proprietà meccaniche, a temperatura ambiente, la resina ULTEM mostra una resistenza 

ben superiore a quella della maggior parte dei termoplastici, con uno sforzo di trazione a snervamento di 

105MPa (ISO R527) e una resistenza alla flessione di snervamento di 160MPa (ISO 178). Ancora più 

impressionante è il mantenimento della forza a temperature elevate. A 190°C, una temperatura ben oltre la 

gamma utile della maggior parte degli altri termoplastici, la resina ULTEM mantiene una sollecitazione di 

trazione di circa 50MPa (ISO R527). 

 
Fig. 3.4: sollecitazione di trazione al variare della temperatura 

Un’altra straordinaria proprietà meccanica della resina ULTEM è il suo elevato modulo. Il modulo di 

flessione di 3300MPa (ISO 178) della resina ULTEM 1000 è uno dei moduli a temperatura ambiente più 

elevati di qualsiasi tecnopolimero ad alte prestazioni. Nelle applicazioni portanti dove la deflessione è una 

considerazione primaria, la resina ULTEM non rinforzata fornisce una rigidità strutturale che si avvicina a 

quella di molte resine rinforzate con il vetro. Inoltre, il modulo di flessione della resina ULTEM rimane 

eccezionalmente alto anche a temperature elevate. Ad esempio, a 175°C il modulo della resina ULTEM 

1000 è superiore a quello della maggior parte dei tecnopolimeri a temperatura ambiente. 
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Fig. 3.5: modulo di flessione al variare della temperatura 

Pertanto, la resina ULTEM offre ai progettisti l’opportunità di ottenere la rigidità desiderata senza nessuno 

dei sacrifici associati ai materiali rinforzati con il vetro, come l’aumento dell’usura della macchina e degli 

utensili e la riduzione del flusso. Dove è richiesta una maggiore rigidità, la serie di resine ULTEM 2000 

rinforzata con il vetro fornisce prestazioni aggiuntive con moduli di flessione fino a 13500MPa (ISO 178) a 

temperatura ambiente. 

 
Fig. 3.6: modulo di flessione per diverse tipologie di ULTEM 

La fatica è un’importante considerazione di progettazione per parti soggette a sollecitazioni o vibrazioni 

cicliche. In tali applicazioni, un diagramma di fatica uniassiale potrebbe essere utilizzato per vedere la 

durata del processo. Queste curve possono essere utilizzate per determinare il limite di resistenza alla 

fatica o la massima sollecitazione del ciclo che un materiale può sopportare senza cedimenti. 
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Fig. 3.7: diagramma di fatica uniassiale 

Per estrarre il massimo dalle prestazioni della resina ULTEM, il progettista dovrebbe sfruttare appieno le 

eccellenti proprietà fisiche del materiale, nonché la libertà di progettazione offerta dal processo di 

stampaggio a iniezione. Bisogna cercare di ridurre al minimo lo stress incorporato nelle applicazioni 

realizzate con la resina ULTEM perché maggiore è il livello di stress in una parte finita, più è suscettibile agli 

attacchi chimici. 

La sollecitazione incorporata nelle parti può essere ridotta al minimo: 

- Evitando pareti sottili e spigoli vivi; 

- Evitando transizioni ampie e nette nello spessore della parete; 

- Garantendo un riempimento delle parti in modo uniforme ed equilibrato; 

- Progettando correttamente nervature e carotaggi per aumentare la rigidità senza aumentare lo 

spessore della parete. 

La resina ULTEM può essere ideale per la progettazione di applicazioni a lungo termine ad alta temperatura 

e sollecitate meccanicamente. La proprietà del materiale più importante per poter progettare in base a 

rigidità e resistenza è la curva sforzo-deformazione del materiale.  

 
Fig. 3.8: curve dell’ULTEM sforzo-deformazione 
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I progettisti possono prevedere una velocità di restringimento più accurata per una specifica geometria 

della parte. Tuttavia, per fornire i dati più affidabili, è necessario utilizzare test ambientali sull’uso finale 

delle parti finite. 

 
Tabella 3.4: ritiro tipico per vari gradi di resina ULTEM con spessori di parete di 0.125in 

 
Tabella 3.5: condizioni tipiche dello stampaggio ad iniezione 

 

3.2 ULTEM 9085 

 

L’ULTEM 9085 termoplastico, uno dei materiali più leggeri e resistenti disponibili per la Tecnologia FDM, 

utilizzato per prototipi, componenti finali, pezzi di ricambio e attrezzature di produzione. Principali 

caratteristiche : 
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• Leggerezza; 

• Elevata resistenza al calore; 

• Elevata resistenza agli agenti chimici; 

• Eccellente resistenza meccanica (trazione/flessione); 

• Ritardante di fiamma (V0). 

Materiale certificato FST (Flame, Smoke, Toxicity) e FAR 25.853 in ambito aerospaziale. Grazie a queste 

certificazioni è adatto per essere utilizzato in condizioni estreme a temperature elevate, come per 

Aerospace, Automotive e Motorsport. In queste applicazioni viene spesso sostituito ad altri materiali come 

l’alluminio, ottenendo le stesse performance con peso ridotto fino al 50%. Come anche per altri materiali 

adatti alla FDM, l’ULTEM 9085 permette geometrie complesse senza limiti di forma (strutture honeycomb). 

 
Tabella 3.6: proprietà fisiche per l’ULTEM 9085 

Le parti create attraverso FDM sono anisotrope, per cui la diversa orientazione dei piani determina diverse 

caratteristiche meccaniche, ecco perché per ogni proprietà si considera più di una orientazione. Questo 

tipo di orientazione è valida anche per i materiali polimerici presenti nell’appendice II. 

 
Fig. 3.9: piano di orientazione 
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Tabella 3.7: proprietà meccaniche per l’ULTEM 9085 
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Tabella 3.8: risultati dei test su fiamma, fumo e tossicità per l’ULTEM 9085 

 
Tabella 3.9: risultati dei test sull’outgassing per l’ULTEM 9085 
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3.3 Confronto delle proprietà tra ULTEM 9085 e ULTEM 2400 

 

Si effettua il confronto tra questi due materiali polimerici appena considerati e cioè l’ULTEM 9085 e 

l’ULTEM 2400. Si evince che la densità specifica è più bassa per il 9085, mentre la resistenza a trazione, il 

modulo di trazione, la resistenza a flessione e il modulo a flessione sono più elevati per l’ULTEM 2400; al 

contrario, l’allungamento a trazione è più elevato per il 9085. Per l’impatto Izod si osserva che con l’intaglio 

il valore è più alto per il 2400, mentre senza intaglio predomina il 9085. Infine, anche nel confronto delle 

proprietà termiche ed elettriche si vede che le proprietà migliori, in linea di massima si hanno per l’ULTEM 

2400. Ad esempio, si osserva che le varie temperature di esercizio sono più elevate per il 2400 rispetto al 

9085, mentre non è così per il coefficiente di espansione termica. 

 
Tabella 3.10: confronto delle varie proprietà tra ULTEM 9085 e ULTEM 2400 

 

 

 

 

ULTEM 9085 ULTEM 2400 Metodo di prova
Densità specifica 1.27 1.61 ASTM D972

Resistenza a trazione [psi] 11168 26000 ASTM D638

Resistenza allo snervamento a trazione [psi] 6560 ASTM D638

Modulo di trazione [psi] 3.80E+05 1.70E+06 ASTM D638

Allungamento a trazione [%] 5.1 2.5 ASTM D638

Resistenza alla compressione [psi] 9180 ASTM D695

Modulo di compressione [psi] 3.80E+05 ASTM D695

Resistenza alla flessione [psi] 18940 35000 ASTM D790

Modulo a flessione [psi] 3.30E+05 1.70E+06 ASTM D790

Impatto con intaglio Izod [ft lb/in] 1.4 2.1 ASTM D256

Impatto senza Intaglio Izod [ft lb/in] 12.1 8.0 ASTM D4812

Durezza Rockwell 114 ASTM D785

Deflessione termica a 66 psi [°F] 350 419 ASTM D648

Deflessione termica a 264 psi [°F] 343 414 ASTM D648

Temperatura di rammollimento [°F] 453 ASTM D1525

Temperatura di transizione vetrosa [°F] 356 422.6 ASTM D7028

Indice di temperatura relativa [°F] 338 UL 746

Coefficiente di espansione termica [10^-6/°F] 32 8.0 ASTM E831

Classificazione di reazione al fuoco V-0 V-0 UL 94

Indice di infiammabilità del filo a 0.04in [°F] 1760 IEC 60695-2-12

Indice di infiammabilità del filo a 0.06in [°F] 1760 IEC 60695-2-12

Temperatura di accensione del filo incandescente a 0.04in [°F] 1560 IEC 60695-2-13

Temperatura di accensione del filo incandescente a 0.06in [°F] 1610 IEC 60695-2-13

Indice di ossigeno limite [%] 49 54 ASTM D2863

Densità del fumo Passato 1 ASTM E662

Resistività del volume [ohm cm] > 6.89E+15 1.50E+16 ASTM D257

Costante dielettrica 2.7 3.70 ASTM D150

Fattore di dissipazione 2.00E-03 2.00E-03 ASTM D150

Rigidità dielettrica [V/mil] 110-290 610 ASTM D149

Perdita di massa totale [%] 0.41 ASTM E595

Vapore acqueo recuperato [%] 0.37 ASTM E595
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3.4 Stainless Steel 316L 

 

3.4.1 Metodi standard 

L’acciaio inox AISI 316L è una lega austenitica e si distingue dalle altre leghe di acciaio inossidabile per 

l’elevata percentuale di molibdeno, che garantisce una resistenza superiore alla corrosione e agli agenti 

atmosferici. In questa lega è maggiore anche la percentuale di nichel per garantire una maggiore stabilità. 

Inoltre, la lettera “L” indica un basso contenuto di carbone (Low Carbon) che è uguale o inferiore allo 

0.03%. La colata continua ha aumentato l’efficienza riducendo ulteriormente i costi di lavorazione. Le leghe 

contengono tenori di cromo, nichel e molibdeno molto superiori ai tipi standard 18%Cr-8%Ni. Molti 

contengono inoltre aggiunte di azoto. Con la crescita delle richieste del mercato ed il miglioramento delle 

tecnologie, altre leghe saranno certamente aggiunte a questo particolare gruppo di acciai. 

 
Tabella 3.11: composizione chimica di alcuni tipi di acciai inox tra cui il 316L 

La composizione chimica ha un’influenza notevole nella microstruttura metallurgica, nelle proprietà 

meccaniche, fisiche e per la resistenza alla corrosione. Sia gli elementi di lega volutamente presenti che 

quelli introdotti involontariamente durante i processi di fabbricazione degli acciai influenzano queste 

proprietà. I tipi standard a basso carbonio concepiti per la saldatura come il 316L (1.4404) limitano il 

carbonio allo 0.03% e ciò permette di migliorare la resistenza alla corrosione. 

Gli acciai inossidabili austenitici ad elevate prestazioni 

(HPASS) mantengono buone proprietà meccaniche 

complessive dei due tipi standard, con una resistenza 

leggermente superiore ed una duttilità leggermente 

inferiore allo stato ricotto. L’incrudimento aumenta in 

modo significativo la loro resistenza. Poiché 

incrudiscono, presentano un’eccellente formabilità e 

possono assorbire notevoli livelli di energia in caso di 

rottura. La loro resistenza è dovuta agli effetti di 

elementi di lega in soluzione solida di sostituzione e 

all’idrogeno interstiziale. Queste leghe mantengono 

buone proprietà a basse e ad alte temperature.  

Fig. 3.10: carico di rottura e di snervamento in base al tenore di azoto 
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Gli acciai inossidabili austenitici non possono essere 

induriti con trattamenti termici, per cui sono 

prodotti di norma allo stato ricotto. L’incrudimento 

aumenta la resistenza, di conseguenza alcuni 

semilavorati sono prodotti allo stato laminato a 

freddo quando è richiesta una maggiore resistenza. 

I processi a freddo, come la formatura, la tornitura 

in lastra, la forgiatura rotativa e l’imbutitura 

possono produrre una resistenza molto elevata. 

L’azoto aumenta l’efficacia dell’incrudimento, così è 

possibile ottenere una resistenza ancora maggiore 

quando queste leghe sono lavorate a freddo a 

confronto con i tipi standard.  

 

 

 
Tabella 3.12: proprietà meccaniche per alcuni tipi di acciai inox 

Fig. 3.11: carico di rottura, di snervamento e allungamento in relazione 
con l’incrudimento 
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Gli acciai inossidabili austenitici forniscono una buona resistenza ad alta temperatura. Molti dei tipi 

standard sono stati omologati per applicazioni in apparecchiature in pressione. Il codice ASME Pressure 

Vessel fornisce tensioni ammissibili di progetto per temperature fino a 427°C. Per applicazioni in forni, in 

cui la pressione non è significativa, gli acciai standard ed alcuni acciai inossidabili resistenti al calore sono 

usati a temperature doppie di quelle succitate. Gli HPASS sono progettati per la resistenza alla corrosione, 

ma hanno anche elevata resistenza ad alte temperature. La maggiore resistenza rispetto ai tipi standard a 

temperatura ambiente è valida anche ad alte temperature. Nella ricottura di un componente fabbricato, 

l’alta resistenza in temperatura previene la distorsione dovuta al peso proprio. Tuttavia, se un componente 

si deforma, ad esempio in saldatura, l’elevata resistenza ne rende difficoltosa la raddrizzatura rispetto al 

caso di componenti con bassa resistenza. Gli acciai ad alta resistenza possono limitare l’uso di macchine per 

formatura di una certa potenza, limitando le sezioni che una data macchina è in grado di lavorare. 

 
Fig. 3.12: variazione del carico di rottura e di snervamento con la temperatura 
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Tabella 3.13: proprietà fisiche per alcuni tipi di acciai inox 
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Tabella 3.14: modulo elastico a trazione e coefficiente di dilatazione termica a diverse temperature 
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Tabella 3.15: conduttività termica a diverse temperature 

Gli acciai inossidabili austenitici con maggiori tenori di azoto e quelli laminati per incrementarne la 

resistenza hanno un ritorno elastico più simile ai tipi duplex in figura 3.13 rispetto ai tipi austenitici 

standard. Quando il ritorno elastico è considerato correttamente, i tipi legati con azoto ed incruditi 

permettono di ridurre gli spessori, risparmiando in termini di peso e di costi. 

 
Fig. 3.13: ritorno elastico lamierino acciaio duplex ricotto con spessore di 2mm in 316L 

 



 

77 

La temperatura minima di ricottura è la minima in grado di dissolvere i carburi ed i precipitati intermetallici. 

La ricottura deve essere eseguita al di sopra di questa temperatura per assicurare la completa dissoluzione 

dei precipitati e ripristinare la resistenza alla 

corrosione. Il limite superiore dell’intervallo di 

temperatura di ricottura è dato dalla velocità di 

riscaldamento e dalle dimensioni della sezione e 

dalla necessità di evitare eccessiva ossidazione, 

che può risultare difficile da rimuovere. Gli HPASS 

tendono a formare composti intermetallici che 

richiedono temperature più elevate per essere 

dissolti rispetto ai carburi, per cui essi presentano 

temperature di ricottura maggiori di altri acciai. 

Una permanenza in temperatura pari a due o tre 

minuti per millimetro di spessore è sufficiente a 

dissolvere piccole quantità di carburi ed altre fasi 

secondarie e a diminuire la durezza di materiali 

formati a freddo. Nel caso siano presenti grandi quantità di precipitati, sono necessarie permanenze più 

lunghe. Una ricottura di solubilizzazione troppo lunga o a temperatura eccessiva può causare eccessiva 

ossidazione, difficoltosa e costosa da rimuovere.  

Gli acciai inossidabili austenitici possono richiedere un raffreddamento rapido dopo ricottura per evitare la 

precipitazione di carburi di cromo o altre fasi intermetalliche. Tale esigenza e la scelta del mezzo di 

raffreddamento dipendono dalla sezione e dal tipo. In molte situazioni, sottili sezioni di tipo 316L possono 

essere raffreddate in aria. Se le sezioni, il tenore di carbonio ed il grado di alligazione aumentano, aumenta 

anche la necessità di raffreddamenti rapidi. Metodi comuni sono il raffreddamento con getti di aria, spruzzi 

di acqua o tempra in acqua. Durante la ricottura in vuoto, la tempra con gas inerti può raffreddare senza 

formazione di ossidi. Se un materiale è soggetto ad ulteriori processi a caldo, dopo la ricottura, ad esempio 

la saldatura, è meglio raffreddare il più rapidamente possibile, ad esempio con tempra in acqua. Ciò 

aumenta la possibilità di tollerare gli effetti dannosi di ulteriori cicli termici. La possibilità di deformazione 

dovrebbe essere considerata durante la scelta di un mezzo di raffreddamento. 

Il decapaggio crea la superficie più resistente alla corrosione di tutti i metodi di pulitura. Esso impiega acidi 

forti che rimuovono gli ossidi grossolani superficiali e si riduce lo strato di cromo sottostante. Poiché il 

decapaggio dissolve la superficie dell’acciaio inossidabile, deve essere attentamente controllato. I tassi di 

decapaggio dipendono fortemente dalla lega. Le condizioni impiegate per i tipi 316 possono non essere 

adeguate per le leghe più resistenti alla corrosione come l’acciaio HPASS 6% Mo.  

Tabella 3.16: temperatura di ricottura per vari tipi di acciai inox austenitici 
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Fig. 3.14: tempi necessari per il decapaggio per gli acciai 

È importante non trascurare i possibili effetti negativi di un trattamento di solubilizzazione troppo 

prolungato e/o effettuato a temperature inutilmente elevate. Aumenti eccessivi della temperatura e del 

tempo favoriscono infatti un ingrossamento del grano cristallino, sotto la spinta di una forza motrice 

conseguente alla tendenza spontanea del materiale a ridurre il proprio contenuto di energia attraverso una 

diminuzione dell’energia superficiale dei bordi, con le conseguenze negative per le proprietà meccaniche 

del materiale.  

 
Fig. 3.15: effetti temperatura di trattamento e tempo di permanenza sul numero di grani 

Gli acciai stabilizzanti presentano elementi di lega aggiuntivi per la protezione del cromo da fenomeni di 

sensibilizzazione e di conseguenza si ha un beneficio per la resistenza alla corrosione intergranulare. Per 

questi acciai occorre che durante la prima fase di solubilizzazione, effettuata per rendere omogenea la 

composizione della lega austenitica, segua una seconda fase consistente in una permanenza di almeno 2h a 

885°C, che ha lo scopo di permettere la precipitazione in forma finemente suddivisa dei carburi degli 

elementi protettivi aggiunti. La protezione, definita stabilizzazione, è quindi il risultato della presenza nella 

lega di quantità controllate di elementi che hanno verso il carbonio un’affinità maggiore di quella del 

cromo, la cui tendenza a formare carburi viene così prevenuta.  
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Fig. 3.16: miglioramenti nella resistenza alla corrosione con elementi stabilizzanti 

Si osserva il comportamento di campioni volutamente sensibilizzati ai fini sperimentali, non sottoposti al 

trattamento di stabilizzazione e testati a corrosione in HNO3 65%; è stato confrontato con quello di 

campioni degli stessi acciai, dapprima stabilizzati a 885°C e successivamente sottoposti allo stesso 

trattamento di sensibilizzazione applicato ai campioni non stabilizzati. Nel caso dell’acciaio austenitico AISI 

316L, le perdite di peso per la corrosione intergranulare restano molto limitate anche per tempi lunghi di 

permanenza nel liquido corrosivo. La stabilizzazione causa la precipitazione di carburi degli elementi 

stabilizzanti (Nb e Ti) per cui, durante la successiva sensibilizzazione, il carbonio residuo non è sufficiente a 

causare precipitazione di carburi di cromo ai bordi intergranulari. 

Per analizzare la resistenza alla vaiolatura bisogna introdurre la temperatura critica di vaiolatura (CPT). Essa 

è una caratteristica di uno specifico grado di acciaio inossidabile e di un determinato ambiente. Esiste una 

temperatura simile per la corrosione interstiziale chiamata temperatura critica di corrosione interstiziale 

(CCT); essa è in funzione della specifica tipologia di acciaio inossidabile.  

 
Fig. 3.17: confronto sulla resistenza alla vaiolatura ed alla corrosione interstiziale 

 

3.4.2 Additive Manufacturing 

Gli acciai inossidabili austenitici sono costituiti da fase austenitica stabile, sono noti per elevata resistenza a 

corrosione e buone proprietà meccaniche. Il cromo è un elemento che aumenta la temprabilità dell’acciaio, 

forma carburi che ne incrementano la resistenza ad usura, migliora la stabilità al rinvenimento, la resistenza 
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a corrosione e all’ossidazione a caldo. Affinché l’acciaio resista a corrosione il contenuto di cromo deve 

essere superiore al 10.5%, necessario alla formazione di un film protettivo. Il nichel fa aumentare la 

tenacità, la resistenza, la temprabilità e la saldabilità dell’acciaio. Il molibdeno fa aumentare la resistenza e 

la durezza; determina la formazione di carburi molto duri e stabili. Inoltre, elimina le fragilità da 

rinvenimento, rende la martensite più stabile alle elevate temperature, migliora le caratteristiche 

meccaniche e la resistenza a corrosione. Il manganese è un elemento che migliora la temprabilità, aumenta 

la resistenza a trazione, la tenacità, la resilienza e la deformabilità a caldo. Causa la diminuzione della 

conducibilità, la capacità di deformazione a freddo ed aumenta la sensibilità al surriscaldamento.  

  
Tabella 3.17: dati generali per il materiale 316L lavorato 

Questi dati sono validi nella gamma tra 0 e 100°C. Il materiale è testato a temperatura ambiente da 

NADCAP e da un laboratorio indipendente accreditato UKAS. La prova di riferimento è la ASTM E8 e viene 

lavorato prima di effettuare il test. È testato secondo la ASTM E384-11, dopo la lucidatura. Infine è testato 

secondo JIS B 0601-2001 (ISO 97), dopo la pallinatura. 

 
Tabella 3.18: composizione della polvere per il 316L 

 
Tabella 3.19: proprietà meccaniche per il 316L 



 

81 

 
Fig. 3.18: principali fattori di influenza sulle proprietà meccaniche AM 
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Tabella 3.20: proprietà statiche e a fatica per componenti in AM, considerando diverse tecnologie, materiali, 

orientazioni e trattamenti termici 

Si analizzano otto campioni in AISI 316L prodotti tramite SLM, aventi una densità di 8g/cm3, utilizzando 

differenti variabili di processo per valutare l’effetto delle stesse su microstruttura e proprietà meccaniche. 

Si utilizzano due livelli di potenza (100 e 150W), due differenti valori di hatch spacing (0.05 e 0.07mm), cioè 

si hanno due passate contigue di laser ed infine due differenti direzioni di crescita (45 e 90°) rispetto al 

piano di lavoro del laser, per un totale di otto condizioni di processo differenti.  

 
Tabella 3.21: parametri utilizzati per il 316L 

Nella tabella 3.22 vengono inoltre riportate le proprietà meccaniche relative alle otto serie di provini e alla 

barra commerciale in 316L di confronto. Sono riportati tensione di snervamento, resistenza a trazione, 

allungamento a rottura (At) e resistenza a fatica (σ50%). Le prove sono state condotte utilizzando un metodo 

stair case ridotto, con valore di run-out di 300000 cicli. Confrontando i risultati delle prove di trazione 

ottenuti per le otto serie di campioni con quelli delle barre ricotte e imbutite a freddo, elencate nelle ultime 

due colonne, si può osservare che le proprietà meccaniche dei componenti processati con SLM sono 

generalmente comparabili o superiori rispetto a quelle dei componenti processati con metodi tradizionali. 
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Tabella 3.22: proprietà meccaniche relative alle otto serie di provini per il 316L 

In conclusione, si può osservare come il SLM è un processo versatile, ma complesso attraverso il quale è 

possibile produrre, mediante fusione selettiva di polvere metallica, componenti caratterizzati da geometrie 

complesse ed elevate proprietà meccaniche. La velocità di scansione e lo spessore dello strato sono stati 

mantenuti costanti (700mm/s e 20μm). La microstruttura risulta caratterizzata da melt pool, tipici dei 

processi additivi, ad indicare il passaggio del laser e da grani colonnari costruiti da celle micrometriche. 

All’interno delle celle sono presenti nano-inclusioni uniformemente disperse, verosimilmente costituite da 

silicati, come riportato in letteratura. I difetti osservati nel materiale sono risultati essere appartenenti a tre 

principali macrocategorie: difetti di riempimento o decoesione, porosità da gas e difetti da tensioni residue. 

Le superfici di frattura relative ai campioni di trazione hanno presentato una morfologia tipicamente 

duttile, essendo caratterizzate da dimples sub-micrometriche. Le superfici di frattura dei campioni di fatica 

presentano la tipica morfologia di una rottura per fatica, costituita da un’area di innesco della cricca, area 

di propagazione e zona di rottura di schianto. L’innesco è spesso associato a difetti superficiali o sub-

superficiali come pori o zone di decoesione. L’area di rottura di schianto ha presentato morfologia 

prevalentemente duttile, caratterizzata da dimples; tuttavia alcune aree di frattura fragile sono state 

osservate in corrispondenza di macro-difetti. La formazione dei dimples è correlata alla presenza di nano-

inclusioni, rinvenute all’interno delle fossette.  

 
Tabella 3.23: proprietà meccaniche per DED, LPBF (Laser Powder Bed Fusion) e casting 
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3.5 AlSi10Mg 

 

3.5.1 Metodi standard 

 La lega di alluminio AlSi10Mg (da fonderia) è utilizzata  per getti caratterizzati da pareti sottili e geometrie 

complesse soggetti a carichi elevati avendo buone proprietà dinamiche, di robustezza e durezza, 

combinando buone proprietà termiche con un peso ridotto. Lavorazioni tipiche: saldatura, micro-

pallinatura, lucidatura e rivestimento.  

 

 

 
Tabella 3.24: composizione chimica di alcune leghe di alluminio 
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Tabella 3.25: tecniche più utilizzate per la realizzazione di queste leghe 

Dalla tabella si considera che: 

A=eccellente; B=buono; C=sufficiente; D=scadente; E=sconsigliato; F=inadeguato. 

Per quel che concerne la colata sottopressione si osservano le seguenti caratteristiche meccaniche: il carico 

unitario di rottura è di 240MPa; il carico limite di snervamento è di 140MPa; si ha l’1% di allungamento 

percentuale e la durezza Brinell è di 70. 

Per quel che concerne le proprietà fisiche si ha che: 

- Peso specifico: 2.68 kg/dm3; 

- Intervallo di fusione: 550-600°C; 

- Calore specifico a 100°C: 0.91J/gK; 

- Ritiro lineare in pressocolata: 0.4-0.6; 

- Conduttività elettrica: 16-21 MS/m; 

- Modulo elastico: 72.6GPa; 

- Conduttività termica a 20°C: 130-150W/(m K); 

- Dilatazione termica da 20 a 100°C (10-6): 21 K-1; 

- Dilatazione termica da 100 a 200°C (10-6): 22 K-1; 

- Temperatura massima di fusione: 750°C; 

- Intervallo ottimo di colata sottopressione: 630-700°C. 
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Tabella 3.26: classificazione dei difetti strutturali nei getti e limiti di accettabilità 

 
Tabella 3.27: proprietà meccaniche per l’AlSi10Mg 

 
Tabella 3.28: risoluzione, spessore strati, dimensioni tavola di lavoro e dimensioni minima caratteristica 



 

87 

 
Tabella 3.29: risoluzione e orientamento per AlSi10Mg 

 

Fig. 3.19: alta risoluzione per 30μm e risoluzione standard per 60μm 

3.5.2 Additive Manufacturing 

L’AlSi10Mg è molto utilizzato in ambito dell’AM grazie alle sue caratteristiche meccanico-termiche e di 

saldabilità. I provini sono stati prodotti tramite il macchinario EOSINT M270, che permette di produrre 

componenti in metallo tramite la tecnologia Direct Metal Laser-Sintering (DMLS). I provini sono stati 

prodotti su una piastra in alluminio 6061 che viene lavorata a macchina utensile per ottenere la superficie 

più liscia e pulita possibile. I provini sono stati inoltre muniti di supporti alla base, strutture non 

completamente densificate, atte a non produrre distorsioni durante la crescita e per permettere la facile 

estrazione del pezzo dalla piastra.  

 
Tabella 3.30: specifiche di processo per l’AlSi10Mg 

Presenta le seguenti proprietà: 

- Bassa densità; 

- Alta resistenza specifica; 

- Alta conducibilità termica; 

- Altissima conducibilità elettrica; 

- Risponde bene una volta terminato il processo. 

 
Tabella 3.31: dati generali per l’AlSi10Mg lavorato 

Questi dati sono validi nella gamma tra 20 e 100°C. Si ha un alleviamento dello stress a 300±10°C per 2h 

raffreddato ad aria. Il materiale è testato a temperatura ambiente da NADCAP e da un laboratorio 

indipendente accreditato UKAS. La prova di riferimento è la ASTM E8 e viene lavorato prima di effettuare il 
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test. È testato secondo la ASTM E384-11, dopo la lucidatura. Infine, è testato secondo JIS B 0601-2001 (ISO 

97), dopo la pallinatura. 

 
Tabella 3.32: composizione chimica della polvere dell’AlSi10Mg 

 
Tabella 3.33: proprietà meccaniche per l’AlSi10Mg 

I provini trattati termicamente con stress relieving si sono dimostrati estremamente duttili, arrivando in 

certi casi a mantenere una solidità strutturale fino al 60% della deformazione. A partire dal 10% di 

deformazione percentuale in poi i provini tendono a slittare lungo piani orientati a 45°. Lo scorrimento 

avviene inizialmente lungo una diagonale e successivamente anche su un secondo piano, perpendicolare 

rispetto al primo piano di scorrimento. Questi slittamenti possono essere associati alla caduta di tensione 

sul grafico sforzo-deformazione. Il dettaglio e l’approfondimento di questa trattazione è presente nel 

riferimento [68] della bibliografia. 
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Tabella 3.34: risultati della prova a compressione 

 

 

 
Fig. 3.20: curva forza-deformazione; tensione-deformazione; energia-deformazione 

Il materiale oggetto di studio è una lega Al-Si realizzata mediante tecnologia a letto di polvere e fusione 

Laser. Il materiale è da considerarsi anisotropo (la definizione è riportata nel paragrafo 2.9) e lo sviluppo di 

provini orizzontali risulta essere peggiore rispetto a quello verticale. Inoltre, la dimensione dei layer di 

crescita è stata appositamente incrementata per velocizzare i tempi di produzione, ma con l’inconveniente 

di generare microporosità uniformemente distribuite. Sono state prese in considerazione le prove eseguite 

sui provini orizzontali a titolo cautelativo. 
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Tabella 3.35: risultati delle prove di trazione 

 
Tabella 3.36: proprietà meccaniche in base alle tecnologie standard o AM per AlSi10Mg 

Da questi si nota che i provini in SLM mostrano valori maggiori in quasi tutte le proprietà 

indipendentemente dalla direzione XY o Z. Diverso il rafforzamento per le due direzioni; la presenza di 

anisotropia dovuta al processo AM genera un comportamento anisotropo che produce allungamento a 

rottura inferiore per le parti prodotte in direzione XY rispetto a quelle in direzione Z. 

 
Fig. 3.21: curva sforzo-deformazione per un materiale anisotropo 

La curva di compressione ottenuta a partire da un test uniassiale di compressione consente di determinare 

se il comportamento del materiale è “bending-dominated” (dominato dalla flessione) o “stretch-

dominated” (dominato dall’allungamento). Il comportamento bending-dominated caratterizza le strutture 

cellulari a cella aperta o i materiali cellulari randomici, mentre il comportamento descritto dalla curva 

stretch-dominated è più comune nei materiali cellulari a cella chiusa o talvolta anche nelle strutture 

cellulari reticolati periodiche a cella aperta. Il modulo elastico e il campo elastico in strutture stretch-

dominated si dimostra generalmente superiore a quello delle strutture bending-dominated che presentano 

pari densità relativa; tale differenza è dovuta alle differenze nel comportamento della struttura precedente 

al collasso: le celle che hanno comportamento stretch-dominated possiedono prestazioni meccaniche 
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relativamente al loro peso che sono superiori alle bending-dominated; sono pertanto da preferire per le 

applicazioni strutturali nel campo dell’ingegneria meccanica. La regione plastica, in particolar modo, è 

caratterizzata dalle più marcate differenze; le strutture bending-dominated evidenziano un picco di stress e 

poi la rottura, seguita da un plateau definito da un valore di tensione pressoché costante e ad un livello 

inferiore rispetto al picco verificatosi durante la rottura. Questo plateau prosegue all’aumentare della 

deformazione fino a quando la densità relativa del lattice non si avvicina all’unità; successivamente la curva 

si impenna, descrivendo la densificazione della struttura reticolare. D’altro canto, nelle strutture stretch-

dominated, la rottura è seguita da un incremento circa lineare con un coefficiente angolare inferiore a 

quello relativo alla curva in campo elastico; successivamente, nelle zone prossime alla densificazione, la 

curva si impenna analogamente a quanto descritto per le strutture bending-dominated. 

 
Fig. 3.22: comportamento ideali sforzo-deformazione di una struttura cellulare reticolare sottoposta a compressione 

 

3.6 Ti6Al4V 

 

3.6.1 Metodi standard 

La lega Ti6Al4V (denominata anche Ti64) è una lega di tipo alfa+beta. In questo caso la temperatura di 

transizione tra le due fasi è pari a 970°C; oltre questa temperatura si ha la sola presenza di fase beta.  

 
Tabella 3.37: composizione chimica per il Ti6Al4V 
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Tabella 3.38: proprietà fisiche e meccaniche a diverse temperature per il Ti6Al4V 

 
Tabella 3.39: proprietà meccaniche per diverse tecnologie di produzione 

 
Tabella 3.40: valori di resistenza della lega Ti6Al4V 

 

 
Fig. 3.23: sensibilità all’intaglio per le leghe di Ti6Al4V 

Le leghe di titanio offrono un eccellente rapporto robustezza/peso, alta resistenza al creep e 

all’ossidazione. Sono robuste quanto l’acciaio, ma pari solo al 40% del suo peso e due volte più resistenti 

dell’alluminio, ma sono più pesanti del 60%. Si hanno le seguenti caratteristiche: 

- Bassa densità e quindi notevole leggerezza: il suo peso specifico di circa 4.43kg/dm3 che lo rende 

particolarmente vantaggioso quanto ad efficienza; 

- Elevato punto di fusione: 1604-1660°C, permette l’utilizzo a temperature particolarmente elevate; 
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- Basso modulo di Young: insieme ad un’elevata resistenza allo snervamento lo rende un materiale in 

grado di assorbire molta energia elastica; 

- Bassa espansione termica: molto vicina e quindi compatibile a quella di vetri e ceramici; 

- Buona trasmissione del calore: la bassa conducibilità termica del titanio potrebbe farlo ritenere non 

appropriato per lo scambio termico, tuttavia la sua alta resistenza alla corrosione e le sue elevate 

caratteristiche meccanico-strutturali, consentono di usare il metallo in spessori molto sottili, 

aumentando considerevolmente il trasferimento di calore; 

- Eccellente resistenza alla corrosione: ciò dipende dalla capacità del titanio di ricoprirsi 

spontaneamente di un film passivo di biossido di titanio che presenta un’eccezionale resistenza alla 

corrosione. 

Le caratteristiche meccaniche più importanti sono: 

- Ottima resistenza specifica: data dal rapporto tra carico di rottura a trazione e densità. Tra i 200 e i 

500°C è un fattore chiave per le applicazioni in campo aerospaziale; 

- Buona resilienza: ovvero scarsa fragilità conseguente alla capacità del materiale di resistere agli 

impatti assorbendo l’energia che si sviluppa nell’urto; 

- Buon carico di snervamento a trazione: misura il carico corrispondente ad un allungamento del 2% 

di un provino di materiale e varia in rapporto alla composizione chimica. 

La scarsa lavorabilità del Ti6Al4V è legata alle stesse caratteristiche meccaniche che lo rendono molto 

interessante in campo aerospaziale. In particolare, l’elevata resistenza meccanica mantenuta anche alle 

elevate temperature e la bassissima conducibilità termica (6.7W/mK contro i 50W/mK dell’acciaio AISI 

1045). Quest’ultima limita la lavorabilità delle leghe di titanio poiché il calore generato nella zona di taglio 

non viene efficacemente dissipato all’interno del materiale o attraverso il truciolo. La sua scarsa lavorabilità 

è anche legata all’elevata affinità chimica con la maggior parte dei materiali degli utensili e questo 

inconveniente viene favorito dalle elevate temperature di taglio che scaturiscono dai problemi di natura 

meccanica e termica. Questi problemi portano all’insorgere dell’usura di tipo abrasiva e adesiva e alla 

formazione di “built-up-edge” (BUE), cioè il tagliente di riporto, che è un cappuccio formato da strati di 

materiale in lavorazione sovrapposti, depositati in prossimità del tagliente dell’utensile durante 

un’operazione di taglio dei metalli. Sono inoltre materiali notevolmente sensibili a fenomeni di work-

hardening (incrudimento). Il titanio, inoltre, produce un truciolo sottile e segmentato che si muove ad alta 

velocità sopra la superficie dell’utensile su una piccola zona di contatto. Il truciolo che si forma durante la 

lavorazione assume la forma a dente di sega e questo è dovuto al fatto che il materiale subisce un’elevata 

curvatura nella zona di deformazione primaria che provoca la dentellatura del truciolo. Il truciolo può 

presentarsi inoltre molto rammentato e questo è in parte dovuto alla fragilità del materiale. Come diretta 

conseguenza di ciò, si ha la nascita di vibrazioni meccaniche dovute alla fluttuazione delle forze di taglio. 

Sebbene quest’ultime siano confrontabili con quelle riscontrabili per gli acciai, le pressioni di contatto sono 

molto maggiori. Questo è dovuto alla piccola area di contatto tra truciolo e utensile e come conseguenza di 

ciò, si manifesta la formazione di profondi crateri di usura sul petto degli utensili. Il modulo elastico 

relativamente basso del titanio può indurre le parti snelle del componente in lavorazione a deformarsi 

maggiormente rispetto al caso dell’acciaio, provocando difficoltà nel mantenere le tolleranze e problemi 

causati dall’attrito con l’utensile.  
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Tabella 3.41: microdurezza Vickers della lega Ti6Al4V 

Di seguito vengono elencati i trattamenti termici più diffusi per la lega Ti6Al4V: 

1. Distensione (stress relieving): trattamento per ridurre gli stress residui generati durante il processo 

di fabbricazione. Il processo di distensione favorisce il mantenimento della stabilità geometrica e 

distensionale del componente. Nelle leghe di titanio può avvenire utilizzando varie combinazioni di 

temperatura-tempo, ma la riduzione delle tensioni è sostanzialmente legata alla temperatura a cui 

viene eseguito il trattamento. Questa non deve modificare i risultati di precedenti trattamenti 

termici, così come la velocità di raffreddamento non deve generare nel materiale gradienti di 

temperatura eccessivi, che causerebbero a loro volta la formazione di nuovi stress. 

2. Ricottura (annealing): nel campo delle tecnologie tradizionali è il trattamento che permette di 

ottenere le più efficienti combinazioni di duttilità, lavorabilità, stabilità dimensionale e strutturale. 

La ricottura in campo alfa+beta, invece, genera una struttura “bimodale” anche detta “duplex” 

costituita da grani equiassici di fase alfa primaria e da una struttura lamellare fine di fase alfa 

secondaria, riducendo al minimo la presenza e le dimensioni della fase alfa ai bordi grano della fase 

beta. La sequenza di operazioni, trattamenti termici e deformazioni plastiche, a cui viene 

sottoposto il materiale prima della ricottura influenza profondamente il risultato finale del 

trattamento. La struttura bimodale, rispetto a quella lamellare, induce un moderato incremento 

della resistenza a snervamento ed a fatica a basso numero di cicli ed un elevato aumento della 

duttilità. Questi incrementi sono dovuti alla microstruttura più fine, sia in termini di dimensioni 

delle lamelle che di colonie di lamelle ed alla sensibile diminuzione della presenza della fase alfa ai 

bordi grano che riduce sensibilmente la duttilità del materiale. La tenacità e la resistenza alla 

propagazione delle cricche risentono del percorso che queste devono seguire durante il loro 

sviluppo. La microstruttura duplex, essendo più fine rispetto alla microstruttura lamellare, non 

devierà in maniera apprezzabile le cricche durante il loro accrescimento e quindi i valori di tenacità 

del materiale saranno modesti. 

3. Solubilizzazione ed invecchiamento: questo processo è utile ad incrementare la resistenza 

meccanica del materiale. Tramite l’invecchiamento si ottiene la formazione del precipitato di 

rinforzo Ti3Al nella fase alfa, questa avverrà a temperature inferiori di quella di solubilizzazione del 

precipitato stesso, temperatura che per la lega Ti6Al4V vale 550°C. Da un punto di vista delle 

proprietà meccaniche, le particelle Ti3Al determinano un incremento sostanziale della tensione di 

snervamento ed una riduzione della duttilità nel caso di strutture lamellari grossolane. Al contrario 

la tenacità a frattura e la resistenza alla propagazione delle cricche risultano più elevate per 

microstrutture grossolane rispetto a quelle fini poiché, a parità di altre condizioni, una 

microstruttura fine non devia il percorso della cricca durante il suo sviluppo, cosa che invece 

avviene quando la cricca deve superare i bordi di grosse colonie di lamelle o grosse lamelle. 
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4. Altri trattamenti: vi sono trattamenti atti ad ottimizzare particolari proprietà come la resistenza alla 

frattura, a fatica e al creep. 

3.6.2 Additive Manufacturing 

Il titanio grado 23 (Ti6Al4V ELI acronimo di Extra Low Interstitial - elementi interstiziali carbonio ossigeno 

azoto idrogeno che si inseriscono nel reticolo aumentando la fragilità del materiale con aumento delle 

proprietà meccaniche variabile con il loro quantitativo) mostra eccellenti proprietà meccaniche e di 

resistenza alla corrosione con basso peso specifico e biocompatibilità. Per avere materiale molto duttile e 

tenace è suggerito di ridurre il più possibile gli elementi interstiziali, proprio come è stato fatto per il titanio 

grado 23 che contiene il 6% alluminio, il 4% vanadio, il 0.13% (massimo) di ossigeno e titanio per il 

rimanente. Inoltre, rispetto al grado 5, il titanio grado 23 ha una migliore duttilità.  

 

Tabella 3.42: specifiche di processo per il Ti6Al4V 

 
Tabella 3.43: dati generali per il Ti6Al4V lavorato 

Questi dati sono validi nella gamma tra 0 e 100°C. Il materiale è ricotto a 850±10°C per 2h. È testato a 

temperatura ambiente secondo ASTM E8 e viene lavorato prima di effettuare il test. È testato secondo la 

ASTM E384-11, dopo la lucidatura. Infine, è testato secondo JIS B 0601-2001 (ISO 97), dopo la sabbiatura 

con microsfere e si ha l’HIP. 

 
Tabella 3.44: composizione chimica della polvere per il Ti6Al4V 
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Tabella 3.45: proprietà meccaniche con spessore di 30μm 

 
Tabella 3.46: proprietà meccaniche con spessore di 60μm 
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Fig. 3.24: carico a rottura, a snervamento e allungamento a rottura per diversi processi produttivi 

 
Tabella 3.47: confronto tra le proprietà del Ti6Al4V realizzate con diverse tecnologie 

La durezza di entrambi i campioni sottoposti ad LBM ed EBM è circa il 25% superiore a quella relativa allo 

stesso materiale ottenuto mediante metodi tradizionali, tuttavia, quella del prodotto ottenuto per EBM, 

utilizzando la prova Rockwell C, è leggermente inferiore alla durezza ottenuta dal prodotto lavorato con 

SLM: 33HRC contro il 34HRC. Ciò si riflette anche nei dati di proprietà meccaniche in cui sia la tensione di 

snervamento che UTS sono approssimativamente superiori dell’11% per il campione sviluppato mediante 

SLM rispetto all’EBM. L’allungamento, sia per EBM che per LBM (SLM), è differente di circa 4-5% rispetto ai 

prodotti forgiati. 
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Fig. 3.25: microdurezza relativa ai vari processi 

Inoltre, si osserva che ci sono tre differenze tra il campione di Ti6Al4V ottenuto mediante SLS e quello 

ottenuto mediante metodi tradizionali:  

1. Il modulo di Young del materiale lavorato tramite AM ha un valore leggermente inferiore, causato 

dalla composizione microstrutturale dello stesso; 

2. Maggior valore di UTS dovuto al rapido raffreddamento, che accomuna tutti i materiali lavorati 

mediante selective laser melting, il quale porta ad una microstruttura più fine; 

3. A causa della struttura lamellare sottile, l’allungamento risulta molto minore rispetto al materiale di 

riferimento. 

 
Fig. 3.26: confronto tra i metodi standard e SLM 

 
Tabella 3.48: differenze tra SLM e metodo standard per Ti6Al4V 
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Tutti i dati sopra esposti si riferiscono a materiali non trattati termicamente. Se si eseguono dei trattamenti 

termici sui componenti in esame si trovano alcune importanti informazioni: confrontando la duttilità del 

materiale di riferimento e quello in SLS, si nota che l’allungamento del secondo aumenta con l’aumentare 

della temperatura massima raggiunta, mentre il materiale di riferimento perde fino all’86% della sua 

capacità di deformarsi a causa del trattamento termico. Questo causa la rapida formazione di cricche e 

rotture precoci del materiale. La “spaziatura” lamellare è determinata invece dalla velocità di 

raffreddamento: con velocità di raffreddamento più elevate deriva una minor distanza tra le lamelle; si è 

quindi capito che ciò che influenza il comportamento del materiale, è in buona parte la temperatura 

massima che si raggiunge nel trattamento termico. Con l’aumento della temperatura massima, σy ed UTS, 

così come l’allungamento aumentano. Nel complesso i risultati migliori si ottengono dopo 2h a 850°C, 

seguiti poi da un raffreddamento in forno, oppure 1h a 940°C, con un raffreddamento successivo in aria e 

tempra per 2h a 650°C seguita anch’essa dal raffreddamento in aria. I risultati, per tutte le proprietà, sono 

ben al di sopra rispetto agli standard ASTM per forgiati (ASTM F1472). 

I metalli hanno una tendenza generale ad ammorbidirsi con l’aumentare della temperatura e non fa 

eccezione il Ti6Al4V. Il modulo di Young decresce drasticamente con la temperatura. La sensibilità alla 

velocità di deformazione si osserva anche nelle curve sforzo-deformazione.  

 
Tabella 3.49: proprietà meccaniche per Ti6Al4V 

Inoltre, si riportano anche le curve sforzo-deformazione per le prove a compressione a caldo di Ti6Al4V da 

20 a 900°C, con una velocità di deformazione di 0.001s-1, 0.01s-1 e 1s-1: 

 
Fig. 3.28: curve sforzo-deformazione per le prove a compressione a caldo con diverse velocità di deformazione 

Ad oggi esistono diverse tecnologie AM che processano questa lega; esse hanno in comune la realizzazione 

del componente strato per strato utilizzando una sorgente energetica, un laser o un fascio di elettroni, che 

Fig. 3.27: modulo di Young in funzione della temperatura 
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fonde il materiale realizzando la geometria desiderata. Ogni combinazione dei parametri legati alla 

sorgente energetica e al materiale creano una specifica storia termica che genera a sua volta una 

particolare microstruttura e specifiche proprietà meccaniche.  

 
Tabella 3.50: principali tecnologie additive per il Ti6Al4V 

La limitazione dell’utilizzo di questa lega è legata all’elevata reattività del titanio. Il vero problema è quindi 

possedere delle macchine che garantiscano al titanio di non ossidarsi. Queste sono le ragioni per cui la lega 

è stata utilizzata maggiormente nelle tecniche PBF (Powder Bed Deposition), SLM ed EBM e in maniera 

ridotta nella DED. I processi PBF permettono, infatti, di avere un controllo maggiore sulle condizioni di 

lavoro, processando il materiale in atmosfera controllata (SLM) o sottovuoto (EBM). Negli ultimi anni si 

stanno, comunque, valutando condizioni di lavoro che assicurino sempre di più che il titanio non venga a 

contatto con l’ossigeno in atmosfera, anche nei processi DED. In particolare, l’esigenza di estendere 

l’utilizzo della lega nei processi DED è giustificata dal fatto che questa tecnologia permette di impiegare il 

materiale anche per le riparazioni. Poiché questa lega è utilizzata maggiormente nel campo aerospaziale, ad 

esempio nella realizzazione delle parti rotanti delle turbine, risulta conveniente intervenire nelle zone 

danneggiate e non produrre ex novo la paletta.  

 
Fig. 3.29: comportamento meccanico per diversi processi a temperatura ambiente 
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I moduli di elasticità e la rigidità aumentano con l’incremento del contenuto di Al e con la temperatura di 

ricottura; tuttavia, entrambi decrescono con l’aumento della temperatura. I valori di resistenza a trazione, 

compressione e tenacità a frattura sono inferiori ai migliori acciai, ma superiori alle leghe di magnesio e 

alluminio; tuttavia, la densità è circa la metà rispetto agli acciai e pertanto i valori specifici sono competitivi. 

La lega viene utilizzata ad alte temperature, ma sono necessari trattamenti termici per non avere perdite di 

efficienza delle proprietà meccaniche. Per quanto riguarda le proprietà termiche, la lega presenta valori 

molto bassi di conducibilità termica e questo influisce in tutte le lavorazioni e applicazioni che inducono 

forti gradienti termici. Infatti, inibisce la trasmissione di calore poiché viene accumulato anziché disperso 

nell’atmosfera circostante. Il coefficiente lineare di espansione termica a 35°C per le leghe alfa e alfa-beta è 

di 9.5*10-6K-1. Un’altra caratteristica di interesse della lega è la resistenza alla corrosione dovuta alla 

formazione di uno strato di ossido di Ti passivante (TiO2). Questo è possibile grazie all’elevata reattività del 

metallo verso l’ossigeno anche in ambienti acidi molto aggressivi come l’ambiente marino, acidi di cloro. Ad 

alte temperature la resistenza a corrosione decade a causa della dissoluzione dello strato passivante oltre i 

400°C sostituito da un multistrato poroso non protettivo. Se la corrosione interessa completamente la gran 

parte di una superficie si ha corrosione generalizzata o uniforme, mentre se interessa solo alcune zone si ha 

corrosione localizzata. La corrosione uniforme è facile sia da misurare che da prevedere, comporta un 

assottigliamento del materiale, ma le rotture catastrofiche dovute all’attacco distruttivo sono molto rare. 

Una delle forme di corrosione localizzata più comune è il pitting; questo consiste nella formazione di buchi 

o cavità nel materiale a causa del contatto con un ambiente aggressivo. È considerato come una tipologia di 

corrosione difficile da rilevare e prevedere infatti è possibile che i pits (fori) vengano ricoperti da prodotti di 

corrosione. Un altro meccanismo da considerare è la corrosione galvanica: si manifesta quando due 

materiali con nobiltà diversa o due parti dello stesso materiale esposte a condizioni differenti, sono in 

contatto in presenza di un elettrolita.  

In generale, insieme al TiO2 sono presenti anche altri due ossidi, TiO e Ti2O3, anche se in quantità molto 

inferiori rispetto al primo. La principale differenza tra i tre ossidi del titanio sopracitati consiste nel fatto che 

il TiO2 presenta un carattere prevalentemente cristallino, quindi migliora la prestazione offerta dallo strato 

passivante; gli altri elementi costituenti la lega non influenzano la passività del materiale. Pochi studi sono 

stati condotti riguardo il confronto tra la resistenza a corrosione del Ti6Al4V prodotto per casting e per 

Electron Beam Melting, ancora meno studi considerano le eventuali differenze nel comportamento tra due 

piani con orientazioni diverse rispetto alla direzione di crescita nel caso della produzione per EBM. Inoltre, 

in alcuni casi, i risultati ottenuti dalle prove sperimentali si sono rivelati discordi, così come raramente viene 

accennata l’orientazione della superficie considerata rispetto all’asse di realizzazione del componente EBM. 

Questo perché l’additive manufacturing racchiude un insieme di tecnologie recenti e continuamente in fase 

di sviluppo. 

A causa degli elevati gradienti termici i campioni sottoposti ad AM sono inclini a significative tensioni 

residue che possono cambiare la resistenza a fatica. Si è visto che due campioni ottenuti dal processo PBF 

laser, presentano valori di tensione residue a trazione di 410 e 550MPa sulla superficie; 0 e 200MPa a 

200μm sotto la superficie. I valori precisi dipendevano dalla forma del campione e dalla posizione di 

misurazione, cioè nella parte superiore o inferiore del provino stesso. Come per i materiali prodotti con 

metodi tradizionali, ci sono però trattamenti termici in grado di rimuovere queste tensioni residue, ad 

esempio 2h a 800°C. Rispetto al processo PBF laser, il processo PBF electron beam dovrebbe creare meno 

tensioni residue, grazie al lento raffreddamento della camera di generazione. Un tema importante, è che i 

parametri di lavorazione possono avere un impatto significativo sulla distribuzione delle tensioni residue, 

che spesso si avvicinano alla tensione di snervamento. In ultima analisi, esse possono avere una frazione 

significativa del limite di snervamento dei campioni sottoposti ad AM, soprattutto in prossimità delle 
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superfici: il segno, la grandezza delle sollecitazioni e la loro distribuzione è probabile che dipendano dalla 

posizione, dalle dimensioni e dalla geometria. 

Tra i dati a fatica nella fabbricazione tradizionale di Ti6Al4V si osserva che lo scarso rendimento e 

l’accelerata crescita della cricca possono essere attribuiti a dei difetti di porosità. Il difetto iniziale che 

portava poi alla cricca, variava da 20μm a 1.2mm ed è stato attribuito al processo di fusione. In generale, i 

difetti più grandi sono più dannosi per le prestazioni a fatica, tuttavia i maggiori difetti non sono sempre 

responsabili della rottura del campione, il che suggerisce che fattori al di fuori della dimensione del difetto, 

svolgono un ruolo importante nella formazione della cricca a fatica: la vicinanza del difetto ad altri difetti, la 

superficie e grani grossi favorevolmente allineati. Un approccio comune per eliminare i difetti di porosità 

nel prodotto ottenuto da processi di fonderia è il sottoporre il materiale ad alta pressione e ad una 

temperatura elevata, per esempio il processo HIP. 

 
Fig. 3.30: analisi a fatica correlata alla presenza dei difetti 

La maggior parte dei dati sulle prestazioni a fatica AM sono stati pubblicati per il processo PBF laser. 

Supponendo che l’effetto del coefficiente di rapporto R sia contabilizzato utilizzando σeff e che gli effetti di 

variazione di forme e dimensioni dei campioni siano trascurabili, si ottiene il seguente grafico: 

 
Fig. 3.31: analisi della vita a fatica per il processo PBF laser 
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I simboli neri identificano che non c’è stato nessun trattamento termico e la superficie è grezza; quelli verdi 

che non c’è stato nessun trattamento termico e che la superficie è lavorata; i simboli gialli determinano un 

trattamento termico e superficie grezza, mentre quelli rossi che c’è stato il trattamento termico e la 

superficie è stata lavorata. Nei campioni in cui è stato fatto un trattamento termico, si osserva che le 

performance a fatica sono peggiori se si è lungo la direzione del trattamento termico, piuttosto che 

perpendicolari ed inoltre si nota che il suo effetto è maggiore nei componenti lucidati e/o lavorati rispetto a 

quelli grezzi. 

Nel caso dell’electron beam PBF i provini con la superficie grezza hanno prestazioni simili alla peggiore 

ottenuta mediante laser PBF, mentre i campioni sottoposti a trattamento termico superficiale (e 

pallinatura) hanno fornito risultati migliori, ma ancora inferiori al prodotto grezzo. Le analisi dei campioni 

hanno mostrato la nucleazione delle crepe da difetti in tutti i casi, ma senza aver tentato di classificare la 

popolazione dei difetti. Le prestazioni a fatica possono essere migliorate dal trattamento HIP, con 

prestazioni simili al prodotto grezzo.  

 

3.7 Inconel 625 

 

3.7.1 Metodi standard 

L’Inconel 625 è una lega di nichel diffusamente impiegata in 

ragione di un buon compromesso tra proprietà meccaniche e 

resistenza alla corrosione. Le guarnizioni in Inconel 625, per le 

quali il mercato spesso impone un limite massimo di durezza di 

180HB, sono generalmente prodotte tramite il processo di 

forgiatura. Questo processo conferisce al materiale durezze 

molto vicine o addirittura superiori al limite massimo imposto 

dalle specifiche, rendendo spesso necessario un opportuno 

trattamento termico per ottenere valori accettabili. La colata 

centrifuga è l’unico processo fusorio accettato in alternativa alla 

forgiatura. Questo è giustificato dall’elevata qualità dei prodotti 

ottenuti con questa tecnologia rispetto ad una più tradizionale.  

La resistenza dell’Inconel 625 deriva dall’effetto irrigidente del molibdeno e del niobio nella sua matrice di 

nichel-cromo, cosicché i trattamenti di indurimento non sono necessari. Questa combinazione di elementi è 

responsabile di una maggiore resistenza per un’ampia gamma di ambienti corrosivi di inconsueta severità 

come pure di effetti di alta temperatura come l’ossidazione e la carburizzazione. Per le sue caratteristiche 

di resistenza a rottura, al creep, allo snervamento, notevole resistenza a fatica e a fatica termica risulta 

essere eccellente per applicazioni aerospaziali.  

Tabella 3.51: composizione chimica per Inconel 625 
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Tabella 3.53: relazione tra densità e 
temperatura 

Fig. 3.32: andamento della conducibilità termica in relazione con la temperatura 

Tabella 3.52: relazione tra conducibilità 
termica e temperatura 

Fig. 3.33: andamento della densità in relazione con la temperatura 
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Fig. 3.35: relazione tra modulo elastico e temperatura 

Tabella 3.54: relazione tra calore specifico 
e temperatura 

Fig. 3.34: andamento del calore specifico in relazione con la temperatura 
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Fig. 3.36: relazione tra coefficiente di Poisson e temperatura 

 

 
Fig. 3.37: relazione tra tensione di snervamento e temperatura 
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Fig. 3.38: relazione tra carico di rottura e temperatura 

 
Fig. 3.39: relazione tra modulo plastico e temperatura 
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Fig. 3.40: relazione tra allungamento a rottura e temperatura 

 
Fig. 3.41: relazione tra coefficiente di dilatazione termica e temperatura 

Le condizioni relative all’analisi strutturale sono sostanzialmente valide sia per il laser che per il TIG. I 

modelli sono geometricamente identici. Per modellare il comportamento del materiale si è scelto di 

assegnare le curve sigma-epsilon bilineari per ogni valore di temperatura.  
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Fig. 3.42: curve σ-ε bilineari, in cui si considera solo il tratto plastico 

3.7.2 Additive Manufacturing 

L'Inconel 625 è una lega di nichel resistente ad alte temperature e alla corrosione, alta resistenza 

all'usura ed alla rottura con prodotti aventi ottima tolleranza a stress meccanici e termici anche se esposti 

ad ambiente ossidante. Lavorazioni tramite saldatura, elettroerosione a filo, micropallinatura e lucidatura 

o rivestimento. Trattamenti termici come la tempra per migliorare le proprietà meccaniche. Principali 

caratteristiche : 

- Buone proprietà di resistenza/duttilità da temperature sottozero fino a oltre 980°C; 

- Eccellente resistenza alla fatica e alla corrosione in un'ampia varietà di ambienti corrosivi, tra cui 

acqua di mare e acidi industriali; 

- Non magnetica e antiscintilla; 

- Resistente alla carburazione e all'ossidazione a temperatura elevata; 

- Eccellente resistenza alla fessurazione da tensocorrosione. 

 

Tabella 3.55: dati generali per l’Inconel 625 

Questi dati sono validi nella gamma tra 20 e 200°C. Il materiale è ricotto a 1048°C per 1h e successivamente 

viene raffreddato in forno. È testato a temperatura ambiente secondo ASTM E8 e viene lavorato prima di 

effettuare il test. È testato secondo la ASTM E384-11, dopo la lucidatura. Infine, è testato secondo JIS B 

0601-2001 (ISO 97), dopo la pallinatura. 
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Tabella 3.56: composizione chimica della polvere di Inconel 625 

 
Tabella 3.57: proprietà meccaniche con strato di 30μm per l’Inconel 625 
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Tabella 3.58: proprietà meccaniche con strato di 60μm per l’Inconel 625 

L’Inconel 625 è una lega con intervallo di fusione 1290-1350°C. Presenta un’elevata resistenza a moltissime 

forme di corrosione in un intervallo di temperatura molto elevato; in aggiunta possiede ottime proprietà 

meccaniche di resistenza a trazione, tenacità e fatica oltre che eccellente facilità di produzione e ottima 

saldabilità, grazie al basso contenuto di alluminio e titanio.  

Nello stato as-built il materiale mostra resistenze a snervamento e a rottura maggiori rispetto ai valori 

minimi dei campioni Inconel 625 nello stato forgiato; ciò è spiegato dalla formazione di fini strutture 

dendritiche con una dimensione media inferiore a 1μm. In termini di duttilità, essa può variare molto in 

funzione del livello di porosità nel materiale, oltre che dall’orientamento di costruzione. In generale si 

riscontra una minore duttilità rispetto ai materiali forgiati; i campioni SLM più duttili hanno valori di 

allungamenti a rottura che soddisfano appena la duttilità minima imposta dalla norma ASTM B443 per i 

materiali forgiati. Inoltre, è comprovata l’anisotropia meccanica del materiale a seconda della direzione in 

esame. Trattamenti termici specifici di solubilizzazione fanno variare il comportamento meccanico, 

rendendo il materiale meno resistente, ma più duttile ed isotropo. I trattamenti termici di invecchiamento 

rendono il materiale più resistente ma meno duttile.  

 
Tabella 3.59: risultati delle prove di trazione per SLM 
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La macchina EOSINT M270 per la produzione dei campioni è stata settata nel seguente modo: 

- Potenza laser: 195W; 

- Temperatura della piattaforma: 80°C; 

- Velocità di scansione: 1200mm/s; 

- Distanza di scansione (hd): 0.09mm; 

- Spessore degli strati di polvere: 0.02mm. 

La strategia di scansione ha previsto delle strisce spesse 5mm con sovrapposizione di 0.12mm e variazione 

di direzione delle tracce laser di 67° tra uno strato e il successivo. Un ulteriore campione è stato invece 

realizzato senza variare l’angolo di direzione tra i vari strati e analizzato per poter comparare le 

caratteristiche microstrutturali risultanti. 

 
Tabella 3.60: dati tecnici del campione analizzato 

 
Tabella 3.61: proprietà meccaniche in base ai diversi trattamenti per l’Inconel 625 

 

3.8 Inconel 718 

 

3.7.1 Metodi standard 

L’Inconel 718 è una superlega a base di nichel e cromo. Le sue caratteristiche fisiche, la resistenza alle 

elevate temperature e la sua capacità di lavorare bene in ambienti aggressivi l’hanno portato ad essere 

impiegato in turbine a gas, motori a reazione, come dischi di turbine per impieghi aeronautici. Questa lega 

offre un’ottima resistenza agli sforzi, anche a temperature oltre i 700°C, inoltre ha elevata durata a fatica e 

un’eccezionale resistenza al creep, all’ossidazione e alla corrosione. Altre proprietà caratteristiche delle 

leghe a base di nichel sono l’elevata resistenza ai carichi termici. L’ottima resistenza agli shock termici e 

l’elevato punto di fusione. Tutte queste proprietà sono state sfruttate nel campo aerospaziale, dove 
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l’efficienza dei motori aumenta con la temperatura. Le superleghe, a base principalmente di nichel, 

conservano eccellenti proprietà meccaniche e chimiche alle temperature più elevate, che 

contraddistinguono i motori degli aerei. I componenti in superleghe possono essere più piccoli e leggeri di 

quelli realizzati in acciaio.  

 
Tabella 3.62: caratteristiche dell’Inconel 718 lavorato 

La presenza di molibdeno e di niobio all’interno di queste leghe è la causa del fenomeno di strain-hardening 

(indurimento) che si verifica in fase di lavorazione. In definitiva la scarsa lavorabilità dell’Inconel 718 è da 

attribuirsi alle seguenti proprietà della lega: 

- Elevata resistenza meccanica anche alle alte temperature; 

- Sensibilità alla velocità di deformazione con rapido incrudimento; 

- Elevata durezza; 

- Presenza di strain-hardening; 

- Bassa conducibilità termica ad elevata capacità termica (elevate temperature durante il taglio, con 

picchi fino a 1200°C sul petto dell’utensile); 

- Elevata affinità chimica con moltissimi materiali per utensili; 

- Tendenza all’adesione, alla deformazione di microsaldature della lega di nichel in lavorazione sugli 

utensili e tendenza alla formazione di BUE (Built Up Edge); 

- Elevate forze di taglio causate dall’elevata resistenza del materiale con possibile innesco di 

vibrazioni; 

- Presenza nella microstruttura di carburi altamente abrasivi ( CrC, TiC, MoC, ecc… a bordo grano); 

- Piccole aree di contatto tra truciolo e utensile danno luogo ad elevate pressioni di taglio ed elevati 

carichi termici vicino al bordo del tagliente; 

- Formazione di truciolo continuo che ostacola le operazioni di taglio. 

Le prove di caratterizzazione sono state effettuate su un disco avente spessore di 20mm, ricavato mediante 

una troncatrice con lama circolare diamantata. Sul campione è stata misurata la durezza Brinell ed è stata 

analizzata la microstruttura.  
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Tabella 3.63: prove di caratterizzazione su un disco con spessore di 20mm 

Dopo le prove di durezza, sul materiale è stato effettuato l’attacco chimico al fine di mettere in evidenza la 

microstruttura. Pur avendo, le superleghe a base di nichel, una composizione generalmente complessa, 

presentano una microstruttura relativamente semplice, soprattutto se comparata con quella delle leghe di 

titanio. La microstruttura è data da una matrice austenitica indurita, per soluzione solida, da precipitati 

coerenti, da vari tipi di carburi e altre fasi distribuite nella matrice stessa e lungo i bordi grano. 

 
Fig. 3.44: relazione tra il peso percentuale di cobalto e nichel con la durezza di alcuni metalli 

3.7.2 Additive Manufacturing 

L'Inconel 718 è una lega di nichel resistente alle alte temperature. Questo tipo di materiale è caratterizzato 

da un'alta resistenza all'usura ed alla rottura, produce parti finite che presentano ottime tolleranze a stress 

meccanici ed una resistenza termica fino a 980°C. Il materiale è adatto per applicazioni ad alte temperatura 

come ad esempio parti di turbine a gas ed impianti industriali oltre che per applicazioni criogeniche. Il pezzo 

in Inconel 718 può essere lavorato tramite saldatura, sottoposto a processo di elettroerosione a 

filo, micropallinatura ed essere lucidato o rivestito se necessario. Può anche essere sottoposto a 

trattamenti termici come la tempra per incrementare le proprietà meccaniche. L’Inconel 718 comprende 

una frazione in massa fino al 55% di nichel, fino al 21% di ferro e di cromo e altri elementi in quantità 

minore. Le proprietà includono alta resistenza, eccellente resistenza alla corrosione e la temperatura di 

lavoro è compresa tra -250 e 650°C e la sua temperatura di fusione è di 1336°C. IN718 ha un'ampia gamma 

di applicazioni nell'industria ed è particolarmente adatto per applicazioni dove è richiesta una buona 

resistenza alla trazione, allo scorrimento e alla rottura. È adatto per applicazioni in cui è richiesta resistenza 

Fig. 3.43: microstruttura dell’Inconel 718 
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alla corrosione e all'ossidazione ad alte temperature. Le sue eccellenti caratteristiche di saldatura e la 

resistenza alla fessurazione lo rendono un materiale ideale per la produzione additiva. 

 
Tabella 3.64: specifiche di processo per l’Inconel 718  

 
Tabella 3.65: dati generali per l’Inconel 718 

Questi dati sono validi nella gamma tra 25 e 760°C. Condizioni di trattamento termico: inizialmente la 

soluzione viene trattata a 980±10°C per 1h; dopo di che si ha un invecchiamento a 720±10°C per 8h e poi è 

ulteriormente invecchiato a 620±10°C per 8h. È pressato isostaticamente a caldo (HIP) ed è testato a 

temperatura ambiente secondo ASTM E8 e viene lavorato prima di effettuare il test. È testato secondo la 

ASTM E384-11, dopo la lucidatura. Infine, è testato secondo JIS B 0601-2001 (ISO 97), dopo la sabbiatura 

con microsfere. 

 
Tabella 3.66: composizione chimica della polvere di Inconel 718 
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Tabella 3.67: proprietà meccaniche con strato di 30μm per l’Inconel 718 

 
Tabella 3.68: proprietà meccaniche con strato di 60μm per l’Inconel 718 
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Si considera un provino ad L (figura 3.49), caratterizzato da una 

geometria abbastanza semplice, in modo tale da non implicare un 

processo di stampa troppo lungo ed un eccessivo costo 

computazionale. Si noti che tutte le misure mostrate sono espresse in 

mm. Il materiale utilizzato per la realizzazione del provino è la superlega 

Inconel 718, sottoforma di particelle sferoidali. In particolare, la polvere 

impiegata è stata ottenuta tramite la tecnica di atomizzazione a gas.  

 

 

 

 

 
Tabella 3.69: composizione chimica e caratteristiche fisiche del provino in Inconel 718 

Per quanto riguarda i parametri di processo legati al componente da realizzare, a seguito di diverse prove 

sperimentali, si è giunti alla conclusione che il valore ottimale di tali parametri, al fine di ottenere una 

densità del componente finito maggiore del 98%, si ha massimizzando le proprietà meccaniche dei pezzi e 

aumentando la produttività dell’intero processo. 

 
Tabella 3.70: parametri di processo legati al componente da realizzare, a seguito di diverse prove sperimentali 

Inerentemente alla strategia di scansione è stato analizzato il contorno di ciascuno strato e 

successivamente, la parte interna mediante linee trasversali parallele. Inoltre, il percorso di scansione è 

stato ruotato di 67° da uno strato all’altro al fine di evitare lo sviluppo di stress in una direzione 

preferenziale.  

 
Tabella 3.71: caratteristiche geometriche e parametri di processo inerenti al supporto 

Dato che il processo di SLM implica notevoli gradienti termici, affinché la simulazione sia la più realistica 

possibile è importante considerare la variazione del valore assunto dalle caratteristiche del materiale al 

variare della temperatura. Nello specifico, si assume che le proprietà meccaniche del materiale 

(conduttività termica, modulo di Young, coefficiente di Poisson e coefficiente di espansione termica) siano 

isotropiche e che il valore di densità sia uniforme. Il valore della tensione di snervamento non è stato 

inserito in quanto è stato considerato il comportamento del materiale solamente in campo elastico. Inoltre, 

Fig. 3.45: provino ad L in Inconel 718 
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è necessario sottolineare che le suddette proprietà si riferiscono all’Inconel 718 allo stato solido, infatti 

secondo la metodologia proposta il modello termomeccanico predice le tensioni residue e le distorsioni 

utilizzando le proprietà del materiale al di sotto della temperatura di fusione e non tiene in conto né del 

cambiamento di fase né delle caratteristiche della polvere. 

 
Tabella 3.72: proprietà fisiche dipendenti dalla temperatura e ricavate dalla letteratura per l’Inconel 718 

Si vuole osservare il diverso comportamento a fatica dei provini realizzati tramite AM. Con questo studio si 

sono voluti confrontare i valori sperimentali di resistenza a fatica per i seguenti provini: 

1. As-built; 

2. Lavorati tramite la lavorazione di asportazione di truciolo, come la tornitura; 

3. Lavorati. 

In questo modo si vuole determinare l’influenza delle lavorazioni meccaniche su componenti realizzati 

tramite diverse tipologie di macchine per la produzione additiva. Un altro studio ha permesso di 

confrontare provini realizzati con la stessa macchina e stessi parametri di processo produttivo. In questo 

modo si è voluto determinare l’influenza della resistenza a fatica in funzione della variazione del rapporto di 

tensione R. I provini sono stati sottoposti sia ad un ciclo alterno simmetrico (R=-1) sia con un ciclo pulsante 

(R=0.1). 

La geometria dei provini testati è quella cilindrica con raggio continuo secondo la norma ASTM E466-15. 

Eseguendo prove a diversi carichi, si è andato a determinare il numero di cicli necessario a portare il 

provino a rottura. Il primo studio ha permesso di ottenere curve di Wohler comparative tra i provini 

realizzati tramite due differenti macchine, sia allo stato as-built, sia sottoposti alla lavorazione di tornitura. 
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Il secondo, invece, ha permesso di mettere in luce l’influenza di un diverso rapporto R impostato per 

l’esecuzione del test. 

I dati ricavati dalla prova a fatica hanno permesso di determinare la curva di Wohler per provini ricavati con 

due diverse macchine di AM. Si può notare dal grafico ottenuto come rispetto al materiale as-built, la 

lavorazione di tornitura conferisca all’Inconel 718 un miglioramento della resistenza a fatica. Si può notare, 

come la realizzazione degli stessi provini tramite due diverse macchine possa comportare una variazione 

della resistenza a fatica. 

 
Fig. 3.46: determinazione della curva di Wohler per materiale as-built e tramite due macchine differenti 

Nel secondo studio si è messo in evidenza come con R=-1 si riducano le caratteristiche di resistenza a fatica, 

rispetto ad un rapporto R=0.1. 

 
Fig. 3.47: relazione per la variazione del rapporto di tensione 



 

120 

3.9 Life cycle costing 

 

C’è una crescente consapevolezza sul fatto che i costi del ciclo di vita e non solo i costi iniziali, debbano 

essere considerati quando si selezionano i materiali. I costi del ciclo vita prendono in considerazione: 

- Costi iniziali; 

- Costi operativi; 

- Valore residuo. 

L’acciaio inossidabile viene a volte considerato un materiale costoso. Tuttavia, l’esperienza ha dimostrato 

che utilizzando un materiale resistente alla corrosione, per evitare la futura manutenzione, permette di 

risparmiare sui costi di messa fuori servizio e ripristino della struttura, che superano di gran lunga i costi 

iniziali del materiale. Il costo iniziale dei prodotti strutturali in acciaio inossidabile è approssimativamente 

quattro volte quello dell’equivalente prodotto in acciaio al carbonio. Tuttavia, si avranno risparmi dalla 

mancanza di operazioni di rivestimento superficiale a intervalli regolari di tempo. L’eccellente resistenza 

alla corrosione dell’acciaio inossidabile può offrire molti vantaggi tra cui: 

- Minori costi e frequenza di ispezioni; 

- Minori costi di manutenzione; 

- Lunga vita in servizio. 

L’acciaio inossidabile ha un elevato valore residuo (valore alla fine della vita della struttura), sebbene 

questo sia di rado un fattore decisionale per una struttura con una lunga vita di progetto. Il life cycle costing 

utilizza il principio standard di contabilità del flusso di cassa scontato per ridurre tutti quei costi a valori 

attuali. Il tasso di sconto comprende inflazione, tassi di interesse bancari, tasse ed eventualmente un 

fattore di rischio. Questo consente un confronto realistico sulla base delle operazioni disponibili e dei 

vantaggi potenziali a lungo termine nell’utilizzo dell’acciaio da valutare rispetto alla selezione di altri 

materiali. 

I costi di manodopera per la rimozione delle polveri sono sempre importanti. Il lavoro manuale è 

direttamente correlato alla complessità della parte e questa rappresenta uno dei fattori che offre la più 

grande giustificazione, anche se non l’unica, per rendere la parte additive. I produttori AM desiderano 

quindi sistemi in grado di elaborare parti complesse con il minimo sforzo, poiché ogni ora aggiuntiva 

impiegata per rimuovere la polvere da strutture reticolari complesse o canali interni riduce la possibilità di 

rendere quella parte di AM. In luoghi ad alto costo di manodopera, una riduzione del tempo necessario per 

una parte potrebbe essere il fattore critico nel valutare la fattibilità di realizzare la parte in AM. 

In base al tipo di materiale considerato i costi sono differenti. Infatti, se si considera il costo in base al peso 

si ha che per: 

- L’alluminio è di 1.50 $/lb; 

- L’acciaio al carbonio è di 0.30 $/lb; 

- L’acciaio inossidabile è di 1.40 $/lb. 

Se invece si considera il costo in base al volume, si ha che per: 

- L’alluminio è di 0.14 $/in3; 

- L’acciaio al carbonio è di 0.084 $/in3; 

- L’acciaio inossidabile è di 0.42 $/in3. 

Se il costo dell’acciaio al carbonio è fatto coincidere con l’unità, il costo dell’alluminio diventa di 2.5 e quello 

dell’acciaio inossidabile diventa di 4.7. Si può affermare che dato l’alto costo iniziale, l’acciaio inox viene 
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impiegato principalmente quando il peso non è una componente fondamentale, mentre lo sono la finitura 

e la saldabilità. 

A completamento delle prove di lavorabilità è conveniente effettuare un’analisi economica che permetta di 

effettuare un bilancio costi-benefici. I costi di produzione, nei processi ad asportazione di truciolo, sono la 

somma di una serie di fattori costituiti da: 

1. Costo delle macchine utensili; 

2. Costo della manodopera; 

3. Costo dei materiali; 

4. Costo dell’attrezzatura; 

5. Costo degli utensili; 

6. Spese generali. 

I costi degli utensili rappresentano un valore minimo dei costi totali di produzione (2-3%). Generalmente, se 

l’efficienza di un utensile viene incrementata, i benefici ottenibili permettono di diminuire i costi totali o, 

per lo meno, di lasciarli invariati, ma con una qualità maggiore del pezzo finito. Al fine di valutare l’impatto 

economico del processo di tornitura, sono stati considerati diversi fattori. Generalmente le condizioni per la 

massima economicità sono ottenute a velocità inferiori a quelle corrispondenti alla massima produzione. La 

determinazione della durata economica è stata effettuata ricavando il costo della lavorazione per cm3 di 

materiale asportato, in funzione delle diverse velocità di taglio. Il costo è espresso dalla seguente 

equazione: 

 
Il primo termine rappresenta la parte di costo legata ai parametri di taglio e quindi al tempo di lavoro; il 

secondo termine rappresenta la parte di costo relativa alla durata dell’utensile ed alla sostituzione. I simboli 

indicano: 

- Co: costo manodopera; 

- sm: ammortamento macchina + costo energia; 

- tcu: tempo cambio utensile; 

- Cpu: costo portautensile; 

- Nu: numero di utilizzazioni del portautensile; 

- Cu: costo utensile; 

- Nt: numero di taglienti; 

- Vc: velocità di taglio; 

- ap: profondità di passata; 

- fn: avanzamento; 

- tc: durata utensile alla velocità Vc, espressa in minuti. 

L’andamento del costo di lavorazione raggiunge un valore minimo in corrispondenza di una certa velocità, 

definita velocità economica Ve.  



 

122 

 
Tabella 3.73: costi e tempi di produzione per sistemi di lubro-refrigerazione 

 
Fig. 3.48: rapporti relativi ai costi di lavorazione, di produttività e di velocità di taglio 

Nel caso AM, rispetto alla produzione classica, non c’è la necessità di alcun tipo di attrezzatura aggiuntiva 

dedicata annullando così l’influenza della dimensione del lotto di produzione sul costo finale del 

componente. Tutte queste tecnologie sono la forza motrice per l’evoluzione della tecnologia AM da tecnica 

prototipale a tecnica di produzione industriale. Proprio la relativa novità delle tecnologie AM, unita alla loro 

iniziale vocazione come tecnologia di prototipazione, è il maggiore limite ad una sua diffusione in ambito 

industriale. 

 

Fig. 3.49: costo delle parti in base alla complessità; qualità di produzione in relazione al costo 

Uno svantaggio dell’AM è il costo elevato dei materiali, infatti è di circa 110€/kg per l’alluminio e circa 

400€/kg per il titanio. È importante considerare i costi del pannello multifunzionale finale riprogettato per 

l’AM. 
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Tabella 3.74: costi del mannello multifunzionale finale riprogettato per AM 
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Il grande vantaggio della tecnologia è dato anche dal fatto che la produzione del componente può iniziare 

immediatamente dopo la fine della fase di design della parte evitando, inoltre, i ritardi dovuti al tooling che 

generalmente sono caratterizzati da tempi abbastanza lunghi e che sono costosi. L’AM si configura come 

tecnologia valida per piccoli e medi lotti di produzione di prodotti metallici ad alto valore aggiunto e la 

convenienza è accentuata quando vengono esaltate le potenzialità di libertà di progettazione offerte dal 

processo attraverso un redesign oculato. Sfruttare l’AM significa anche realizzare in un unico componente 

diverse parti, il che riduce il costo, il tempo e i problemi di qualità risultati dalle operazioni di assemblaggio 

il cui costo, inoltre, è minimizzato. Il redesign può avere un ottimo rapporto caratteristiche/peso che 

permette di soddisfare i requisiti funzionali imposti insieme alla minimizzazione del volume di materiale 

impiegato e quindi del peso finale. 

 
Fig. 3.50: costo del titanio nelle varie forme 

3.9.1 Preventivo per la realizzazione di un provino 

Si considera un provino con le dimensioni di figura 3.51 ad osso di cane: 

 
Fig. 3.51: provino ad osso di cane 

Attraverso queste informazioni, tramite Catia V5 è stato possibile realizzare il provino in forma 

tridimensionale ottenendo il seguente campione: 



 

125 

 
Fig. 3.52: realizzazione del provino in 3D 

Dopo di che si è ottenuto il preventivo di questo provino sia considerando lavorazioni CNC, in cui si 

considerano lavorazioni meccaniche di precisione che implementano strumentazioni classiche come i torni 

e le frese, che lavorazioni tramite la stampa 3D; ciò è stato possibile inserendo il provino di riferimento sul 

sito disponibile nel riferimento [45] e scegliendo un materiale CNC e uno per la stampa 3D.  

A titolo esemplificativo si valuta l’alluminio 7075 (Ergal) per quanto riguarda la lavorazione CNC, in cui si 

considera una tolleranza di ±10mm e nessuna finitura. Nella tabella 3.75 si possono osservare i costi per 

l’ottenimento di queste parti, sia in base alla quantità necessaria che in base ai tempi di consegna, 

ipotizzando che l’ordine venga effettuato il 21/01/2021. 

 
Tabella 3.75: costi per la realizzazione del provino standard in Al7075 

La stessa analisi è stata condotta considerando il Nylon PA12 in cui si considera una stampa 3D classica, con 

una struttura nera anch’essa classica. Nella tabella 3.76 si possono osservare i costi per l’ottenimento di 
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queste parti, sia in base alla quantità necessaria che in base ai tempi di consegna, ipotizzando che l’ordine 

avvenga il 21/01/2021. 

 
Tabella 3.76: costi per la realizzazione del provino AM in Nylon PA12 
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4. CERTIFICAZIONE PER L’ADDITIVE MANUFACTURING 

 

 

L’Organismo di Certificazione TEC Eurolab permette di qualificare i processi in Additive Manufacturing, un 

settore che non è ancora regolamentato e standardizzato. Per qualificare il processo dovranno essere 

soddisfatti i criteri di accettabilità in funzione del tipo di polvere utilizzata, del procedimento, delle variabili 

di processo, delle prove a fatica, della difettologia, della tomografia e della rugosità superficiale. Per 

verificarne l'affidabilità, i prodotti saranno sottoposti a prove di laboratorio (distruttive e non). Una volta 

certificato il processo, se non vengono apportate modifiche al processo stesso, la certificazione non ha 

scadenza. 

Il settore della manifattura additiva si sta sviluppando rapidamente, specialmente nel campo della 

produzione seriale. La produzione additiva consente di realizzare oggetti completamente nuovi e di ridurre 

significativamente le catene di approvvigionamento. Quando si parla di Additive Manufacturing o 

manifattura additiva si intende una tecnica di produzione che, utilizzando delle tecniche differenti, 

permette di ottenere prodotti e manufatti dalla generazione e addizione di successivi strati di materiale. 

Tuttavia, esistono molti standard e requisiti, ma le linee guida per le best practices sono ancora limitate. Ciò 

significa che produttori, clienti e fornitori del settore devono costantemente adattarsi, il che è costoso e 

richiede tempo. 

 
Fig. 4.1: standardizzazione dell’Additive Manufacturing nel mondo 

Per spiegare meglio la figura 4.1 si considera la vasta esperienza industriale di RINA, la quale ha da tempo 

riconosciuto i vantaggi della tecnologia additiva; inoltre possiede la capacità di gestire l’intera catena del 

valore, della materie prime, cioè le polveri, fino ad arrivare ai prodotti e ai componenti finali. Come detto, 
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dato che l’AM rappresenta un processo relativamente nuovo, la sua standardizzazione è ancora in corso. 

Diverse organizzazioni tra cui ASTM ed ISO si stanno occupando della definizione e dell’adozione di linee 

guida e raccomandazioni. Tuttavia, l’importanza per il mercato della qualifica e della certificazione è 

innegabile, in particolare quando è richiesta l’“idoneità allo scopo”. Per soddisfare questa esigenza, RINA ha 

definito una linea guida per la certificazione delle parti metalliche prodotte tramite AM. Questa descrive il 

processo per ottenere la certificazione dei componenti realizzati tramite additive manufacturing, seguendo 

un approccio sistematico attraverso le diverse fasi di progettazione e produzione. Lo scopo è supportare 

l’uso delle tecnologie AM come metodo di produzione alternativo. RINA fornirà inoltre all’industria una 

linea guida per la certificazione di parti, componenti e prodotti realizzati dai processi AM. 

Gli standard più utilizzati in ambito aeronautico per AM sia per FAA che per EASA sono ASTM, SAE ed ISO e 

vengono utilizzati sia per la produzione che per la manutenzione dei componenti per l’aeromobile. Gli 

standard affrontano vari problemi relativi all’additive come la progettazione dei file CAD, i materiali, le 

condizioni di processo, la post lavorazione e le procedure di valutazione della qualità. 

In ambito aerospaziale i materiali più usati sono le leghe di Titanio e le superleghe di Nichel, ma si stanno 

cercando materiali sempre più innovativi, con nuovi processi di modellazione. Boeing ha scoperto i polimeri 

ritardanti di fiamma, superando il test di infiammabilità. 

 
Fig. 4.2: materiali, processi e certificazioni AM in ambito aerospaziale 

Si è cercato di classificare gli standard generalmente correlati al processo di produzione additiva e gli 

aspetti critici tramite il diagramma a ruota presentato nella figura 4.2. Si nota che sono stati compiuti alcuni 

progressi in termini di sviluppo degli standard relativi all’AM in generale e all’AM e alla combinazione 

dell’industria aerospaziale. Una ricerca approfondita delle informazioni disponibile ha portato ad osservare 

che esistono oltre cento standard (alcuni dei quali verranno trattati nello specifico in seguito), per lo più in 

fase di sviluppo o in alcuni casi già sviluppati, relativi direttamente o indirettamente alla produzione 

additiva. Gli standard affrontano varie questioni relative all’AM, come la progettazione dei file CAD, i 

materiali, le condizioni di processo, la post-elaborazione e le procedure di valutazione della qualità. 

La ruota è organizzata per identificare gli standard AM a partire da quelli più generali di primo livello al 

mozzo centrale, che fanno riferimento agli aspetti fondamentali delle tecnologie AM. Gli standard specifici 
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del materiale e del processo sono presentati nell’anello anulare successivo. Questi affronteranno le 

questioni collegate agli standard relativi alle forme di base dei materiali, alle tecniche di lavorazione e alla 

finitura post-elaborazione e ai metodi di controllo. Gli standard relativi alle materie prime e ai metodi per 

produrli nelle forme richieste per la lavorazione additiva sono situati nel successivo anello. Gli standard 

specifici dell’applicazione si trovano nell’anello esterno. Come illustrato attorno a questi anelli, ci sono più 

di una dozzina di organizzazioni coinvolte nel processo di sviluppo di questi standard. In generale, ASTM ed 

ISO hanno collaborato e sono responsabili della generazione della maggior parte degli standard 

generalmente correlati alla produzione additive manufacturing. La maggior parte degli standard AM relativi 

al settore aerospaziale sono in fase di sviluppo da parte di SAE, mentre organizzazioni governative come la 

NASA sembrano fornire linee guida, sebbene sia difficile accertare il ruolo esatto. Tuttavia, lo sviluppo 

complessivo degli standard relativi alla combinazione AM e aerospaziale è lento, probabilmente a causa dei 

continui cambiamenti in atto nelle tecnologie che sono ancora in crescita. 

 

4.1 Certificazione ISO 9001 

 

Le norme della serie ISO 9000 sono state specificate dall’International Organization for Standardization per 

esporre i requisiti per i sistemi di gestione della qualità all’interno delle aziende. Si tratta di norme generali 

e flessibili, applicabili ai processi e settori aziendali più svariati. La ISO 9001 è lo standard più conosciuto ed 

utilizzato per i sistemi di gestione della qualità di tutto il mondo. Questo è un certificato il cui possesso 

dimostra che le attività dell’impresa rispecchiano i requisiti minimi della norma ISO 9001; così facendo il 

cliente finale può avere piena fiducia nei servizi e nei prodotti immessi sul mercato, in modo tale che 

corrispondano a determinate specifiche e che tutte le fasi relative alla loro realizzazione siano ripercorribili 

e verificabili. 

La ISO 9001 è una normativa che serve a migliorare in modo continuativo e costante l’azienda, con 

l’obiettivo di ottimizzare la struttura organizzativa. Si tratta di una scelta strategica per le imprese che 

vogliono aumentare la propria produzione e abbattere i costi. Le tempistiche di certificazione sono legate in 

primo luogo alle dimensioni e alla complessità dell’azienda che ne fa richiesta e possono variare dai 3-4 

mesi ad un anno. 

La certificazione ISO 9001 deve essere richiesta ad un ente certificatore avvalendosi di una società di 

consulenza specializzata nella creazione e nella gestione di Sistemi di Gestione della Qualità (SGQ). Una 

volta realizzati tutti i passi per creare ed implementare il sistema di gestione della qualità e dopo aver 

implementato correttamente la norma ISO 9001 nel tessuto aziendale e nei processi aziendali, si richiederà 

all’ente certificatore di verificare ed attestare la conformità dell’azienda rispetto ai requisiti delineati 

dall’ISO 9001. Il processo certificativo consiste in diverse fasi, le quali avranno il compito di individuare le 

carenze dell’azienda rispetto alla norma di riferimento e mettere a punto un programma di interventi 

finalizzati alla loro riduzione. Questo percorso andrà ad interessare tutti i livelli della struttura aziendale, 

puntando alla realizzazione di una politica della qualità efficiente e coerente all’interno dell’impresa. 

Ulteriori passi fondamentali del processo di certificazione sono determinati dalla formazione del personale 

interno, dalla redazione della documentazione richiesta dall’ente certificatore e dal monitoraggio costante 

del sistema. 

La certificazione ISO 9001 ha una durata triennale e può essere rinnovata ripetendo il percorso descritto in 

precedenza. Alla fine del triennio le aziende devono attivare alcune procedure per rinnovare il certificato 
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ISO 9001. Tali procedure normalmente non sono inserite nel lavoro di check-up e di auditing del sistema di 

gestione qualità che vengono attuate ogni anno e culminano in una piccola verifica che si fa con l’ente 

certificatore chiamata visita di sorveglianza. Come si capisce dal termine, questa verifica annuale, si attua 

per evitare che l’azienda dopo aver attuato la qualità dopo i primi mesi non facciano più le cose nel migliore 

dei modi fino alla scadenza triennale del certificato. Proprio per spingere le aziende ad un miglioramento 

continuo e ad un riesame continuo del sistema di gestione qualità si attua questa scadenza annuale dove si 

verificano da parte dell’ente certificatore i progressi effettuati nell’implementazione e nel miglioramento 

del sistema di qualità. 

La norma 9100 serve a tutte le organizzazioni che progettano, sviluppano o forniscono prodotti e servizi per 

il mercato aerospaziale e della difesa, oltre alle organizzazioni che forniscono servizi logistici, di 

manutenzione di materiali o pezzi di ricambio per i propri prodotti o servizi. È una norma, quindi, che si 

applica anche a tutte le organizzazioni che operano nel settore della manutenzione aerospaziale e che 

commercializzano parti per il settore aeronautico. 

La stesura dello standard 9100 è realizzata dalll’International Aerospace Quality Group, IAQG, fondato 

dall’Industria Aerospaziale nel 1998, che ha sviluppato i requisiti specifici per i sistemi di gestione della 

qualità, che devono essere attivati e mantenuti durante tutta la fase di fornitura nelle attività di 

progettazione, fabbricazione e manutenzione dei prodotti usati nell’ambito aerospaziale e della difesa. Lo 

standard EN 9100 viene applicato negli Stati Uniti, in Europa e in Asia, per cui è uno standard che vanta 

un’applicazione internazionale. 

La norma aggiornata, si fonda sulla High Level Structure della ISO 9001 e si concentra su due aspetti 

fondamentali: 

- La gestione del rischio; 

- Il miglioramento continuo. 

Le novità introdotte dalla nuova 9100 puntano a: 

- Fornire prodotti di qualità che garantiscano la sicurezza; 

- Un sistema di gestione di tutta la “supply chain” 

- Migliorare i requisiti di tracciabilità del prodotto; 

- Essere in grado di rispondere in maniera conforme alle esigenze sia normative, sia dell'industria e 

anche dei clienti. 

In modo particolare, la revisione dello standard ISO 9100 rispecchia il punto 10 della nuova ISO 9001, in cui 

si parla del “Miglioramento”, che in ottica di Qualità è sempre continuo. Quindi, la nuova versione della 

normativa in questione interviene sui seguenti elementi: 

- Sicurezza dei prodotti; 

- Fattori umani; 

- Rischio; 

- Ricambi contraffatti; 

- Gestione della configurazione; 

- Gestione dei dati; 

- Realizzazione e progettazione del prodotto; 

- Supporto post-parto; 

- Obsolescenza; 

- Verifica del prodotto acquistato; 

- Gestione di progetto; 

- Progettazione, sviluppo e gestione dei fornitori; 
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- Manuale di qualità; 

- Rappresentante della direzione. 

 

4.2 Procedure operative standard NCAMP (SOP) 

 

Lo scopo di questo paragrafo è quello di descrivere le procedure operative standard impiegate dal National 

Center for Advanced Materials Performance (NCAMP) per l’acquisizione dei dati sulle proprietà, la 

qualificazione, la generazione ed i processi di equivalenza dei materiali consentiti. Il processo è progettato 

per generare dati sulla proprietà del materiale con controlli sufficienti per l’invio alle sezioni di 

documentazione completa del manuale sui materiali compositi (CMH-17). Il processo di qualificazione dei 

materiali implica la qualificazione di nuovi materiali nelle specifiche di approvvigionamento, mentre si 

stabiliscono documenti di controllo del processo e specifiche di processo necessarie per garantire proprietà 

coerenti ed affidabili per i materiali. Il processo di equivalenza è progettato per valutare gli effetti di piccoli 

cambiamenti nel materiale o nel processo; confronta un nuovo set di dati con uno esistente utilizzando test 

statistici delineati nel DOT/FAA/AR-03/19 e la sezione 8.4.1 di MIL-HDBK-17-1F. NCAMP è un centro 

all’interno del National Institute for Aviation Research (NIAR) ed opera indipendentemente da altri 

laboratori del NIAR.   

Il database delle proprietà dei materiali condiviso dall’NCAMP contiene dati sulle proprietà dei materiali e 

specifiche di materiali e processi di utilità comune ad un’ampia gamma di progetti aerospaziali. L’intento di 

NCAMP è quello di promuovere la pubblicazione di dati per materiali compositi avanzati che possono 

essere utilizzati nella progettazione e certificazione della struttura dell’aeromobile. Tuttavia, non è previsto 

che i dati forniti soddisfino tutte le esigenze di progettazione di ogni progetto. Ogni utente dovrà valutare i 

dati disponibili rispetto alle proprietà, agli ambienti, all’architettura del laminato e alle situazioni di carico 

specifici dei propri progetti. Nella maggior parte delle applicazioni saranno necessari ulteriori test. 

L’uso del materiale NCAMP e delle specifiche di processo non garantiscono le prestazioni strutturali o dei 

materiali. Gli utenti dei materiali devono istruire come minimo, ma non in modo limitato, il controllo di 

qualità richiesto, eseguire regolarmente dei test di controllo della qualità dell’acquirente, eseguire test 

periodici di equivalenza/aggiuntivi, condurre azioni di controllo statistico della specifica e condurre audit 

periodici dei fornitori al fine di implementare correttamente le specifiche NCAMP. Nella maggior parte dei 

casi, i materiali consentiti pubblicati da NCAMP non sono direttamente utilizzabili come valori di 

progettazione che soddisfano tutti i requisiti normativi. Gli utenti dei materiali potrebbero dover derivare i 

valori di progetto dai materiali consentiti forniti per garantire compatibilità con i laminati effettivamente 

utilizzati, i loro metodi analitici interni, l’approccio alla certificazione e altri fattori. In molti casi, sono 

necessari test aggiuntivi per integrare i dati NCAMP al fine di derivare un set completo di valori di progetto 

per un dato programma. La qualità dei test aggiuntivi dipende dalla complessità e dalla criticità della 

struttura progettata. NCAMP non si assume alcuna responsabilità, espressa o implicita, relativa all’uso dei 

dati sulla proprietà del materiale, sui materiali consentiti e sulle specifiche. 
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Fig. 4.3: struttura organizzativa NCAMP 

Il piano di test è progettato per acquisire dati sulle proprietà dei materiali per la generazione di materiali 

consentiti e per scopi della loro qualificazione. Di solito viene creato un piano di prova univoco per ogni 

sistema di materiale; esso deve contenere dettagli e requisiti sufficienti come la temperatura di prova, gli 

standard dei metodi di prova e le configurazioni dei provini. In generale, le proprietà del materiale sono 

destinate ad essere condivise all’interno di molte aziende aerospaziali per un’ampia gamma di applicazioni. 

Le matrici di prova hanno lo scopo di generare dati di livello base, lamina di blocchi di costruzione e 

laminati di utilità comune; di conseguenza, i dati sulle proprietà del materiale potrebbero non soddisfare 

tutti i requisiti di un’applicazione specifica. Potrebbero essere necessari ulteriori test per proprietà, 

ambienti, architettura del laminato e situazioni di carico specifiche delle singole applicazioni. Le specifiche 

sono collegate ai materiali consentiti attraverso i limiti delle specifiche dei materiali che derivano dai dati 

sulle proprietà utilizzando la metodologia di riferimento. 

La specifica del processo descrive i metodi di fabbricazione dei pannelli di prova da utilizzare per la 

qualificazione dei materiali, l’equivalenza e le prove di accettazione. Di solito, viene creata una specifica di 

processo univoca per ogni sistema di resina e come minimo, la specifica del processo deve contenere 

informazioni sufficienti sul processo di fabbricazione del pannello come utensili, materiali di insacco, 

procedure di insacco e ciclo di polimerizzazione per garantire la produzione di pannelli di test di qualità 

coerenti e ripetibili. Questa specifica non contiene tutte le informazioni necessarie e tipicamente richieste 

in una specifica di processo composito per la fabbricazione di strutture di aeromobili, come le procedure di 

giunzione strato/anima, qualificazione del personale e requisiti della stanza di layup. Gli utenti devono fare 

riferimento alle specifiche dei processi aziendali esistenti per tali informazioni. 

I piani di test di equivalenza vengono utilizzati per generare un piccolo insieme di proprietà dei materiali a 

fini statistici tramite il confronto con un ampio set di dati, in genere il set di dati di qualificazione. Di solito 

viene creato un piano di test univoco per ogni programma di equivalenza. In generale, i metodi e i requisiti 

di prova sono identici a quelli utilizzati nel programma di qualificazione originale. Il piano di prova deve 

specificare lo scopo del programma di equivalenza. Maggiori informazioni sul processo di equivalenza, 

comprese le statistiche del test e le sue limitazioni, possono essere trovate nella sezione 6 del 

DOT/FAA/AR-03/19 e nella sezione 8.4.1 di MIL-HDBK-17-1F. 

Il processo iniziale di qualificazione del materiale e acquisizione dei dati sulle proprietà inizia con la 

creazione di bozze di versioni dei seguenti documenti NCAMP: 

1. Acquisizione dei dati sulle proprietà dei materiali e piano di test di qualificazione; 

2. Specifica del materiale; 

3. Specifiche del processo. 
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Fig. 4.4: diagramma di flusso del processo di qualificazione dei materiali e sull’acquisizione dei dati per le proprietà 

Il programma di equivalenza è delineato nella figura 4.5 che generalmente inizia con la creazione di una 

bozza di un piano di test di equivalenza. La specifica del  materiale e del processo sono solitamente le 

stesse del programma di qualificazione; qualsiasi deviazione deve essere indicata nei documenti applicabili. 

Il richiedente partecipante e l’azienda di certificazione devono accettare la deviazione. I documenti di un 

programma precedente che sono stati esaminati dai membri dell’NCAMP vengono solitamente utilizzati 

come “modello” per creare la bozza dei documenti. I partecipanti al programma esamineranno la bozza dei 

documenti. Dopo di che i loro commenti sono stati incorporati e vengono rilasciati sotto il controllo di 

revisione e inviati ad un NCAMP AER (Authorized Engineering Representative) per la revisione. L’NCAMP 

AER raccomanderà l’approvazione dei documenti ai partecipanti al programma utilizzando il modulo 

NCAMP 289-3. Tutti i partecipanti al programma devono concordare con i documenti e fornire 

l’autorizzazione all’NCAMP per l’approvazione dei documenti. 
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Fig. 4.5: diagramma di flusso del processo di equivalenza per i produttori di parti 

Le revisioni alle specifiche dei materiali NCAMP, alle specifiche di processo, ai rapporti sui dati delle 

proprietà dei materiali e ai rapporti sui materiali consentiti devono essere conformi alla figura 4.6. NCAMP 

inizia il processo creando bozze di documenti con la presenza di rilevazioni sulle modifiche, insieme ad una 

descrizione dettagliata e il motivo del cambiamento. I documenti verranno caricati sul portale NCAMP dove 

i membri riceveranno una notifica via e-mail del processo di revisione e le istruzioni su come scaricare i 

documenti. 

 
Fig. 4.6: diagramma di flusso del processo di revisione del documento NCAMP 

 

4.3 Panoramica del processo certificativo per parti in AM 

 

Affinché un sistema aereo venga accettato nel registro degli aeromobili militari (MAR), deve passare 

attraverso il processo di certificazione del sistema aereo militare (MACP) come definito nell’articolo della 
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regolamentazione RA5810. Per le parti da utilizzare su aeromobili esistenti è probabile che l’uso di una 

parte AM sia classificata come una modifica importante rispetto a quella della sua certificazione di tipo 

militare (MTC) originale perché rappresenterà almeno una modifica al processo di produzione. Una guida 

alla classificazione delle modifiche come maggiori o minori è fornita nell’articolo della regolamentazione 

RA5820. L’aeromobile normalmente dovrà passare attraverso il MACP in modo che la MAA (Midlands 

Aerospace Alliance), in qualità di autorità indipendente, possa valutare se le disposizioni di aeronavigabilità 

in atto per il sistema aereo siano adeguate; se adeguate verrà rilasciato un MTC aggiornato. La modifica 

deve essere giustificata dal DO al Type Airworthiness Autority (TAA). Gli avvisi di regolamentazione (RN) 

MAA/RN/2016/12 e MAA/RN/2016/13 forniscono spiegazioni rispettivamente sugli MTC e sulle modifiche 

di progettazione approvate. 

In figura 4.7 è rappresentato uno schema semplificato del processo MCRI (Military Certification Review 

Item) in base al quale un’organizzazione di progettazione (DO) approvata giustifica che una parte sia 

aeronavigabile. Il processo fa parte del MACP per l’emissione dell’MTC o per l’emissione di un certificato di 

modifica del progetto approvato (ADCC) laddove non esiste un MTC. In entrambi i casi ciò sarà sostenuto 

dalla produzione di un rapporto di certificazione del tipo (TCR). Una parte AM deve soddisfare i requisiti di 

resistenza strutturale e fatica come specificato in Def Stan 00-970 parte 1 sezione 3. 

 
Fig. 4.7: schema semplificato del processo attraverso il quale una parte può essere certificata come aeronavigabile da 

un DO approvato dal TAA, che può chiamare una persona indipendente adeguatamente qualificata ed esperta (SQEP) 

per supportare il processo MCRI 

A causa della natura dell’AM, si può presumere che anche per i nuovi aeromobili una parte AM richiederà 

un processo di tipo MCRI fino a quando non saranno stati stabiliti processi e procedure per la progettazione 

e la certificazione delle parti e le caratteristiche del processo di produzione per ciascuna. Si raccomanda che 

una parte AM, sia per un aeromobile nuovo che esistente, sia soggetta al processo MCRI fino a quando la 

tecnologia non è sufficientemente matura per mantenere la variabilità in modo prevedibile e ripetibile 

(REC3.1). I metodi da utilizzare per stabilire i materiali ammissibili e le proprietà di fatica delle parti sono 

specificati nella Def Stan 00-970 Parte 1 Sezione 4. 

È necessario stabilire che il progetto del tipo di un aeromobile soddisfi gli standard di aeronavigabilità 

appropriati, come richiesto da RA5810 e stabilito dalla MAA; altre autorità di aeronavigabilità hanno norme 
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simili. Come parte del TCB Telecommunication Certification Body) è richiesto un processo di certificazione 

per dimostrare che il progetto soddisfi i requisiti stabiliti per l’apparecchiatura.  

Le RA della MAA forniscono requisiti AMC e linee guida per la progettazione di aeromobili per soddisfare i 

requisiti di aeronavigabilità per le operazioni militari nel Regno Unito. Lo standard di difesa 00-970 (Def 

Stan 00-970), i requisiti di progettazione e aeronavigabilità per aeromobili di servizio fornisce lo standard di 

progettazione che deve essere mantenuto per tutta la vita del velivolo. È un documento ampio: è diviso in 

otto parti (esclusa la parte 0 che è la guida), che copre tutti i tipi di aeromobili militari, motori e le relative 

apparecchiature e include allegati e opuscoli che forniscono ulteriori indicazioni su altri standard applicabili 

e correlati (ad esempio specifiche del dipartimento della difesa degli Stati Uniti), nonché indicazioni sui 

metodi di conformità accettabili e informazioni tecniche supplementari. 

A colpo d’occhio la struttura del documento è mostrata in figura 4.8. Lo standard contiene definizioni di 

diversi tipi di aeromobili utilizzati nelle operazioni militari e quale parte è applicabile a ciascun tipo di 

aeromobile e utilizzo militare.  

 
Fig. 4.8: panoramica della struttura di Def Stan 00-970 
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4.4 Attività di normazione relativa all’additive 

 

Di seguito si effettua una panoramica sulle attività di normazione inerenti l’AM e si propone come un 

documento di lavoro utile per individuare le norme pubblicate e i documenti in via di sviluppo da parte 

delle principali organizzazioni che si occupano di normativa sull’argomento in oggetto, essendo che il lavoro 

principale è il risultato della proficua collaborazione tra l’ISO/TC 261 e l’ASTM F42. 

Nel giugno 2018 la America Makes and AISI Additive Manufacturing Standardization Cooperation (AMSC) 

hanno pubblicato la versione 2.0 della Standardization Roadmap for Additive Manufacturing. La roadmap 

identifica 93 gaps e propone le relative raccomandazioni, suddivise nelle seguenti aree: 

- Progettazione; 

- Materiali e processi; 

- Qualificazione e certificazione; 

- Prove non distruttive; 

- Manutenzione. 

18 gaps sono indicati con alta priorità, 51 con media priorità e 24 con bassa priorità. In 65 casi si ritiene che 

siano necessarie attività addizionali di ricerca e sviluppo. Tutte le SDos (Standards Development 

Organizations), comprese l’ISO e la ASTM, stanno aggiornando le priorità nel campo dell’Additive 

Manufacturing tenendo conto del documento AMSC.  

 
Tabella 4.1: gruppi di lavoro dell’ISO/TC 261 

 
Tabella 4.2: lista dei documenti ISO/TC 261 
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Tabella 4.3: lista di documenti in via di sviluppo da parte dell’ISO/TC 261 
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Le attività di normazione inerenti alle tecnologie additive sono svolte dal comitato tecnico F42 Additive 

Manufacturing dell’ASTM International che è principalmente composta dai seguenti sottocomitati: 

- F42.01: metodi di prova; 

- F42.04: design; 

- F42.05: materiali e processi: 

o F42.05.01: metalli; 

o F42.05.02: polimeri; 

o F42.05.03: applicazioni mediche; 

o F42.05.04: applicazioni aerospaziali. 

- F42.06: ambiente, salute e sicurezza; 

- F42.91: terminologia. 

 
Tabella 4.4: lista dei documenti pubblicati dall’ASTM F42 

Il CEN/TC 438 è stato fondato nel 2015 con i seguenti obiettivi principali: 

- Rendere disponibile un insieme di norme europee relativamente ai processi, alle procedure di test, 

ai parametri qualitativi, alle regole fondamentali per i contratti di fornitura e alla terminologia 

basata, ove possibile, su norme Internazionali; 
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- Applicare il Vienna Agreement (trattato tra gli stati) con ISO/TC 261 in modo da assicurare 

consistenza ed armonizzazione; 

- Rafforzare il collegamento tra i programmi europei di ricerca e la normalizzazione relativamente 

alle tecnologie additive. 

 

 
Tabella 4.5: lista dei documenti pubblicati dal CEN/TC 438 

All’interno della struttura della VDI (Verein Deutsher Ingenieurteg) tedesca, le attività di normazione 

relative all’AM sono state condotte dalla VDI Fachausschuss GPL FB1_FA105. Il comitato tecnico FA105 è 

stato fondato nel 2003 ed è composto dai seguenti sottocomitati: 

- FA105.1: materiali plastici per AM; 

- FA105.2: materiali metallici per AM; 

- FA105.3: design per AM; 

- FA105.4: relazioni pubbliche per AM; 

- FA105.5: aspetti legali per AM; 

- FA105.6: sicurezza operativa per AM. 
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Tabella 4.6: lista dei documenti pubblicati dalla VDI FA105 

 

4.5 Roadmap sugli standard Additive Manufacturing 

 

4.5.1 Piano di lavoro e roadmap per ASTM ed ISO 

La roadmap è costituita da tre compiti principali: 

- Raccogliere e valutare le informazioni da altre tabelle di marcia pertinenti e sviluppi più importanti 

in questo settore; 

- Trasformare il risultato e le conclusioni di questa raccolta di informazioni e associarlo al sondaggio 

sulle parti interessate e sui requisiti AM; 

- Raccogliere feedback, finalizzare e pubblicare la roadmap per la standardizzazione al servizio della 

tecnologia AM. 

Il progetto SASAM (Support Action for Standardisation in Additive Manufacturing) ha anche esaminato i 

contributi delle parti interessate degli standard AM europei attraverso un sondaggio, che consisteva in un 

totale di 102 intervistati provenienti dall’industria, dalla ricerca e da enti governativi. I risultati del 

sondaggio includono: 

- Gli standard sono utilizzati dalla maggioranza dei partecipanti; 

- C’è un urgente bisogno di standard AM; 

- È di grande importanza che gli standard AM siano accettati a livello globale ed internazionale; 

- I requisiti del cliente (utente finale delle parti AM) sono i diretti interessati per l’utilizzo degli 

standard, anche per i prossimi standard AM; 
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- Gli argomenti prioritari per la standardizzazione AM sono i materiali, processi/metodi e metodi di 

prova; 

- L’affidabilità delle macchine e dei processi dovrebbe migliorare grazie allo sviluppo e 

all’applicazione degli standard; 

- L’argomento più comune per la necessità di standard è la qualità o la qualificazione (del sistema, 

dei materiali, delle parti e del controllo qualità); 

- Le opportunità di mercato sono direttamente correlate agli standard futuri. 

SASAM ha evidenziato le esigenze delle parti interessate dell’UE nello sviluppo degli standard AM. Questa 

attività di standardizzazione consentirà all’industria AM nell’UE di espandersi rapidamente nel business AM 

esistente, come quello aerospaziale e in nuovi settori. Dopo aver valutato i documenti esistenti e il piano di 

lavoro congiunto tra ASTM F42 ed ISO/TC 261, sono stati redatti accordi chiave sulla base dei seguenti 

principi: 

- Un set di standard AM da utilizzare in tutto il mondo; 

- Roadmap e struttura organizzativa comuni per gli standard AM; 

- Utilizzare ed elaborare gli standard esistenti, modificati per AM quando necessario; 

- ISO/TC 261 ed ASTM F42 dovrebbero lavorare insieme e nella stessa direzione per efficienza ed 

efficacia. 

È stato raggiunto un consenso da tutte le parti per seguire le linee guida redatte da SASAM.  
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Tabella 4.7: roadmap per la standardizzazione AM pubblicato nel 2015 

4.5.2 Aree prioritarie sugli standard AM 

SASAM ha redatto alcuni elenchi di aree ad alta priorità per gli standard AM dopo la valutazione dei 

documenti preparati dalla comunità AM. Dalla struttura della tabella di marcia comune sviluppata da ASTM 

F42 ed ISO/TC 261, la standardizzazione dei lavori in corso è classificata in cinque aree prioritarie come 

segue: 

- Standard per l’integrazione; 

- Standard per la sostenibilità ambientale; 

- Standard di qualità e prestazioni; 

- Standard di servizio; 

- Standard dei rischi. 

Due elenchi di elementi ad alta priorità che richiedono attenzione sono stati redatti dal feedback 

consolidato da SASAM. Il primo elenco consiste nell’accedere agli standard esistenti che hanno rilevanza 

per il campo AM e successivamente adottarli per l’uso. Il secondo elenco è costituito dalle aree di interesse 
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per lo sviluppo determinante attraverso un sondaggio con 12 intervistati durante il workshop SASAM. Il 

progetto SASAM ha identificato un elenco di standard ISO esistenti per l’adozione e l’ulteriore sviluppo 

nell’area dell’AM e sono: 

- ISO/TC 61: plastica; 

- ISO/TC 106: odontoiatria; 

- ISO/TC 119: metallurgia delle polveri; 

- ISO/TC 172/SC9: sistemi elettro-ottici; 

- ISO/TC 184/SC4: dati industriali; 

- CEN/TC 121: processo di saldatura e affini; 

- CEN/TC 138: test non distruttivi. 

Il secondo elenco di argomenti e priorità sono le informazioni raccolte dall’indagine. Le priorità sono 

suddivise in tre argomenti principali: prodotto qualità, materiali (metallo, polimero e ceramica) e altri 

soggetti. Dall’elenco, gli argomenti con priorità più elevate includono: 

- Standard di qualità del prodotto: dimensioni, dimensioni di lunghezza ed angolo, standard di 

tolleranze dimensionali, tolleranza geometrica, resistenza alla trazione, forza d’impatto, resistenza 

alla flessione e test di fatica; 

- Standard dei materiali: Co-Cr per l’ortopedia, TA6V per le riparazioni aeronautiche, TiAl e Inconel 

718 per l’aeronautica; 

- Altri standard: post produzione, processo di monitoraggio, raccomandazioni/standard per la pulizia 

delle strutture reticolari. 

L’elenco delle aree prioritarie, degli argomenti e degli standard per l’adozione dell’AM sarà esaminato dalla 

comunità AM e dagli organismi di normalizzazione per lo sviluppo degli standard. 

4.5.3 Dettaglio di alcune delle principali normative 

Di seguito sono riportati i dettagli degli standard ASTM per l’AM: 

- ASTM F2924-14: specifiche standard per la produzione additiva del Ti6Al4V con fusione a letto di 

polvere. I componenti richiedono proprietà meccaniche simili alla forgiatura e alle produzioni 

convenzionali. La specifica copre anche gli standard correlati per la classificazione delle polveri, i 

metodi di prova e la terminologia che sono applicabili per le materie prime ed il test del prodotto 

finale per tutte le proprietà richieste. Per ottenere le dimensioni finali e la finitura superficiale, sarà 

necessaria la post-elaborazione tramite lavorazione meccanica, lucidatura e molatura. 

- ASTM F3001-14: specifiche standard per la produzione additiva del Ti6Al4V ELI con fusione a letto 

di polvere. I componenti richiedono proprietà meccaniche simili alla forgiatura e alle lavorazioni 

convenzionali. La specifica copre anche gli standard correlati per la classificazione delle polveri, i 

metodi di prova e la terminologia che sono applicabili per le materie prime e il test del prodotto 

finale per tutte le proprietà richieste. Per ottenere le dimensioni finali e la finitura superficiale, sarà 

necessaria la post-elaborazione tramite lavorazione meccanica, lucidatura e molatura. 

- ASTM F3049-14: guida standard per la caratterizzazione delle proprietà delle polveri metalliche 

utilizzate per il processo di produzione additiva. La guida fa riferimento ad altri standard per 

determinare metodi di prova, pratiche e guide per le polveri metalliche AM. Le polveri di materia 

prima AM vengono utilizzate per un’ampia varietà di processi AM, come il powder jetting, SLS, 

EBM, SLM. Le proprietà di queste polveri devono essere note per ottenere prodotti con affidabilità 

e ripetibilità costanti. La guida funge da riferimento per le parti interessate che producono, 
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utilizzano o vendono polveri metalliche per i processi AM. Questa guida è applicabile anche in una 

certa misura, per le polveri di composizione polimerica o ceramica. 

- ASTM F3055-14a: specifiche standard per la produzione additiva in lega di nichel (UNS N07718) con 

fusione a letto di polvere. I componenti richiedono proprietà meccaniche simili alla forgiatura e alle 

produzioni convenzionali. La specifica copre anche gli standard correlati per la classificazione delle 

polveri, i metodi di prova e la terminologia che sono applicabili per le materie prime e il test del 

prodotto finale per tutte le proprietà richieste. Per ottenere le dimensioni finali e la finitura 

superficiale sarà necessaria la post-elaborazione tramite lavorazione meccanica, lucidatura e 

molatura. 

- ASTM F3091/F3091M-14: specifiche standard per fusione a letto di polvere di materie plastiche. 

Questa specifica copre i requisiti e l’integrità di qualsiasi componente in plastica fabbricato 

mediante processi di fusione a letto di polvere, comprese le formulazioni non caricate e le 

formulazioni contenenti riempitivi, additivi funzionali come ritardanti di fiamma e rinforzi o delle 

loro combinazioni. Non copre i processi come SLA, FDM che non richiedono l’uso di polvere. I 

processi di fusione del letto di polvere possono essere riferiti alla ASTM F2792. La specifica include 

anche l’uso di additivi, riempitivi e rinforzi nella polvere di plastica. Ai fini della tracciabilità, i 

componenti in plastica da AM sono classificati in tre diverse categorie: classe I, II e III. I componenti 

di classe I hanno i requisiti più elevati tra tutte le classi. Le parti prodotte come classe I hanno 

componenti di altissima qualità che sono tracciabili attraverso i documenti prodotti. In fase di test, i 

componenti di classe I sono soggetti alla certificazione. I componenti di classe II richiedono una 

minore tracciabilità rispetto ai componenti di classe I. Le parti prodotte come classe II sono 

componenti di alta qualità che non richiedono una tracciabilità molto dettagliata. I componenti di 

classe II sono soggetti alla certificazione. Infine, i componenti di classe III vengono utilizzati come 

linee guida e richiedono una tracciabilità minima. Se non diversamente specificato, non sono 

richiesti campioni di prova. I componenti di classe III sono generalmente per uso generale e per la 

prototipazione rapida (insieme di tecniche industriali che servono all’ottenimento fisico del 

prototipo, a partire da una definizione di tipo matematico dell’oggetto in 3D) in fase iniziale. La 

specifica descrive anche la fabbricazione di campioni a scopo di prova per le classi I, II, III (se 

richiesto). 

- ASTM F3184-16: specifiche standard per la produzione additiva in lega di acciaio inossidabile (UNS 

S31603) con fusione a letto di polvere. Questo standard stabilirà che il requisito delle proprietà 

meccaniche del prodotto deve essere simile ai prodotti forgiati e lavorati. Il prodotto deve anche 

soddisfare la finitura desiderata e le dimensioni critiche attraverso la post-elaborazione. 

- ASTM F3187-16: guida standard per la deposizione diretta di energia (DED) dei metalli. Copre lo 

spazio delle applicazioni tecnologiche, i limiti del processo, le operazioni della macchina, la 

documentazione del processo e le migliori pratiche di lavoro. Definisce DED come processo AM che 

utilizza l’energia per fondere il materiale mentre viene depositato su una superficie. Esistono molti 

sistemi DED, inclusi raggio laser, fascio di elettroni o energia al plasma. La materia prima del 

processo DED può essere filo o polvere, che vengono depositati in condizioni di gas inerte. 

- ASTM F2971-13: pratica standard per la comunicazione dei dati per i campioni di prova preparati 

tramite produzione additiva. Per garantire un database comune, è richiesto un formato comune per 

la segnalazione dei dati per i risultati mediante test o valutazione del campione AM. La pratica 

descrive una procedura standard per la presentazione dei dati con due scopi. Il primo è quello di 

stabilire ulteriori requisiti per la comunicazione dei dati, mentre il secondo è fornire un progetto di 

database delle proprietà dei materiali con le informazioni essenziali. La pratica richiede agli utenti 

di: conoscere l’elemento di dati minimo richiesto per il reporting; standardizzare i provini, le 
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descrizioni e i rapporti; assistere i progettisti con un database AM standard generale; migliorare la 

tracciabilità dei materiali AM; consentire la modellazione e la simulazione computazionale tramite 

proprietà, parametri e dati sulle prestazioni acquisite dai campioni AM. 

- ASTM F3122-14: guida standard per la valutazione delle proprietà meccaniche dei materiali 

metallici realizzati mediante processo di produzione additiva. I fattori che influenzano le proprietà 

dei componenti metallici AM sono proprietà del materiale, anisotropia, preparazione del materiale, 

porosità, preparazione del campione, ambiente di prova, allineamento e presa del campione, 

velocità di prova e temperatura. Questo standard non copre alcun aspetto correlato alla sicurezza 

dell’AM e l’utente è responsabile di stabilire le pratiche di sicurezza e salute, in conformità con i 

requisiti normativi, prima dell’uso precedente. La guida consiste in una raccolta di metodi di prova 

utilizzati da ASTM per le prove sui materiali nelle aree di deformazione e prove di fatica. Sotto le 

proprietà di deformazione ci sono: tensione, compressione, cuscinetto, piegatura, modulo, durezza, 

mentre sotto le proprietà di fatica ci sono: stanchezza, resistenza alla frattura e crescita di crepe. Le 

linee guida per la rendicontazione devono aderire agli standard applicabili a ciascuna procedura di 

test. A causa della natura della fabbricazione di polveri metalliche in AM, le proprietà anisotrope 

saranno aderenti al campione da testare. Questi dati registrati devono essere comunicati in 

conformità con ISO/ASTM 52921. 

Standard ISO/ASTM per l’AM: 

- ISO/ASTM 52900-15: terminologia standard per la produzione additiva per i principi generali. 

Questa terminologia stabilisce e definisce i termini utilizzati in AM. Attualmente esistono sette 

diverse classificazioni dei processi AM: fotopolimerizzazione, getto di materiale, binder jetting 

(tecnologia che utilizza un letto di polvere, in cui vengono fatte aderire tramite il legante, cioè il 

binder, depositato tramite una testa a getto di inchiostro), estrusione di materiale, fusione a letto 

di polvere, laminazione di fogli e deposizione di energia diretta. 

- ISO/ASTM 52915-16: specifiche standard per il formato di file di produzione additiva (AMF). Questa 

specifica descrive un framework per un formato di interscambio che affronterà le esigenze attuali e 

future dell’AM. STL, che è il formato standard, contiene solo informazioni sulla mesh e non ha altre 

disposizioni per fornire atri dati utili come colore, consistenza, materiale e altre proprietà. Man 

mano che l’AM si evolve, STL non sarà in grado di supportare il database delle informazioni e quindi 

questa specifica standard è quella di impostare il framework per stabilire un nuovo formato per 

sostituire STL e soddisfare le crescenti esigenze dell’AM per soddisfare le nuove funzionalità. Il 

nuovo formato di file aderirà ad un XML (Extensible Markup Language) e dovrà essere in grado di 

supportare un’operabilità conforme agli standard. Il formato del file dovrà descrivere un oggetto in 

un modo generale in modo che tutte le macchine possano fabbricare le parti al meglio delle loro 

capacità. Il formato del file AMF deve anche essere semplice da implementare ed eseguire il debug 

quando richiesto, scalare bene con la complessità e le dimensioni, avere una durata ragionevole 

per le operazioni di lettura e scrittura del file. 

- ISO/ASTM 52921-13: terminologia standard per la produzione additiva di sistemi di coordinate e 

metodologie di test. Questa terminologia descrive i termini necessari utilizzati per la misurazione di 

campioni prodotti in modo additivo e anche i riferimenti sulla piattaforma di costruzione. Questo 

standard intende essere, dove possibile, conforme all’ISO 841 ed aiutare a chiarire i principi 

specifici adatti per AM. Questo standard non copre i sistemi non cartesiani. La terminologia cita 

anche esempi di origine del volume di costruzione, rotazione della parte nelle coordinate XYZ e il 

riquadro di collegamento perimetrale minimo per il riferimento dell’utente. 
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Standard ISO per l’AM: 

- ISO 17296-2:2015: panoramica delle categorie dei processi e i principi di funzionamento delle 

macchine AM. Esistono molte terminologie diverse utilizzate nei processi AM e creano confusione 

quando un utente desidera conoscere il funzionamento del principio alla base di una macchina 

particolare. Questo standard ISO classifica la quantità delle parti in base alla certificazione, ai test e 

alla tracciabilità in tre classi, mentre le catene di processo sono classificate in due categorie, vale a 

dire il processo singolo e il multistep. I processi sono ulteriormente suddivisi in sette diverse 

categorie che sono: fotopolimerizzazione in vasca, getto di materiale, binder jetting, fusione a letto 

di polvere, estrusione del materiale, deposizione diretta di energia e laminazione di fogli. 

- ISO 17296-3:2014: caratteristiche principali e metodi di prova corrispondenti. Copre le 

caratteristiche di qualità dei componenti fabbricati, le procedure di prova, gli scopi, il contenuto dei 

test e gli accordi di fornitura. Le caratteristiche dei componenti sono sviluppate in due parti 

principali: fornitura delle scorte e requisiti delle parti. I requisiti della materia prima del materiale 

sfuso sono: dimensione delle particelle di polvere, morfologia, superficie e distribuzione, tocco e 

densità apparente, fluidità, contenuto di ceneri e contenuto di carbonio. I requisiti delle parti, sono 

separati in quattro componenti principali: requisiti della superficie, aspetto, struttura della 

superficie e colore; requisiti geometrici, dimensione, lunghezza, angolo, tolleranze, tolleranze 

geometriche; requisiti meccanici, resistenza a trazione, impatto, compressione, flessione e fatica, 

durezza, scorrimento, coefficiente di attrito, resistenza al taglio ed estrusione della fessura; 

costruire i requisiti dei materiali, densità, proprietà fisiche e chimico-fisiche. Il test dei componenti 

AM è diviso in tre categorie principali, che sono parti critiche per la sicurezza, parti non critiche per 

la sicurezza e prototipi. Il documento ISO contiene tre tabelle per i requisiti di prova, cioè una che 

elenca i test che devono essere soddisfatti, una per i test che sono raccomandati ed infine una per i 

test che non sono applicabili. I test sarebbero soggetti ad un accordo tra il venditore della parte ed 

il cliente. Lo standard copre una gamma completa di standard correlati per i requisiti di materiale 

sfuso, procedure di prova e requisiti del prodotto finale. 

- ISO 17296-4:2014: panoramica dell’elaborazione dei dati, rivolta agli utenti di sistemi AM e relativi 

sistemi software. Descrive i formati di dati esistenti utilizzati in AM e si rivolge agli utenti dal punto 

di vista della progettazione assistita da computer/ingegneria assistita da computer (CAD/CAE) alla 

società di ingegneria inversa, agli enti di test e alla produzione additiva. In questo standard ISO si 

trovano le terminologie utilizzate nella costruzione del modello 3D e il processo da cui il modello 3D 

viene poligonato e suddiviso in strati. Alcuni formati di dati utilizzati in questa ISO sono STL, VRML 

ed AMF. Questa ISO stabilisce anche i requisiti per la qualità dei dati. La qualità dei dati è 

importante in quanto determineranno se la parte stampata in 3D è di alta qualità. Per ottenere 

oggetti di alta qualità, le superfici dei modelli devono fondersi in modo uniforme e rifinire per 

ottenere un modello a tenuta stagna ed essere orientate per una facile identificazione del volume 

da parte del software. Durante la triangolazione, non devono essere selezionati ausili alla 

costruzione e tutti i modelli di superficie devono essere convertiti in volumi solidi prima della 

triangolazione/poligonizzazione, cioè creazione di poligoni in un volume racchiuso. Incluso 

all’interno dello standard ISO si documentano anche i potenziali errori di formattazione nei dati 

STL. 

 

 



 

148 

4.6 Certificazione per personale, macchine, materiali e attrezzature 

 

4.6.1 Qualifiche per gli operatori 

Le tipologie di qualifiche per gli operatori addetti ad eseguire additive manufacturing si suddividono in tre 

livelli: 

Livello 1 (AM Operator): l’operatore a bordo macchina gestisce l’hardware del processo AM, ciò lo fa 

gestendo la polvere, caricando il batch di stampa, effettuando una manutenzione ordinaria ed eseguendo 

un primo controllo non distruttivo delle parti prodotte. In particolare, l’operatore ha le seguenti 

competenze:  

- Gestione delle materie prime in sicurezza;  

- Teoria di base della tecnologia additiva laser;  

- Gestione della stampa (caricamento job, estrazione parte);  

- Manutenzione e pulizia ordinaria della macchina; 

- Principali caratteristiche qualitative della tecnologia additiva;  

- Principali metodi di controllo non distruttivo (volumetrico e superficiale) delle parti.  

Livello 2 (AM Application Specialist): lo specialista deve disporre in tavola i componenti e in generale 

l’organizzazione del batch di stampa (distribuzione ed orientamento parti). Vengono considerate le variabili 

principali della macchina per ottimizzare la stampa attraverso i requisiti del committente. Vengono 

considerate le fasi successive al processo additivo: rimozione della piastra di base ed eliminazione dei 

supporti e trattamento termico. Oltre a un controllo non distruttivo preliminare del componente, si 

possono considerare le prove distruttive più significative da applicare. In particolare, in aggiunta alle 

competenze dell’operatore, lo specialista ha le seguenti competenze:  

- Teoria base delle altre tecnologie additive;  

- Gestione del file di stampa (orientamento e posizionamento parte);  

- Gestione dell’intero processo additive manufacturing (rimozione piastra di base, rimozione 

supporti, trattamento termico);  

- Effetti delle variabili fondamentali sul processo;  

- Principali metodi di controllo non distruttivo (volumetrico, superficiale, tensioni residue) delle parti;  

- Principali metodi di controllo distruttivo (trazioni, resilienze, durezza, metallografici, tensioni 

residue) delle parti; 

- Redazione di istruzioni operative per l’operatore.  

Livello 3 (AM Application Engineer): questi operatori si collocano presso il costruttore o il servitore di servizi 

avanzati, dove vengono effettuate tutte le attività che ruotano intorno al processo di stampa 3D. 

L’ingegnere raccoglie, processa ed ottimizza tutte le informazioni fondamentali per ottenere i componenti 

secondo dei criteri stabiliti fra le parti. In particolare, in aggiunta alle competenze dell’operatore e dello 

specialista, ha competenze in:  

- Definizione della materia prima da utilizzare (alloy design);  

- Conoscenza proprietà meccaniche avanzate;  

- Analisi ed interpretazione dei dati di laboratorio;  

- Creazione di procedure di valutazione sui criteri di accettabilità dei componenti;  

- Definizione dei criteri di progettazione dei componenti;  

- Valutazione dei trattamenti superficiali/termici successivi;  

- Gestione del flusso qualità dell’intero processo additive manufacturing.  
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I requisiti minimi per ottenere la certifica riguardano: 

- Titolo di studio: al fine di poter ottenere la certificazione, è necessario possedere i titoli di studio, in 

base al livello di riferimento: Livello 1 (AM Operator), cioè qualifica professionale o Diploma; Livello 

2 (AM Application Specialist), diploma tecnico in ambito scientifico; Livello 3 (AM Application 

Engineer), laurea (triennale o specialistica) in ambito scientifico, preferibilmente ambito 

ingegneristico.  

- Addestramento: il richiedente deve avere le conoscenze adeguate per svolgere i compiti previsti dal 

rispettivo livello di certificazione. I livelli vengono distinti in funzione delle competenze e delle 

mansioni che l’operatore/tecnico deve ricoprire. I corsi di formazione che permettono di ottenere 

le competenze necessarie verranno strutturati attraverso sette diverse tipologie di moduli. 

 
Tabella 4.8: tempi minimi di addestramento  e CFP equivalenti 

Per tutti i livelli, la durata dell’addestramento si può ridurre fino al 20% per assenze giustificate dal 

datore di lavoro e dopo approvazione dell’ente certificatore. Il candidato potrà non frequentare le 

ore previste nei corsi di formazione, utilizzando i CFP equivalenti (1CFP = 8h) di formazione o per la 

partecipazione ad un evento tecnico o attività didattica, oppure per la pubblicazione di articoli 

tecnici/memorie o attività di ricerca (ogni attività vale 1 CFP).  

- Esperienza industriale: i livelli 1, 2 e 3 devono soddisfare i requisiti minimi previsti nel prospetto di 

seguito riportato (ridotto del 50% nel periodo di transizione): 

 
Tabella 4.9: requisiti minimi per il livello 1, 2 e 3 

La prova documentata dell'esperienza viene confermata dal datore di lavoro e presentata 

all'Organismo di Certificazione. Il candidato potrà sostenere l’esame di certificazione anche senza 

avere raggiunto tutti i mesi previsti, l’importante è che l’esperienza non sia inferiore a un mese. 

Solo dopo questa verifica l’Organismo di Certificazione rilascerà la certifica con validità che parte 

dal momento in cui tutti i requisiti sono stati soddisfatti. L'esperienza industriale deve essere 

pratica e ripetitiva e permette di ampliare le conoscenze sulle diverse tecniche e migliorare l'abilità 

e la capacità di giudizio.  

Per ottenere la certificazione, il richiedente, con i requisiti richiesti, deve superare un esame presso il 

Centro Esame di TEC Eurolab con la presentazione di apposita domanda di certificazione. A seguito 

dell’esame, l’Organo di Delibera di TEC Eurolab delibererà o meno la certificazione. 

Un candidato invia all’Organismo di Certificazione TEC Eurolab quanto segue:  

- Domanda di certificazione redatta sull’apposita modulistica dell’Organismo di Certificazione;  

- Curriculum Vitae; 

- Autocertificazione del titolo di studio;  

- Documento attestante l’addestramento conseguito;  

- Copia delle eventuali attestazioni/certificazioni in ambito AM;  

- Dichiarazione di esperienza firmata dal datore di lavoro completa di documentazione correlata;  

- Fotografia formato tessera. 
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La sessione di esame può essere svolta presso la sede TEC Eurolab, presso la sede dei centri di esame o 

presso la sede del cliente qualora ci siano i requisiti minimi per effettuare un’attività di certificazione in aula 

(qualità dei locali e serietà del luogo di esame). L’esame di certificazione è nominativo e può essere 

effettuato anche con dispositivi digitali. Le modalità di esame comprenderanno delle prove teoriche (quiz) e 

una prova pratica:  

Livello 1: 30 Quiz a risposta multipla, con argomenti di base; 20 Quiz a risposta multipla, per gli Esami Non 

Distruttivi; Simulazione di caricamento del JOB (Istruzione operativa).  

Livello 2: 30 Quiz a risposta multipla, con argomenti di Base; 20 Quiz a risposta multipla, per i controlli Non 

Distruttivi; 40 Quiz a risposta multipla per Esami Distruttivi; Simulazione di caricamento del JOB (Istruzione 

operativa)  

Livello 3: 30 Quiz a risposta multipla, con argomenti di Base; 20 Quiz a risposta multipla, per i controlli Non 

Distruttivi; 40 Quiz a risposta multipla per Esami Distruttivi; 60 Quiz a risposta multipla per la progettazione 

e la gestione di qualità; Simulazione di caricamento del JOB (Istruzione operativa). 

La prova scritta si ritiene superata quando il candidato ha risposto correttamente al 70% di domande in 

ogni modulo. Qualora tale punteggio non sia stato raggiunto su una o più parti dell’esame, è possibile 

richiedere la ripetizione della sola parte fallita entro sei mesi dalla data d’esame.  

I criteri di accettabilità della prova pratica (simulazione del caricamento del JOB) sono stabiliti dall’ispettore 

TEC Eurolab.  

Nel caso la valutazione sia positiva e l’Organismo di Delibera acconsenta la certificazione, TEC Eurolab 

rilascia un certificato numerato e firmato ed un tesserino con contenuti equivalenti, riportanti:  

- Nome e cognome del candidato;  

- Data di emissione del certificato; 

- Numero identificativo personale del certificato/patentino;  

- Data di scadenza del certificato/patentino;  

- Livello acquisito;  

- Logo dell’Organismo di Certificazione; 

- Firma della persona certificata;  

- Fotografia del candidato (sul patentino); 

- Sistema di protezione nei confronti di tentativi di manomissione (timbro a secco, plastificazione o 

sistemi equivalenti); 

- Firma (nel caso del certificato) del Presidente della Commissione d’Esame e del Responsabile 

dell’Area Certificazione del Personale.  

La validità della certificazione del personale AM dura per quattro anni, indistintamente dal livello 

conseguito. Con il rilascio del certificato e del corrispondente tesserino, l’Organismo di Certificazione TEC 

Eurolab attesta la qualifica della persona ma non conferisce nessuna autorizzazione ad operare. 

Al termine della sua validità di quattro anni, la certificazione può essere rinnovata, per un ulteriore periodo 

di 4 anni, tramite esame documentale per tutti i livelli e con l’aggiunta di una prova pratica per il livello 1, 

previa presentazione a TEC Eurolab della domanda di rinnovo e dei seguenti documenti:  

- Evidenza della certificazione scaduta o in scadenza;  

- Fotografia formato tessera;  

- Dichiarazione firmata dal datore di lavoro attestante: il mantenimento della continuità lavorativa 

nel settore di riferimento e nelle attività oggetto della certificazione, senza un’interruzione 

maggiore di 6 mesi; l’assenza di ricezione di Non Conformità in merito alle attività eseguite; la 

verifica quantitativa e qualitativa delle attività, suddivise nei 4 anni di validità del certificato;  
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- Evidenza della partecipazione ad eventi tecnici di aggiornamento o corsi specifici, almeno 1 volta 

nel periodo di validità della certificazione;   

- Prova documentale del conseguimento, negli ultimi 2 anni prima della scadenza della certificazione, 

delle seguenti ore di aggiornamento in ambito AM: Livello 1: 16h (2 CFP); Livello 2: 32h (4 CFP); 

Livello 3: 64h (8 CFP). 

4.6.2 Fornitura, consegna, installazione e messa in servizio di una macchina 

L’acquisizione di una macchina per l’Additive Manufacturing con polveri metalliche punta ad una 

conoscenza più approfondita del 3D prototyping. L’oggetto dell’appalto è la fornitura di una macchina AM 

per la lavorazione di materiali in polvere metallica e relativi servizi. In particolare, la ditta produttrice dovrà 

fornire:  

- Macchina per l’additive manufacturing con polveri metalliche (MAMPM);  

- Periferiche della macchina; 

- Software di gestione; 

- Materiali di consumo; 

- Formazione; 

- Consegna, installazione, messa in servizio e prove di collaudo; 

- Garanzia, manutenzione e assistenza tecnica; 

- Documentazione. 

La MAMPM sarà utilizzata per la produzione di prototipi e parti in piccola serie utilizzando principalmente 

acciai inossidabili, leghe di alluminio, leghe di titanio e altri materiali per tutti i progetti di ricerca. 

 
Tabella 4.10: caratteristiche tecniche minime 

La stazione di setacciatura, per quanto concerne la macchina, dovrà operare in atmosfera inerte, in modo 

da impedire alla polvere di andare incontro a processi ossidativi durante ogni fase del processo di 

setacciatura, cioè durante l’immissione della polvere, la setacciatura della polvere, il riciclo della polvere e 

la raccolta degli scarti. La lavorazione di materiali in polvere metallica dovrà comprendere almeno tre kit 

completi per il cambio della polvere, ognuno con i seguenti elementi: 

- Elementi della MAMPM: un set di condotti per l’immissione e la rimozione della polvere per ogni 

materiale; 

- Elementi della stazione di setacciatura: un set di condotti per l’immissione e la rimozione della 

polvere per ogni materiale; 

- Due contenitori di polvere per ogni materiale. 
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Inoltre, dovrà includere i seguenti software: 

- Sistema operativo della macchina e software di gestione dei parametri di processo; 

- Software di preparazione dei dati per Additive Manufacturing Materialise Magics (AMMM) o 

equivalente compatibile con il processore di fabbricazione. 

La lavorazione di materiali in polvere metallica dovrà comprendere ancora: 

- Materiali di consumo per 500h di lavoro della macchina compresi, ma non limitati a filtri, spazzole, 

agente di pulizia specifico, spatole e guanti in lattice; 

- Polveri di metallo: 60kg di lega di alluminio (AlSi10Mg) in polvere, 55kg di lega di titanio in polvere 

(Ti6Al4V) e 100kg di acciaio inossibabile (AISI 316L) in polvere; 

- Piattaforme di lavorazione: 40 piattaforme in lega di alluminio, 5 in lega di titanio e 15 in acciaio 

inossidabile. 

La lavorazione di materiali in polvere metallica dovrà comprendere una formazione avanzata per l’utilizzo 

della macchina, in lingua italiana o in inglese e una formazione specifica per il software. La formazione 

avanzata per l’utilizzo della macchina dovrà essere garantita ad un minimo di dieci tecnici e dovrà tenersi 

presso i locali dell’amministrazione. La durata della formazione dovrà essere complessivamente di almeno 

sette giorni, ovvero del maggior termine offerto in sede di gara, dei quali; 

- Cinque, dal secondo giorno successivo all’esito positivo delle prove di collaudo, per un minimo di 4h 

al giorno; 

- Due giorni, a sei mesi dall’esito positivo delle prove di collaudo, per un minimo di 4h al giorno. 

Il totale di ore di formazione avanzata per l’utilizzo della macchina dovrà essere di almeno 28h. Tale 

formazione dovrà avere ad oggetto, a titolo esemplificativo e non esaustivo: 

- Informazione tecnica sulla macchina; 

- Formazione esaustiva sulla sicurezza; 

- Funzionamento standard della macchina; 

- Manutenzione ed assistenza; 

- Risoluzione dei problemi; 

- Pulizia della macchina e cambio della polvere; 

- Preparazione dei dati; 

- Regole di progettazione. 

La formazione specifica del software, per un totale di 12h, riguarderà una formazione specifica per il 

software della macchina e una formazione aggiuntiva relativa all’AMMM, o equivalente e dovrà essere 

fornita a minimo dieci tecnici. La durata di questa formazione specifica sarà di tre giorni e dovrà essere 

tenuta presso i locali dell’amministrazione, in italiano o in inglese. Tale formazione dovrà essere fornita 

entro il primo semestre dalla data di stipula del contratto, da stipularsi di concreto con il responsabile unico 

del procedimento, per un minimo di 4h al giorno. 

La lavorazione di materiali in polvere metallica dovrà includere ulteriormente: 

- L’installazione del sistema; 

- La messa in opera del sistema; 

- Le prove di conformità e sicurezza; 

- Le prove di collaudo dell’intera fornitura al fine di verificare che gli obiettivi siano raggiunti. 

La garanzia avrà la durata minima di 12 mesi a decorrere dalla data di emissione del certificato di 

conformità sottoscritto dalle parti. Il costo dei pezzi di ricambio durante il periodo di garanzia è da 

intendersi compreso nell’offerta. 



 

153 

La manutenzione dovrà avere la durata di 12 mesi, a decorrere dalla data di emissione del certificato di 

verifica di conformità e riguarderà: 

- Interventi presso le strutture dell’amministrazione, riparazione e sostituzione di ogni parte 

difettosa delle attrezzature, entro tre giorni lavorativi dal ricevimento della chiamata che potrà 

essere effettuata tramite telefono o PEC; 

- Interventi di manutenzione preventiva e di calibrazione; 

- Assistenza tecnica, in caso di malfunzionamento della macchina per difetti non da imputare ad un 

errato uso della stessa. 

Gli interventi di calibrazione verranno effettuati in presenza del personale dell’amministrazione, con 

cadenza almeno annuale, mentre gli interventi di manutenzione preventiva dovranno essere effettuati con 

una frequenza almeno semestrale. 

La ditta appaltatrice dovrà fornire, contestualmente alla consegna della macchina, la seguente 

documentazione in lingua inglese o in italiano: 

- Istruzioni per l’uso con indicazioni circa eventuali controlli regolari da effettuare da parte 

dell’operatore; 

- Manuale di installazione; 

- Piano di manutenzione preventiva; 

- Manuale operativo per la macchina ed il software; 

- Scheda di sicurezza per il trattamento delle polveri; 

- Dichiarazione di conformità CE (requisiti essenziali per la commercializzazione). 

L’intero processo di fabbricazione comprendente la MAMPM, le sue specifiche e le opzioni dovranno essere 

conformi alle norme di legge vigenti in materia di sicurezza ed ai relativi regolamenti di attuazione. 

Nella tabella 4.11 sono riportati alcuni tempi di realizzazione della fornitura e di prestazione dei servizi, 

oggetto del presente appalto, decorrenti dalla data di stipula del contratto (tempo T0): 

 
Tabella 4.11: tempi di realizzazione della fornitura 

Una penale giornaliera dello 0.8 per mille dell’importo contrattuale sarà applicata nel caso di ritardo 

rispetto a tutti i termini previsti all’interno del presente report, per la fornitura e tutti i servizi connessi. 

La ditta appaltatrice dovrà fornire le seguenti informazioni entro quattro settimane dalla data di stipula del 

contratto: 

- Dimensioni ed ingombro della macchina e delle periferiche;  

- Stato delle connessioni elettriche; 

- Stato delle connessioni per l’aria compressa. 

La ditta dovrà eseguire le seguenti attività presso le strutture dell’amministrazione: 

- Formazione del personale circa il funzionamento e la manutenzione dell’offerta e circa il relativo 

software; 
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- Servizi di manutenzione, garanzia e assistenza tecnica. 

Inoltre, la ditta, è responsabile per l’imballaggio e in tutti i casi dovrà assicurarsi che l’apparecchiatura 

venga fornita all’amministrazione senza danni ed eventuali deterioramenti relativamente alle prestazioni a 

causa delle condizioni di trasporto. Il trasporto e lo smaltimento dell’imballaggio sono a cura e spese della 

ditta.  

Il verbale di ultimazione delle prestazioni dovrà essere effettuato, a cura dell’amministrazione, entro dieci 

giorni dalla comunicazione della ditta appaltatrice di intervenuta ultimazione, previ i necessari accertamenti 

in contradditorio con la ditta stessa. La verifica di conformità avrà ad oggetto, a mero titolo esemplificativo: 

- La conformità della fornitura alle specifiche minime, nonché alle specifiche migliorative presentate 

in sede di offerta; 

- La conformità della documentazione; 

- La conformità della formazione alle specifiche ed alle specifiche presentate in sede di offerta. 

La verifica di conformità è avviata entro 15 giorni e conclusa entro 60 giorni dalla fine della presentazione. 

L’accertamento sarà effettuato e documentato dal certificato di verifica di conformità. All’esito delle 

operazioni il soggetto incaricato rilascia il certificato di verifica di conformità e lo trasmette per 

l’accettazione alla ditta, la quale deve firmarlo nel termine dei 15 giorni dal ricevimento dello stesso. 

All’atto della firma la ditta può aggiungere le contestazioni che ritiene opportune. L’accertamento della 

regolarità delle presentazioni non esonera la ditta da eventuali responsabilità per difetti, imperfezioni e 

difformità che non fossero emersi all’atto della già menzionata verifica e venissero accertati solo 

successivamente. 

Un’altra considerazione nella progettazione per la polvere AM è la rimozione della polvere una volta che la 

parte è stata costruita. Per questo motivo le strutture completamente chiuse dovrebbero essere progettate 

tenendo conto della rimozione della polvere per evitare che rimanga intrappolata all’interno. Oltre alle 

strutture chiuse, la polvere può anche essere difficile da rimuovere nelle strutture strette con l’estremità 

aperta, come ad esempio i tubi, poiché la polvere si compatta e non può essere rimossa facilmente. Le 

modifiche al progetto potrebbero includere l’aggiunta di un foro nel progetto della parte per la fuoriuscita 

della polvere o la considerazione della post-lavorazione per rimuovere la polvere. È inoltre necessario 

considerare la dimensione degli spazi per rimuovere la polvere, poiché anche dove esiste un foro per la 

rimozione, la sua natura può rendere impossibile la rimozione completa della stessa. 

Per alcuni processi AM la differenza di densità del materiale fuso porta ad un restringimento durante la 

fusione che può distorcere la parte dalla geometria richiesta. Se ciò influisse negativamente sulle 

caratteristiche chiave della parte, potrebbe essere necessario aggiungere del materiale per far sì che si 

ottenga il pezzo con la geometria corretta. Inoltre, si potrebbe modificare il modello CAD per prendere in 

considerazione il restringimento. Tuttavia, si tratta di un’operazione relativamente complessa che richiede 

modelli semplificati che attualmente sono solo parzialmente rappresentativi. 

4.6.3 Certifica dei materiali 

Nelle tabelle seguenti sono stati valutati gli standard ASTM ed ISO per determinarne l’applicabilità alla 

produzione additiva. Per ogni standard viene fornita una delle tre classificazioni. Se è necessario prestare 

particolare attenzione alla norma, vengono fornite note specifiche. L’elenco comprende gli standard per i 

materiali plastici e i compositi. Le seguenti etichette vengono utilizzate per valutare l’applicabilità dello 

standard: 

- Sì: lo standard dovrebbe essere applicabile alla produzione additiva con modifiche minime o nulle; 
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- Sì con guida: lo standard dovrebbe essere generalmente applicabile per la produzione additiva, ma 

potrebbero esserci dei limiti alla sua applicabilità e probabilmente sono necessarie alcune 

modifiche o considerazioni aggiuntive. Questi includono: 

o Limiti geometrici sui provini; 

o Post-elaborazione richiesta in modo tale che i campioni costituiti tramite produzione 

additiva soddisfino i requisiti standard; questo include tipicamente la finitura superficiale, i 

requisiti dimensionali o i requisiti pre-crack; 

o Requisiti di isotropia dei materiali. I campioni AM spesso hanno anisotropia intrinseca. I 

metodi di misurazione che specificano l’applicabilità per i materiali isotropi possono ancora 

funzionare, ma i risultati possono avere maggiori incertezze. Ciò include la considerazione 

della separazione delle proprietà del materiale e della parte; 

o Considerazioni specifiche sull’applicazione, come temperature di prova elevate o ambienti 

di immersione. 

- No: lo standard richiede campioni che non possono essere costruiti tramite AM; anche modifiche 

importanti potrebbero non essere adeguate. Un altro metodo è più adatto per la misurazione o la 

misurazione semplicemente non è applicabile. 

In alcuni casi gli standard sono stati identificati ed elencati nell’indice di applicabilità, ma non sono stati 

specificamente rivisti. 

 



 

156 

 

 



 

157 

 

 



 

158 

 

 



 

159 

 

 
Tabella 4.12: prove meccaniche di parti metalliche 
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Tabella 4.13: test relativi alla polvere metallica 
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4.6.4 Qualificazione delle apparecchiature 

La qualificazione e la convalida dei processi sono necessarie per garantire che il funzionamento dei processi 

rientri in una finestra di elaborazione ottimale predeterminata per ottenere una produzione commerciale 

sostenibile. Lo standard industriale ISO 9000 richiede una buona documentazione per stabilire un processo 

di produzione controllato. Il concetto di convalida si concentra sulla definizione di prove documentate, che 

assicurano che un processo specifico produca costantemente un prodotto che soddisfi le sue specifiche 

predeterminate e gli attributi di qualità. Ogni processo di produzione deve essere convalidato e quindi 

includere tutte le attrezzature importanti utilizzate durante il processo. È da notare che questi regolamenti 

non forniscono istruzioni specifiche riguardo i requisiti di queste documentazioni di qualificazione. Le 

singole aziende possono progettare il proprio sistema di documentazione di convalida e qualifica in base ai 

propri sistemi di qualità. Le attività di validazione o qualificazione vengono svolte con un’attenta 

pianificazione delle prove e dei criteri di accettazione che vengono preventivamente definiti. Questi criteri 

dovrebbero essere elencati in un documento pre-approvato chiamato protocollo. La convalida di solito 

incorpora il concetto di qualificazione. Ciò significa che, in generale, la qualificazione può essere vista come 

un sottoinsieme della convalida. 

 
Fig. 4.9: qualifica come sottoinsieme di attività durante la convalida 

La qualificazione e la convalida sono importanti per stabilire e mantenere un sistema di gestione della 

qualità controllata durante la produzione. Un processo di produzione convalidato può essere monitorato 

continuamente attraverso un approccio di controllo statistico del processo per garantire la qualità del 

prodotto. La qualificazione e la convalida supportano anche l’implementazione del miglioramento continuo 

delle apparecchiature e dei processi di produzione. Di conseguenza il proprietario del processo ne avrà una 

maggiore conoscenza attraverso l’esecuzione della qualifica.  

Di seguito si osserva un esempio di un tipico piano di qualificazione delle apparecchiature (EQ): 

- Design Qualification (DQ); 

- Installation Qualification (IQ); 

- Operation Qualification (OQ); 

- Performance Qualification (PQ). 
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Fig. 4.10: quattro fasi di qualificazione in un tipico piano di qualificazione delle apparecchiature 

In ogni fase di qualificazione, un protocollo dovrebbe essere pre-approvato dal gruppo di qualità. Il 

protocollo dovrebbe definire chiaramente i test necessari da condurre durante ogni fase di qualificazione 

insieme ai criteri di accettazione. Dopo ogni fase di qualificazione dovrebbe essere prodotto un rapporto. I 

rapporti documentano i risultati dei test condotti. Il rapporto dovrebbe anche documentare e affrontare 

eventuali risultati fuori specifica o non conformità riscontrati durante le attività di qualificazione. 

La qualificazione del progetto (DQ) definisce le specifiche funzionali e operative delle apparecchiature e 

dettaglia le decisioni consapevoli nella sezione del fornitore. L’apparecchiatura viene fornita con le funzioni 

e i criteri di prestazione richiesti per soddisfare le esigenze degli utenti. La valutazione di un fornitore 

documentata in questa fase garantirà anche che il fornitore abbia capacità di supporto sufficienti per 

fornire formazione e supporto successivo IQ. È anche importante garantire che il fornitore sia in grado di 

fornire supporto per il prodotto o supporto per l’aggiornamento del software per tutto il ciclo di vita della 

macchina. L’elenco seguente mostra i passaggi consigliati che dovrebbero essere considerati in un DQ: 

1. Descrizione dell’uso previsto per l’apparecchiatura e specifiche dei requisiti dell’utente; 

2. Descrizione delle specifiche funzionali, operative e di sicurezza; 

3. Descrizione del computer e del software; 

4. Valutazione di fornitori o venditori. 

La qualificazione dell’installazione (IQ) stabilisce la certezza che sia l’hardware che il software 

dell’apparecchiatura soddisfino le intenzioni di progettazione approvate e che le raccomandazioni del 

produttore siano adeguatamente considerate. L’IQ stabilisce che l’apparecchiatura è come specificata e 

correttamente installata. In questa fase dovrebbe essere verificata anche l’integrazione con altre 

apparecchiature e servizi. In IQ, l’ambiente di installazione viene controllato anche per un uso stabile e 

sicuro dell’apparecchiatura. Si riporta un test generale dell’IQ dei sistemi AM: 

1. Controllare il sito di installazione per considerare le raccomandazioni del produttore; 

2. Ispezione fisica della macchina; 
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3. Verifica della documentazione di sistema, inclusi hardware e software. Potrebbe includere schede 

tecniche, requisiti delle specifiche funzionali della macchina e del software, materiale di 

costruzione e certificati per sottocomponenti critici; 

4. Verificare la scheda dei dati di sicurezza dei materiali consigliati per la stampante; 

5. Verificare la disponibilità della documentazione relativa alle apparecchiature, come manuali 

operativi, registri e dischi di installazione del software; 

6. Verificare la disponibilità del requisito di calibrazione che il componente sia calibrato 

correttamente con la documentazione; 

7. Definire la frequenza di manutenzione e calibrazione con le raccomandazioni del produttore. 

Nel panorama commerciale dei sistemi AM, i fornitori che dispensano il sistema saranno in gran parte in 

grado di assistere l’IQ. Il fornitore che può mettere a disposizione la documentazione IQ ed eseguire parte 

del test funzionale come test di accettazione in fabbrica presso la sede del produttore. Ciò aumenterà 

l’efficienza e l’affidabilità di un IQ ben pianificato. 

La qualificazione operativa (OQ) è necessaria durante il passaggio dallo sviluppo del prodotto 

all’attrezzatura di produzione effettiva o quando si ottimizza il processo testando diversi parametri 

operativi. L’OQ conferma che sia l’hardware che il software dell’apparecchiatura sono in grado di 

funzionare in modo coerente entro i limiti e le tolleranze stabiliti. Le funzioni critiche del processo devono 

soddisfare le specifiche operative e rispondere adeguatamente in condizioni di guasto. Quindi è necessario 

testare lo scenario peggiore e fornire una dimostrazione documentata che l’apparecchiatura funzionerà 

come previsto durante il funzionamento agli estremi dell’intervallo di funzionamento proposto. Poiché le 

condizioni operative per diversi materiali o caratteristiche di progettazione possono variare in AM, è quindi 

importante identificare tutti i materiali o le applicazioni previste che verranno prodotte utilizzando la 

particolare apparecchiatura AM. Ciò garantirà che l’OQ possa essere eseguito in modo realistico e per 

evitare test di qualificazione eccessivamente estesi. Si riporta un test OQ generale dei sistemi AM: 

1. Verificare che tutti i prerequisiti OQ siano completi in quanto tutte le sezioni IQ siano completate o 

che eventuali sezioni non eseguite non influiscano sulle attività di esecuzione dell’OQ; 

2. Sono in atto e approvate procedure operative standard e tutta la formazione individuale richiesta è 

documentata e disponibile; 

3. Verificare che tutti i sottosistemi o gli strumenti critici per il funzionamento del sistema siano 

calibrati; 

4. Eseguire test di interruzione dell’alimentazione e ripristino e documentare gli effetti di questi 

eventi sul controllo del sistema; 

5. Preparare un modello standard come documento di controllo del processo con le importanti 

informazioni di configurazione del documento da compilare insieme alle parti finite; 

6. Le parti del test per il dispositivo sono progettate specificatamente e si adattano allo scopo previsto 

in OQ.  

7. Determinare i parametri di stampa corrispondenti e i parametri di processo critici; 

8. Gli attributi critici di qualità della parte dovrebbero essere testati per coprire l’intervallo operativo 

previsto della macchina, incluso lo scenario peggiore; 

9. Verificare i metodi di prova standard per misurare gli attributi critici di qualità e caratterizzare gli 

attributi, comprese le diverse proprietà come le proprietà meccaniche, resistenza alla trazione, 

allungamento a rottura, qualità della superficie, densità delle parti e proprietà termiche; 

10. Stabilire un piano di produzione per standardizzare le operazioni di stampa durante l’OQ. Gli 

esempi di un piano di produzione dovrebbero includere: geometria della parte, postazione nel 

volume di costruzione e orientamento; informazioni sulle materie prime e movimentazione dei 
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materiali; requisiti della piattaforma/camera di costruzione; configurazione della macchina, 

parametri di stampa, come modalità di stampa, impostazioni di esposizione laser e strategia del 

percorso laser; monitoraggio del processo; procedura di rimozione delle parti; procedura di post-

processo del pezzo. 

Di seguito viene fornito un elenco di standard o elementi di lavoro rilevanti durante l’OQ: ASTM F2971-13, 

ISO/ASTM52921-13, ISO/ASTM52915-16, ASTM F3122-14. 

La qualificazione delle prestazioni (PQ) è il processo per dimostrare che l’apparecchiatura funziona 

costantemente come previsto e soddisfa tutti i criteri di accettazione prestabiliti. La PQ viene generalmente 

eseguita in condizioni che rappresentano le condizioni di produzione ordinaria. Il PQ include l’integrazione 

di procedure operative standard, personale e sistemi, piano di costruzione e materiali per verificare che 

l’apparecchiatura produca costantemente e ripetutamente l’output richiesto. Di seguito si riporta il test PQ 

generale per sistemi AM: 

1. Procedure operative standard approvate, come il funzionamento del sistema, delle apparecchiature 

di prova, il piano di campionamento, il metodo di prova; 

2. Dovrebbe essere disponibile la certificazione delle materie prime; 

3. La progettazione della parte di riferimento e la configurazione di costruzione dovrebbero essere 

rappresentative di tutti gli scenari di esecuzione di produzione previsti; 

4. È necessario verificare i requisiti di calibrazione e manutenzione del sistema; 

5. Gli attributi critici di qualità delle parti sono definiti e caratterizzati. La proprietà funzionale della 

parte di riferimento dovrebbe essere considerata; 

6. Un piano di produzione pre-approvato e dettagliato con le specifiche sulla sequenza di produzione, 

sui parametri della macchina e della lavorazione, sulle materie prime, sulla post-elaborazione 

utilizzata e sulla procedura di misurazione utilizzata; 

7. La precisone e la robustezza del piano di produzione possono essere verificate utilizzando una 

procedura pilotata prima del PQ; 

8. I parametri critici del processo vengono testati per la riproducibilità e la ripetibilità; 

9. Le variazioni nella parte del dispositivo da testare dovranno concentrarsi sugli effetti tra operatori, 

costruzioni e misurazioni. 

La PQ potrebbe essere un’attività ampia e costosa poiché una varietà di parametri e variabili di 

elaborazione è consentita nella creazione di qualsiasi parte AM. È quindi un consenso logico eseguire PQ 

come parte di un test per ottenere un elevato livello di fiducia in specifiche apparecchiature AM. Sono state 

fatte analogie per imparare dai test per i metodi analitici come indicato in ASTM E691 e ASTM E1169 per 

portare nuovi valori nei test dei processi AM. I protocolli standard di studio erano uno degli elementi 

d’azione prioritari identificati nella tabella di marcia della scienza delle misurazioni per la produzione 

additiva basata sui metalli. Di seguito è riportato un elenco di standard o elementi di lavoro pertinenti di 

ASTM per PQ: F2924-14, F3001-14, F3049-14, F3055-14a, F3056-14e1, F3091/F3091M-14, F3184-16 e 

F3187-16. 

Un’altra considerazione importante nella qualificazione delle apparecchiature AM è la convalida del sistema 

informatico. Tutte le apparecchiature AM sono sistemi di computer collegati per la fabbricazione 

automatica e digitale. Le applicazioni software in AM potrebbero includere l’uso per la trasformazione delle 

coordinate, il consolidamento del lavoro di costruzione e la previsione dei parametri di processo. Anche se 

ora non è un prerequisito per convalidare il software operativo del sistema AM, il principio di Computer 

System Validation (CSM) contribuirà al sistema di qualità totale in un sito di produzione AM. La qualità di 

una parte stampata è direttamente correlata alla qualità del file di input e quindi al software di 

elaborazione della stampante. Questa sezione evidenzia le considerazioni chiave su CSV (Comma-Separated 
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Values) e record elettronici, che sono fondamentali in AM. CSV applica la definizione di convalida ad un 

sistema informatico. Seguendo i principi di validazione del processo, CSV richiede un flusso di qualificazione 

simile a quanto segue: 

- Utente per fornire le specifiche dei requisiti dell’utente; 

- Fornitore del sistema informatico per fornire specifiche di progettazione e funzionali; 

- IQ, OQ e PQ del sistema informatico per verificare che i requisiti dell’utente siano soddisfatti. 

 

4.7 Analisi delle lacune e delle barriere di standardizzazione AM 

 

Questo paragrafo raccoglie un elenco delle principali lacune e barriere basate sui risultati precedenti dei 

processi SASAM. Nonché la roadmap della produzione additiva pubblicata da AMSC. L’elenco è suddiviso 

nei seguenti argomenti corrispondenti a diversi segmenti della catena AM: 

- Modellazione e design; 

- Materiali; 

- Processo: comprese attrezzature e post-elaborazione; 

- Prodotto: inclusi i test. 

Inoltre, una categoria generale e un’analisi settoriale sono state considerate specificamente per l’industria 

aerospaziale. Questo elenco di lacune sarà utilizzato per definire le priorità e le azioni per affrontarle da 

discutere nelle sessioni di esperti e da includere nella roadmap AM. 

 
Tabella 4.14: tabella riassuntiva generale delle lacune di standardizzazione 



 

166 

 
Tabella 4.15: tabella riassuntiva delle lacune di standardizzazione per il design 

 
Tabella 4.16: tabella riassuntiva delle lacune di standardizzazione per i materiali 
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Tabella 4.17: tabella riassuntiva delle lacune di standardizzazione per il processo 

 
Tabella 4.18: tabella riassuntiva delle lacune di standardizzazione per la produzione 

Infine, si può considerare l’applicazione degli standard per i requisiti aerospaziali: occorre dimostrare agli 
organi di certificazione che la base tecnica ed industriale dell’AM potrebbe essere in linea con le normali 
pratiche del settore. Gli standard sono necessari per sviluppare un percorso chiaro per l’accettazione. 

 

4.8 Percorso certificativo per l’AICS 

 

L’obiettivo è quello di creare un percorso di certificazione per l’additive manufacturing supportato da tutte 

le parti in causa. Per questo scopo Stratasys ha sviluppato l’Aircraft Interior Certification Solution (AICS), 

che include una specifica configurazione della Fortus 900 per garantire risultati di costruzione coerenti ed 

affidabili ed un set di dati per ULTEM 9085. Questo prodotto dà alle compagnie aeree il processo per la 

realizzazione del materiale e gli standard necessari per lo sviluppo di parti del velivolo realizzate con 

additive manufacturing. I permessi di progettazione sviluppati attraverso il processo NCAMP, con FAA che 

ha il compito di supervisore, risiede nel pubblico dominio, accessibile a qualsiasi azienda aerospaziale. 

Il prodotto AICS è costituito dai seguenti componenti: 

- Specifiche di materiali e processi; 

- Certificato del materiale ULTEM 9085; 

- Configurazione degli interni degli aeromobili Fortus 900; 

- Set di dati consentito dal design B-Basis; 
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- Guida al processo sulla qualificazione del sistema. 

La specifica del materiale regola la produzione della resina grezza ULTEM 9085 e la sua conversione in 

filamento. Ci si concentra sulla criticità delle caratteristiche dello stock grezzo per garantire ai clienti un 

materiale di alta qualità. Le tecniche di ispezione, seguendo gli standard di qualità stabiliti dall’industria 

dell’estrusione, vengono utilizzate per convertire il materiale in materia prima affidabili e ad alte 

prestazioni per le stampanti 3D Stratasys. La specifica del materiale è stata verificata dai principali OEM 

(Original Equipment Manufacturer) aerospaziali oltre al NIAR (National Institute of Aviation Research) e al 

FAA. Questi audit di successo forniscono la certezza che la base di installazione utilizzi materie prime di alta 

qualità e permetta di superare le principali preoccupazioni per la qualità della parte finale che è una sfida 

da dimostrare per altri processi AM e per i fornitori. La specifica del processo controlla l’intero flusso di 

lavoro dalla gestione dei materiali alla rimozione, ispezione e consegna delle parti installate con la resina 

ULTEM 9085. La specifica del processo fornisce anche le informazioni necessarie a garantire il Fortus 

900mc, che opera all’interno delle specifiche per il raggiungimento e il mantenimento della qualifica della 

stampante. Questo documento è stato il risultato di diversi anni di isolamento e convalida dei parametri 

per trovare un equilibrio tra la libertà di progettazione illimitata e la produzione di parti stabili e ripetibili. 

Tutti e due questi documenti forniscono le specifiche e la guida necessarie per ottenere risultati coerenti e 

consentire una tracciabilità documentata per la produzione della materia prima. 

Una considerazione fondamentale per la certificazione degli interni degli aeromobili è la resina certificata 

ULTEM 9085, le cui proprietà sono riportate nel paragrafo 3.2. Il filamento di resina certificato ULTEM 9085 

viene fornito con una documentazione completa per fornire agli utenti la totale tracciabilità dalla resina 

grezza, passando per il filamento, fino ad arrivare alla parte finita. Un certificato di analisi per la resina 

grezza include i risultati dei test per una serie di proprietà del materiale. I metodi sono conformi agli 

standard FAR 25.53 e ASTM. Questo documento identifica anche il part number del materiale. Stratasys 

fornisce un certificato di analisi sul filamento prodotto a partire dalla materia prima. I risultati si ottengono 

considerando la forza di trazione, il contenuto di umidità e il flusso di fusione. Questo documento riflette il 

numero di produzione di Stratasys e il numero della resina SABIC, cioè del fornitore. Un certificato di 

conformità della produzione Stratasys specifica che il filamento è prodotto secondo le specifiche stabilite e 

fornisce informazioni sull’identificazione del materiale, compreso il numero della bobina del filamento. Le 

informazioni contenute in questi documenti creano una catena completa di tracciabilità dalla resina ULTEM 

9085 grezza fino alla bobina di filamento. 

Un altro elemento fondamentale del prodotto AICS è l’Aircraft Interiors Configuration Fortus 900mc. 

Questo, appositamente configurato, serve per produrre i risultati di costruzione coerenti ed affidabili con la 

resina ULTEM 9085 certificata. È disponibile come nuovo sistema di produzione acquistato o come 

aggiornamento hardware e software ai sistemi Fortus 900mc esistenti. Utilizzando un processo di 

deposizione di materiale avanzato, la configurazione degli interni degli aerei Fortus 900mc, fornisce una 

produzione e dei risultati coerenti. Si ha quindi la ripetibilità delle proprietà meccaniche necessarie per 

dimostrare l’equivalenza ai requisiti di progettazione. Inoltre, questa configurazione si traduce in una 

maggiore resistenza alla trazione finale, rispetto ai risultati dei test sulla configurazione standard Fortus 

900mc. 

La creazione del set di dati sulle proprietà del materiale (ammissibili di progettazione B-Basis) fornisce un 

altro elemento critico della certificazione. NCAMP, che è una divisione di NIAR, sviluppa questi dati e lavora 

con la FAA e i partner industriali per testare e qualificare i materiali per l’aerospazio. I risultati dei test 

verranno archiviati in un database dei materiali, accessibili al pubblico. Per sviluppare questo set di dati, 

NCAMP ha stabilito un piano di test completo e revisionato dalla FAA. Il piano di test comprendeva la 

produzione di 4700 provini in resina ULTEM 9085, provenienti da più lotti di materiale. Questi provini sono 
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stati prodotti attraverso diverse stampanti 3D Fortus 900mc, per tenere conto della variabilità del 

materiale, delle stampanti e della posizione della stampante.  

 
Tabella 4.19: proprietà da dover testare 

 
Tabella 4.20: altre proprietà importanti da considerare 
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Tabella 4.21: altre considerazioni sulle proprietà 
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Tabella 4.22: test sulla sensibilità ai fluidi 

Per aiutare i clienti con l’implementazione, Stratasys fornisce una guida al processo. Viene fornito un kit di 

strumenti di equivalenza per stabilire la qualità e gli standard di coerenza per la produzione di provini di 

equivalenza. L’unica attrezzatura fornita dal cliente necessaria è un forno di essiccazione sottovuoto e una 

scala di milligrammi. È inoltre incluso il supporto tecnico in loco di tre giorni per la convalida della 

configurazione del sistema precedentemente realizzato. Un documento di controllo del processo fornisce 

una guida specifica sui requisiti e sui limiti di ingegneria, materiali e controllo di processo per la produzione 

di provini per le prove di equivalenza. Si includono informazioni per l’impostazione ed il controllo del 

processo, la preparazione del file di stampa, la fabbricazione e l’ispezione. Una parte fondamentale di 

questa soluzione è la convalida del funzionamento soddisfacente del sistema prima della produzione di 

prova.  

L’Aircraft Interior Certification Solution fornisce alle aziende aerospaziali gli strumenti e il processo per 

ottenere la certificazione additiva per parti prodotte per installazioni su aeromobili utilizzando l’ULTEM 

9085 qualificato NCAMP. Il prodotto crea un chiaro percorso per la certificazione delle parti ed evita la 

necessità per le aziende di creare la propria serie di permessi di progettazione. Si ha semplicemente 

bisogno di mostrare l’equivalenza ad un lotto di prova molto più piccolo utilizzando la configurazione 

Aircraft Interiors Fortus 900mc. La combinazione del prodotto AICS e dei requisiti di progettazione della 
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resina ULTEM 9085 aiuta le aziende aerospaziali a risparmiare tempo e risorse finanziarie ed accelerare 

l’implementazione di parti prodotte attraverso AM certificate. 

La soluzione per la certificazione degli interni degli aeromobili include i seguenti elementi ed è disponibile 

presso Stratasys: 

- Resina certificata ULTEM 9085; 

- Documentazione dei materiali e dei processi; 

- Configurazione degli interni degli aerei Fortus 900mc; 

- Kit di strumenti di equivalenza; 

- Documento di controllo del processo. 

 

4.9 Sintesi dei requisiti certificativi 

 

I temi da dover affrontare per la certificazione Additive Manufacturing, relativa alle applicazioni 

aerospaziali, valgono sia per gli standard ISO che a quelli ASTM e riguardano: 

- La terminologia; 

- I processi, i sistemi ed i materiali; 

- I metodi di prova e le specifiche di qualità; 

- Il design; 

- L’ambiente, la salute e la sicurezza. 

La roadmap per gli standard considerati per la certificazione AM richiede la considerazione dei seguenti 

aspetti: 

- Raccogliere e valutare le informazioni relative a sviluppi inerenti il settore aerospaziale; 

- Trasformare i risultati per associarli alle parti interessate e ai requisiti AM; 

- Raccogliere feedback, finalizzare e pubblicare la roadmap per la standardizzazione AM. 

Sempre in relazione alla certificazione della produzione additiva, da quello che si evince nei paragrafi 

precedenti, si osserva che esistono cinque aree prioritarie per la certificazione ASTM F42 ed ISO/TC 261: 

- Standard per l’integrazione; 

- Standard per la sostenibilità ambientale; 

- Standard delle qualità e delle prestazioni; 

- Standard di servizio; 

- Standard dei rischi. 

Infine, l’analisi riguarda, come si evince dal paragrafo 4.6, una certificazione più specifica, cioè che deve 

considerare nel dettaglio il personale, le macchine, i materiali e le apparecchiature. 

Per il personale si osserva che esistono tre livelli di qualificazione: 

- Livello 1: operatore che gestisce l’hardware del processo AM; 

- Livello 2: operatore che gestisce l’organizzazione del batch di stampa; 

- Livello 3: operatore che gestisce tutte le attività intorno alla stampa 3D. 

Per le macchine si devono considerare le informazioni sulle caratteristiche tecniche minime, come si 

desume dalla tabella 4.10. Bisogna considerare la formazione del personale per l’utilizzo della macchina e 

del software collegato; inoltre, per lavorazioni tramite macchine che utilizzano la polvere bisogna includere: 

- L’installazione del sistema; 

- La messa in opera del sistema; 

- Le prove di conformità e sicurezza; 

- Le prove di collaudo sull’intera fornitura. 
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Infine, sempre in relazione con le macchine, bisogna considerare anche la manutenzione, in particolare 

tramite: 

- Interventi presso le strutture dell’amministrazione e riparazione/sostituzione di ogni parte difettosa 

delle attrezzature; 

- Interventi di manutenzione preventiva e di calibrazione; 

- Assistenza tecnica per il malfunzionamento per difetti non imputabili all’utilizzo della macchina.  

Per i materiali ci sono una serie di standard da dover rispettare per l’AM ed essi sono ripresi dagli standard 

validi per i processi tradizionali; i principali sono: 

- ASTM A370: metodi di prova e definizioni per test meccanici per la produzione di acciai; 

- ASTM B557: prove di trazione in alluminio lavorato e pressofuso; 

- ASTM E0111: metodi di prova per il modulo di Young, per il modulo tangente (pendenza della curva 

σ-ε) e per il modulo di corda (pendenza della corda tra due punti qualsiasi della curva σ-ε); 

- ASTM E0143: metodo di prova per il modulo di taglio alla temperatura ambiente; 

- ASTM E0606: pratica per il metodo di fatica controllato; 

- ASTM E2789: guida per le prove di fatica da sfregamento; 

- ISO 1352:2011: test di fatica con il controllo della coppia per i materiali metallici; 

- ASTM E0290: metodi di prova per prove di flessione del materiale per la duttilità; 

- ASTM B212: metodo di prova standard per la densità apparente di polveri metalliche scorrevoli; 

- ASTM B213: metodo di prova standard per la portata di polveri metalliche scorrevoli; 

- ASTM B215: pratiche standard per il campionamento delle polveri metalliche; 

- ASTM B822: metodo di prova standard per la distribuzione dimensionale delle particelle e dei 

composti correlati mediante la diffusione della luce. 

Per le apparecchiature si ha una suddivisione della qualificazione in quattro parti: 

- Qualificazione del progetto; 

- Qualificazione dell’installazione; 

- Qualificazione operativa; 

- Qualificazione delle prestazioni. 
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5. CERTIFICAZIONI E PROPRIETÀ PER ULTEM 9085 E 2400 

 

 

5.1 Introduzione alla certificazione dell’ULTEM 9085 

 

 

 
Tabella 5.1: documenti Stratasys/NCAMP 

 

5.2 Processo produttivo ULTEM 9085 

 

5.2.1 Scopo 

Questo processo descrive il metodo di fabbricazione utilizzando la resina termoplastica ULTEM 9085 

certificata in ambito aerospaziale, ottenuta tramite la stampante Fortus 900mc di Stratasys, attraverso la 

tecnica di Fusion Deposition Modeling (FDM). Questa specifica copre: il materiale costituente, la 

configurazione della macchina, il software operativo, la calibrazione della macchina e i parametri di 

macchina e la costruzione e i criteri di accettazione. In aggiunta, all’interno delle istruzioni sono presenti 

delle specifiche, infatti si consiglia agli utenti di ottenere direttamente una guida pratica dal produttore 

della macchina per: la sua configurazione, la progettazione delle parti e la determinazione dei parametri di 

costruzione corretti. 

Questa specifica non contiene tutte le informazioni necessarie tipicamente richieste per la fabbricazione di 

parti FDM come la qualifica del personale, i requisiti della struttura o qualsiasi criterio di accettazione delle 

parti. Gli utenti devono fare riferimento alle specifiche dei processi aziendali esistenti per tali informazioni. 

Inoltre, i metodi di prova ed i risultati descritti in questo documento intendono fornire proprietà di base del 

materiale prodotto tramite Additive Manufacturing, essenziale per la maggior parte di metodi ed analisi e 

sono coerenti con il manuale per i materiali compositi a matrice polimerica, cioè il CMH-17-1G. Questo 

report contiene dati sulle proprietà dei materiali di utilità comune per un’ampia gamma di progetti. I dati 

sulle proprietà dei materiali sono stati generati con NCAMP; le specifiche dei test sono state ispezionate da 

NCAMP tramite l’Authorized Inspection Representatives (AIR) e il test è stato assistito dall’AER. Tuttavia, i 

dati potrebbero non soddisfare tutte le esigenze di un programma aziendale specifico; proprietà specifiche, 

ambienti, orientazione di costruzione e situazioni del carico potrebbero richiedere test aggiuntivi. 

L’utilizzo dei materiali e delle specifiche di processo NCAMP non è garanzia di adeguate prestazioni dei 

materiali e delle strutture. Gli utenti che utilizzano i materiali dovrebbero essere coinvolti attivamente nella 
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valutazione delle prestazioni e della qualità dei materiali, inclusi a titolo esemplificativo, ma non esclusivo, 

l’esecuzione di regolari test di controllo della qualità dell’acquirente, l’esecuzione di equivalenze periodiche 

o test aggiuntivi, la partecipazione ad attività di gestione delle modifiche ai materiali, il controllo statistico 

del processo e lo svolgimento di regolari audit dei fornitori. 

L’analisi statica dei dati, inclusi i calcoli dei valori di base B, è stata fornita in un report separato, che è 

l’Additively Manufactured Polymer ULTEM 9085 Qualification Statistical Analysis Report NCP-RP-2018-007 

Rev N/C. Per questo programma di qualificazione è stato utilizzato il piano di test NCAMP NTP AM-P-001. Le 

revisioni più recenti delle specifiche del materiale e del processo possono contenere informazioni e 

parametri di processo più aggiornati, ma qualsiasi variazione rispetto al programma di qualificazione deve 

essere attentamente considerata. I produttori di parti che desiderano utilizzare i dati sulle proprietà del 

materiale, i valori consentiti e le specifiche possono essere in grado di farlo dimostrando la capacità di 

riprodurre le proprietà del materiale originale e questo processo è noto come equivalenza. Maggiori 

informazioni su questo processo di equivalenza, compreso le statistiche dei test e le sue limitazioni, 

possono essere trovate nella Sezione 6 di DOT/FAA/AR-03/19 e nella Sezione 8.4.1 di CMH-17-1G.  

Le compagnie aeree non dovrebbero utilizzare i dati pubblicati in questo rapporto senza inserire la specifica 

del materiale NCAMP NMS 085/1. L’NMS 085/1 può avere requisiti aggiuntivi elencati nel documento di 

controllo del processo dei materiali (PCD) e altre specifiche delle materie prime, che impongono controlli di 

qualità essenziali sulle materie prime e sulle apparecchiature e sui processi di produzione di queste materie 

prime. NMS 085/1 è una specifica gratuita del materiale per l’industria aerospaziale, pubblica e non 

proprietaria di una singola azienda. 

5.2.2 Standard ASTM  

Tutti i test erano conformi a standard, metodi e procedure riconosciuti a livello nazionale. I metodi di prova 

delle proprietà meccaniche specifiche applicabili al programma di prova includono: 

- ASTM D256-10: metodo di prova standard per la determinazione della resistenza all’impatto del 

pendolo IZOD per le materie plastiche; 

- ASTM D638-14: metodo di prova standard per le proprietà di trazione delle materie plastiche; 

- ASTM D695-15: metodo di prova standard per le proprietà di compressione delle materie plastiche 

rigide; 

- ASTM D790-17: metodo di prova standard per le proprietà di flessione di materie plastiche non 

rinforzate e rinforzate e materiali isolanti elettrici; 

- ASTM D3418-15: metodo di prova standard per temperature di trazione ed entalpie di fusione e 

cristallizzazione di polimeri mediante la calorimetria a scansione differenziale (Differential Scanning 

Calorimetry); 

- ASTM D5379-12: metodo di prova standard per le proprietà di taglio dei materiali compositi con il 

metodo di intaglio a V; 

- ASTM D5766/D5766M-11: metodo di prova standard per la resistenza alla trazione a foro aperto di 

laminati compositi a matrice polimerica; 

- ASTM D5961/D5961M-17: metodo di prova standard per la risposta del cuscinetto di laminati 

compositi a matrice polimerica; 

- ASTM D6484/D6484M-14: metodo di prova standard per la resistenza alla compressione a foro 

aperto di laminati compositi a matrice polimerica; 

- ASTM D6742/D6742M-12: pratica standard per prove di trazione e compressione a fori riempiti di 

laminati compositi a matrice polimerica; 
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- ASTM D7028-07 (2015): metodo di prova standard per la temperatura di transizione vetrosa (DMA 

Tg) di compositi a matrice polimerica mediante analisi meccanica dinamica (DMA). 

5.2.3 Manutenzione e controllo della macchina 

 
Tabella 5.2: componenti critici del sottosistema 

5.2.4 Proprietà fisiche del filamento 

 
Tabella 5.3: proprietà fisiche del filamento (tipo 1) 

Nota 1: le procedure specifiche dovrebbero essere identiche a quelle utilizzate nel programma di qualificazione del 

materiale originale. 

Nota 2: “Ind” si riferisce a misurazioni individuali. “Avg” si riferisce alla media delle misurazioni. “Max” si riferisce alla 

misura massima. 

Nota 3: picchi di forza fino a 3.75lb (1.70kg) con il test Stratasys SSYS 106194-0000 sono accettabili a condizione che 

soddisfino uno dei seguenti criteri: la lunghezza della punta superiore a 1.75lb non supera i 3 piedi (0.914m) o la 

lunghezza della punta superiore a 2.75lb non supera 1 piede (0.305m). Questo test è responsabilità del produttore e 

non deve essere ripetuto dall’acquirente. 

Nota 4: l’eccezione del diametro a causa di un difetto locale è consentita se è entro 0.0739in al massimo di diametro 

per 0.6in di lunghezza. I diametri delle aree difettose devono essere inclusi nel calcolo della media del diametro ed 

inoltre, deve soddisfare il requisito che il 99.73% delle letture del diametro rientri nell’intervallo specificato da 0.0679 

a 0.0735in. 

Nota 5: il produttore deve misurare “continuamente” su una bobina una volta raffreddata e confezionata. Questo test 

è di responsabilità del produttore e non è necessario che venga ripetuto dall’acquirente. 

Nota 6: testato in forma di filamento con il metodo di prova ASTM D1356, non come stampato. 
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5.2.5 Proprietà fisiche del campione come stampato 

 
Tabella 5.4: proprietà fisiche del campione come stampato (tipo 1) 

Nota 1: le procedure specifiche dovrebbero essere identiche a quelle utilizzate nel programma di qualificazione del 

materiale originale. 

Nota 2: “Ind” si riferisce a misurazioni individuali. “Avd” si riferisce alle misurazioni medie. 

Nota 3: calcolato dagli spessori dei provini stampati di qualificazione effettivi. Almeno tre misurazioni dello spessore 

attraverso la larghezza e la lunghezza del provino da ciascun campione elencato nella tabella del paragrafo successivo 

utilizzando un micrometro sferico o equivalente. 

5.2.6 Proprietà meccaniche del campione come stampato 

 
Tabella 5.5: proprietà meccaniche del campione come stampato (tipo 1) 

Nota 1: le procedure specifiche dovrebbero essere identiche a quelle utilizzate nel programma di qualificazione del 

materiale originale. 

Nota 2: “Ind si riferisce a misurazioni individuali. “Avd” si riferisce alla media di cinque esemplari. Produttore: è 

richiesto un set di cinque campioni per ogni “primo”, “centro” e “fine” di un lotto di resina che può essere utilizzato 

per produrre più lotti di filamenti da parte del produttore. 

- Verrà utilizzato un set di cinque campioni dal “primo” filamento per rappresentare il lotto di filamenti da 1 a 

1/3 del numero totale dei lotti di filamenti dello stesso lotto di resina grezza. 

- Un set di cinque campioni dal filamento “medio” verrà utilizzato per rappresentare il filamento da 1/3 a 2/3 

del numero totale di lotti di filamenti dello stesso lotto di resina grezza. 

- Un set di cinque campioni dal filamento “finale” verrà utilizzato per rappresentare il lotto del filamento 2/3 

fino all’ultimo lotto di filamenti dello stesso lotto di resina grezza. 

Acquirente: è richiesto un set di cinque campioni per ciascun lotto di resina che può essere utilizzato per produrre più 

lotti di filamenti dal produttore. 

Nota 3: i campioni vengono stampati secondo D638_XY_T16A. Il fornitore del materiale è tenuto a stampare i 

campioni secondo l’ultima versione di NPS 89085. L’intervallo di definizione del modulo: da 1000 a 3000με. 

Nota 4: i campioni vengono stampati secondo D695_XY_T16A. Il fornitore del materiale è tenuto a stampare i 

campioni secondo l’ultima versione di NPS 89085. L’intervallo di deformazione del modulo: da 2000 a 6000με. 

Nota 5: i campioni vengono stampati secondo D790_XY_T16A. Il fornitore del materiale è tenuto a stampare i 

campioni secondo l’ultima versione di NPS 89085. L’intervallo di deformazione del modulo: da 5000 a 20000με, 

utilizzando il deflettometro. 
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5.2.7 Formato di denominazione dei campioni NIAR 

Tutti i campioni sono stati identificati in modo univoco utilizzando il seguente sistema di riferimento: 

numero del documento del piano di prova; ID del produttore per il materiale in AM; codice del materiale; 

ID di fabbricazione; macchina per l’identificazione della serie ID; tipo di test effettivo; posizione del 

campione; condizioni del test; numero del campione. Per esempio, NTPAMP001-SY-UM9085-RPM-A-M1-

XT-13-RTD-3 indica: SY, materiale realizzato in AM; UM9085, nome del materiale; RPM, fabbricante; A, 

lotto del materiale AM; M1, ID della macchina, in cui si considera la direzione di prova, in particolare la 

trazione X e la posizione del provino, cioè l’angolo inferiore destro; 3, condizione del test considera la 

temperatura ambiente allo stato asciutto e il numero del campione. 

Le istruzioni di prova, come si può osservare in figura 5.1, sono i vari assi su cui sono stati stampati i provini 

con la direzione di stampa dei raster (griglia) a ±45° rispetto all’asse di stampa. Sono stati stampati alcuni 

provini per sostituire i punti omessi a causa di anomalie dei test. Questi esemplari sono contraddistinti da 

una (R) alla fine del nome della stringa. Allo scopo di tracciare grafici ed analisi dei dati, viene fatto 

riferimento ad un ID assegnato per i lotti (batch), ovvero: AM Batch A come n.1, AM Batch B come n.2, 

ecc….  

  
Fig. 5.1: orientamento di stampa dei provini con una griglia a ±45° 

I quattro orientamenti di costruzione sono X, Y, Z e Z (45°). Gli orientamenti di costruzione in questo caso 

non sono specifici per nessun progetto, pertanto un’attenta considerazione dovrebbe essere data alla 

validità derivante da questo programma sulla base degli orientamenti specifici del progetto in una struttura 

da certificare. Inoltre, vengono sottolineate anche quelle proprietà e le combinazioni di prova che si ritiene 

costituiscano il caso peggiore, che in generale è caldo umido per le proprietà del materiale della matrice 

polimerica. 
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Tabella 5.6: matrice di prova meccanica (proprietà di guida di progettazione) 

Nota 1: configurazione di prova a foro aperto, con il diametro del foro di 0.25in (6.35mm) e larghezza di 1.5in 

(38.1mm). 

Nota 2: configurazione di prova a foro pieno: diametro del foro di 6.35mm e larghezza di 38.1mm. 

Nota 3: devono essere riportati i valori di forza allo 0.2 e all’1%. Per tutti i dati, compreso il modulo, verrà utilizzato un 

range di deformazione di 2000-6000με. 

Nota 4: configurazione di prova del cuscinetto a taglio singolo, con diametro del foro di 6.35mm e larghezza di 

38.1mm. 

Nota 5: sui primi due campioni possono essere utilizzati estensimetri schiena contro schiena. Se non si osserva alcuna 

instabilità, i campioni del modulo rimanenti richiederanno un estensimetro solo su un lato dei campioni. Se vengono 

utilizzati solo estensimetri l’instabilità potrebbe non essere identificabile. 

Nota 6: tutti i fori verranno perforati/alesati dalla macchina. 

Si evince che queste proprietà sono state determinate per ogni tipo di test e di orientazione della 

costruzione. I test sono stati eseguiti dal NIAR attraverso un Composities Laboratory o da un laboratorio 

approvato sotto la supervisione dell’NCAMP. 
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Tabella 5.7: matrice dei test fisici 

Nota 1: laddove la norma applicabile consenta variazioni nella forma del campione o nel metodo di prova, i parametri 

specifici da utilizzare saranno specificati nelle istruzioni di lavoro di prova e riportati nel rapporto di prova finale. 

Nota 2: totale minimo di 24 a secco e ad umido per ogni sistema di materiale. 

Nota 3: si effettua la prova del primo provino di: ogni lotto, macchina e orientamento di costruzione. Esempio: testare 

il primo provino nella direzione X per il lotto A, macchina 1. Quindi testare il primo provino nella direzione X, lotto A, 

macchina 2. Bisogna continuare in questo modo attraverso tutte le combinazioni di orientamento, macchina e lotto. 

Nota 4: minimo un provino per ogni lotto e orientamento alla costruzione. È richiesta una sola posizione di 

costruzione. 

Nota 5: minimo tre provini per orientamento di costruzione. È richiesta una sola posizione di costruzione. 

Per l’analisi delle condizioni ambientali, sono stati eseguiti i seguenti test dal NIAR Composites Laboratory 

sotto la supervisione di NCAMP. 

Cold Temperature Dry: CTD = -65±5°F (-53.9±15°C).  

Room Temperature Dry: RTD = 70±10°F (21.1±12°C).  

Room Temperature Wet: RTW = 70±10°F (21.1±12°C).  

Elevated Temperature Dry: ETD1 = 180±5°F (82.2±15°C) 

Elevated Temperature Wet: ETW1 = 180±5°F (82.2±15°C). 

All’interno di ogni metodo e ambiente di test, la modalità di errore è stata valutata immediatamente dopo 

ogni test da un ingegnere del personale NCAMP o NCAMP AER. Nei casi in cui una deformazione eccessiva 

(come la compressione), potrebbe non essere stata ottenuta una modalità di errore appropriata. Tutti i 

campioni testati sono stati fotografati digitalmente dopo ogni test al fine di documentare la modalità di 

guasto. 

Per i test a secco i campioni sono stati essiccati a 250±5°F per almeno 24h. Dopo l’asciugatura, i campioni 

sono stati conservati in un essiccatore fino al test meccanico. In alternativa, gli esemplari possono essere 

lasciati in condizioni ambientali di laboratorio per un massimo di 14 giorni fino al collaudo meccanico (non è 

stata richiesta l’essiccazione se i campioni sono stati testati entro 14 giorni dalla data di polimerizzazione). 

La condizione ambientale del laboratorio è definita come 70±10°F. Dal momento che l’assorbimento di 
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umidità e il tasso di desorbimento per il polimero è molto bassa a temperatura ambiente, non era 

necessario mantenere i livelli di umidità relativa. 

Per il condizionamento ad umido, i campioni sono stati essiccati a 250±5°F per un minimo di 24h prima di 

essere portati all’equilibrio a 160±5°F e 85±5% di umidità. L’equilibrio di umidità efficace è stato raggiunto 

quando il contenuto medio di umidità del campione è cambiato meno dello 0.02% per due letture 

consecutive distanti 7±0.5 giorni e può essere espresso da: 

 

Dove: Wi è il peso corrente; Wi-1 è il peso precedente; Wb è il peso di base prima del condizionamento. 

 

5.3 Risultati dei test per il materiale polimerico prodotto in AM 

 

Tabella 5.8: dati di riepilogo dei test meccanici 

A causa dell’incoerenza dei dati del test per ASTM D256 Izod Impact Resistance Test, i valori di base B non 

sono stati calcolati. Questo metodo di prova non sarà un requisito nei prossimi test di equivalenza, ma è 

riportato solo come riferimento. 

L’analisi condotta da Stratasys tiene conto di varie prove, come la trazione, la compressione, la flessione, 

ecc…; nella nostra analisi si considera l’esempio solamente della trazione con i rispettivi grafici. Altre analisi 

che sono state effettuate riguardando ad esempio il confronto della sensibilità dei fluidi, i risultati dei test 

di infiammabilità, densità del fumo, rilascio del calore e densità relativa. Per il dettaglio di queste analisi e di 

molte altre si considera il riferimento [38]. 
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Tabella 5.9: proprietà di trazione in X, Y, Z e Z45 

Per riassumere quest’analisi si considera il grafico in figura 5.2; i risultati dell’asse Y avevano un valore di 

resistenza maggiore rispetto agli altri assi. L’eccezione è rappresentata dai test SBB (Squared Between 

Batches), che mostrano i risultati rispetto all’asse Z inferiori rispetto agli altri assi. Per i test di compressione 

del foro aperto e pieno, i risultati dell’asse X sono inferiori rispetto alle altre direzioni. La forza è 

inversamente proporzionale alla temperatura per tutte le proprietà testate. La resistenza alla compressione 

a secco è maggiore di quella umida per tutti gli assi a temperatura ambiente, ma solo per l’asse Y a 

temperature elevate. Per la forza di equilibrio dello 0.2%, i risultati di umidità a temperatura elevata sono 

più forti dei risultati di umidità a temperatura ambiente, mentre vale la relazione opposta per le forze di 

equilibrio dell’1%. La variazione è maggiore nella condizione CTD rispetto alle altre condizioni. 
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Fig. 5.2: analisi dei risultati in relazione agli assi di riferimento e alla tipologia dei provini 

 

5.4 Procedure certificative per ULTEM 9085 

 

5.4.1 Inizializzazione 

Centro di controllo: le parti devono rimanere nella stessa posizione impostata dal centro di controllo, 

nessun riposizionamento delle parti è accettabile. Se una parte viene spostata dall’operatore, il lavoro deve 

essere riavviato in modo che essa venga ricentrata nella posizione originale. Anche il riposizionamento della 

parte dell’interfaccia può essere disabilitato in base all’SSYS 108314-0011 e all’SSYS 402737-0001. 

Il tempo di riscaldamento e stabilizzazione della macchina deve essere al minimo per ciascun set del 

materiale. Se il tempo di riscaldamento minimo non viene raggiunto prima dell’inizio del lavoro, esso deve 

essere annullato e la macchina deve essere riscaldata fino al tempo minimo per la combinazione specifica 

dei materiali. La temperatura del piano del forno deve essere stabilizzata a 185°C con un intervallo 

accettabile di 20°C quando misurato nella posizione anteriore destra e posteriore sinistra. 

Il materiale deve avere un contenuto di umidità inferiore allo 0.01% quando testato secondo ASTM D7191. 

Se il contenuto di umidità del materiale non soddisfa questi criteri il materiale verrà essiccato nuovamente 

e ritestato. Se il contenitore si guasta una seconda volta, il materiale deve essere rifiutato e smaltito da 

un’autorità approvata dall’utente. 



 

185 

La preparazione del materiale deve essere condotta entro i seguenti limiti: 

1. Rimuovere il tappo superiore dal contenitore; 

2. La temperatura del forno sottovuoto deve essere di 68±5°C; 

3. Il contenitore deve essere posizionato verticalmente nel forno a vuoto una volta che il forno ha 

raggiunto la temperatura impostata; 

4. Il materiale deve essere essiccato in forno per un minimo di 12h se il materiale non soddisfa i 

requisiti di umidità. 

I valori di disponibilità della macchina rientrano nei seguenti limiti: 

1. Un controllo dell’essiccatore deve essere eseguito prima della fabbricazione e contrassegnato come 

completato in base alla documentazione di manutenzione programmata dall’utente: 

- Registra la lettura del manometro PSI-G per il sistema di monitoraggio del lavoro 

designato dall’utente; 

- Il misuratore del punto di rugiada deve essere inferiore o uguale a -40°C; 

- Registrare il valore per il sistema di monitoraggio del lavoro designato dall’utente. 

2. Un test del motore deve essere eseguito dal servizio Stratasys, prima della fabbricazione e 

contrassegnato come completato in base al sistema di monitoraggio del lavoro designato 

dall’utente: 

- I valori di coppia per i risultati del test devono essere entro il 25% della coppia massima 

senza la presenza del filamento; 

- I valori di coppia per i risultati del test devono essere compresi tra il 9 e il 14% della 

coppia massima con la presenza del filamento; 

- Registrare il valore di coppia per il sistema di monitoraggio del lavoro designato 

dall’utente. 

3. Un test di avvio deve essere eseguito dal servizio Stratasys, prima della fabbricazione e 

contrassegnato come completato in base al sistema di monitoraggio del lavoro designato 

dall’utente: 

- I risultati di accelerazione della punta da 200 a 300°C dovrebbero richiedere meno di 45 

secondi; 

- Registra il valore del tempo di riscaldamento del liquefatore per il sistema di 

monitoraggio del lavoro designato dall’utente. 

Il volume del materiale deve essere sufficiente per completare l’intera costruzione senza attivare la 

procedura di “cambio materiale” autorizzata dal sistema FDM. Se la quantità di materiale è insufficiente, il 

contenitore deve essere sostituito con un contenitore in grado di soddisfare questi criteri. 

La durata della punta deve essere sufficiente per completare la costruzione e rimanere al di sotto del 

consumo massimo consentito del volume della punta di 369.2 pollici (equivalente a tre contenitori pieni). 

Se la durata della punta non è sufficiente, la punta deve essere sostituita con un’altra in base alle procedure 

approvate, poiché le punte non possono essere sostituite durante la costruzione di una parte. 

Il caricamento del materiale deve essere eseguito secondo la procedura delineata SSYS 108314-0011 e SSYS 

402737-0001. Se la procedura di caricamento del materiale non viene eseguita, il materiale deve essere 

rimosso e ricaricato in conformità con le procedure. I fogli di costruzione del materiale devono essere 

posizionati sulla piastra per ottenere il vuoto. La spia relativa al vuoto deve illuminarsi di verde per indicare 

un vuoto accettabile prima che il lavoro venga avviato. 
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Il secchio di spurgo deve essere svuotato prima di iniziare la costruzione. Il mancato svuotamento non farà 

fallire la costruzione del pezzo a meno che il trabocco del secchio di spurgo non si verifichi durante la 

compilazione. 

La procedura di calibrazione della punta deve essere eseguita secondo la calibrazione delle punte del 

liquefatore SSYS 108314-0011 e secondo le specifiche elencate in SSYS 402737-0001: 

1. I valori di equilibrio della punta devono essere registrati finché il percorso dell’utensile di supporto 

non è centrato tra tutti gli indicatori di zero in X e Y. Il mancato raggiungimento di questa 

calibrazione comporterà la sostituzione delle punte. Se la seconda serie di suggerimenti non 

soddisfa questi criteri, bisogna contattare il rappresentante dell’assistenza Stratasys; 

2. Lo spessore dello strato di supporto della scatola in Z deve misurare entro ±0.0005 pollici 

(0.01mm). Il mancato raggiungimento di questa calibrazione comporterà la sostituzione delle 

punte. Se la seconda serie di suggerimenti non soddisfa questi criteri, bisogna di nuovo contattare il 

rappresentante dell’assistenza Stratasys. 

Il dispositivo luminoso di monitoraggio deve essere verde prima di iniziare la costruzione; se così non fosse, 

bisogna seguire le istruzioni sul touchscreen della macchina per risolvere il problema. Se il problema non 

viene risolto da queste istruzioni bisogna contattare il rappresentante dell’assistenza Stratasys. Bisogna 

eseguire il test manuale del peso e registrare il peso all’inizio di ogni costruzione. 

5.4.2 Fabbricazione 

Prima di rimuovere la costruzione verificare che sia completa al 100% toccando il display della macchina. Le 

costruzioni rimosse prima del completamento totale verranno invalidate. 

Le costruzioni non conterranno alcun guasto delle parti indipendentemente dalla posizione all’interno del 

pezzo costruito. Se è presente questo incidente dovrà essere segnalato all’autorità designata dall’utente. 

I pezzi non incontreranno uno stato di ripresa in nessun momento durante la realizzazione. I pezzi che 

presentano questo inconveniente devono essere eliminati dalle autorità designate dall’utente. 

I pezzi non riscontreranno errori in nessun momento durante la compilazione. Se è presente questo, i pezzi 

dovranno essere eliminati dall’autorità designata dall’utente. 

5.4.3 Rimozione della parte 

Il vuoto deve essere isolato dal display prima di rimuovere la parte e il foglio di costruzione della macchina. 

La mancata interruzione del vuoto prima della rimozione della parte non determina il fallimento nella 

costruzione a meno che la parte non sia deformata o danneggiata durante il processo. 

Le parti devono essere rimosse almeno 30 minuti dopo che la piastra ha raggiunto la fine della posizione 

per la costruzione del pezzo e possono essere lasciate nella camera di costruzione per un massimo di 48h. 

Le parti devono essere rimosse dal foglio di costruzione prima di raggiungere la temperatura ambiente. 

Le parti devono essere rimosse manualmente dal foglio di costruzione senza l’uso di strumenti a contatto 

diretto con le parti. 

È necessario prestare attenzione alle geometrie delle caratteristiche fini per non distorcere le parti durante 

la rimozione. Inoltre, bisogna indossare i guanti resistenti al calore per la rimozione del pezzo e del foglio di 

costruzione della piastra e finché le parti non si sono raffreddate a temperatura ambiente. 
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5.4.4 Rimozione del supporto 

Bisogna rimuovere il foglio di costruzione con la parte attaccata al forno prima di separare il pezzo dal foglio 

di costruzione; se la parte si delamina dal foglio di costruzione, il pezzo non deve essere rifiutato. 

La rimozione del supporto deve essere eseguita mentre le parti si trovano ad una temperatura compresa 

tra 90 e 160°C e il supporto può essere facilmente rimosso senza danneggiare la parte. 

Nel caso in cui la rimozione del supporto non possa essere completata prima del raffreddamento della 

parte, esse devono essere riscaldate in un forno a 130-175°C fino a quando non raggiungono la 

temperatura del forno e i supporti possono essere facilmente rimossi. Le parti non possono superare il 

limite delle 2h fuori dal forno, mentre è ancora in corso la procedura di rimozione del supporto. 

Bisogna indossare guanti resistenti al calore e protezione per gli occhi mentre si tenta di rimuovere il 

supporto dalle parti. Se necessario, utilizzare pinze ad ago, sonde o un coltello per rimuovere il materiale di 

supporto. È necessario prestare attenzione durante la sua rimozione per evitare rotture di piccoli elementi 

e misurazioni del pezzo. 

Bisogna prestare particolare attenzione quando si rimuove il materiale di supporto dalle sezioni sottili della 

parte, per non forzarla. Esso si rimuove utilizzando una superficie di lavoro generalmente piana. Inoltre, è 

consentito l’uso della carteggiatura manuale per rimuovere il materiale di supporto in eccesso o per 

soddisfare i requisiti di finitura superficiale. 

Tutte le rilevazioni devono essere documentate nel ciclo di produzione prima di essere avviate. 

5.4.5 Identificazione e conservazione delle parti fabbricate 

Le parti complete sono compatibili con tutti i principali inchiostri e possono essere etichettate direttamente 

una volta raffreddate. 

Le parti devono essere conservate in un sacchetto sigillato ad una temperatura compresa tra 60 e 95°F. 

Le buste sigillate devono essere adeguatamente etichettate secondo i metodi di identificazione delle parti 

dell’utente. Le parti in sacchetti senza etichetta devono essere smaltite dall’autorità designata dall’utente. 

 

5.5 Garanzia di qualità e controllo delle ispezioni 

 

La garanzia della qualità deve assicurare che il sistema FDM sia adeguatamente controllato per produrre 

costantemente parti di qualità che soddisfino i requisiti di questa specifica. 

5.5.1 Test e controllo di qualità 

Il materiale di tipo I deve essere ispezionato in conformità con queste specifiche: 

- Devono essere soddisfatti tutti i requisiti del disegno tecnico applicabile; 

- Tutte le condizioni non conformi devono essere presentate sulla documentazione di rifiuto 

appropriata; 

- Tutte le parti devono essere pesate individualmente e il peso della parte deve essere registrato in 

base al sistema di monitoraggio del lavoro designato dall’utente. 
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5.5.2 Ispezione visiva 

In questo paragrafo viene in parte ripreso quello che era stato trattato nel capitolo 2 inerente i difetti 

presenti nei materiali utilizzati in AM. In particolare, si differenziano i difetti accettabili, con problematiche 

solo estetiche, da quelli non accettabili che invece devono essere evitati. 

Le seguenti anomalie sono inerenti al processo FDM e sono ritenute estetiche, ma sono accettabili nella 

misura specificata da questo documento: 

 

 
Tabella 5.10: anomalie comuni inerenti al processo FDM 
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Tabella 5.11: esempi rappresentativi di anomalie accettabili 
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Le parti con i difetti inaccettabili devono essere rifiutate ed eliminate dall’autorità designata dall’utente: 

 
Tabella 5.12: elenco dei difetti delle parti 
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Tabella 5.13: esempi rappresentativi di anomalie inaccettabili 

5.5.3 Conservazione della qualifica 

La qualificazione del materiale di tipo I si è basata sul sistema e sui processi delineati all’interno di questa 

specifica. Qualsiasi modifica al materiale, alla macchina, al software, inclusa la posizione fisica è considerata 

una modifica al processo. Tutte le modifiche al sistema devono essere sottoposte all’autorità di 

progettazione competente per la revisione e la disposizione tramite un avviso di modifica avanzata 

(Advanced Change Notice). 

Spetta al produttore mantenere il sistema secondo i requisiti delineati nel manuale di produzione. Qualsiasi 

deviazione dalla manutenzione prescritta deve essere considerata non conforme e le contromisure devono 

essere disposte dall’autorità di progettazione competente. Riparare come definito da qualsiasi azione non 

delineata nel manuale per la normale manutenzione, deve essere considerato una modifica al sistema e 

sottoposto all’autorità di progettazione competente per la revisione e la disposizione. 

Il software utilizzato nella produzione del materiale di tipo I è l’unica approvata per la produzione di questo 

tipo di materiale. Le più recenti versioni dovranno essere inviate all’autorità di progettazione competente 

per la revisione e la disposizione. Una volta approvata una versione più recente del software, questa 

specifica verrà aggiornata per elencare tutte le versioni approvate. 
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5.5.4 Garanzia di qualità 

I dati di monitoraggio del processo devono essere conformi alla specifica del processo aziendale applicabile 

dall’utente o dalla pratica approvata. Ai fini della qualificazione del materiale e dell’equivalenza, i dati di 

monitoraggio del processo dovrebbero essere forniti alle organizzazioni approvate in conformità con il 

piano di test applicabile. Il test di controllo del processo non è richiesto per la fabbricazione di parti finite. 

Attraverso l’ispezione visiva si verifica che non vi siano difetti evidenti come le deformazioni. I prodotti 

finiti, per la qualificazione del materiale e dell’equivalenza devono essere etichettati in conformità con il 

piano di prova accettabile a scopo identificativo. 

Una procedura NDI (Network Device Interface) deve ancora essere sviluppata per i materiali polimerici 

prodotti tramite additive manufacturing in modo che sia efficiente in termini di tempo e costi per la 

qualificazione del materiale e il livello di costruzione della parte. In questo momento lo standard del settore 

consiste nell’utilizzare un rigoroso processo di ispezione visiva e dimensionale dei tagliandi o delle parti 

prodotte in modo additivo. 

5.5.5 Posizioni rappresentative dei fogli di costruzione 

Queste posizioni rappresentative sono determinate attraverso due orientazioni: sinistra (L) o destra (R): 

 
Fig. 5.3: configurazione dei fogli di costruzione 
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Tabella 5.14: test relativi all’orientazione dei fogli di costruzione 
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5.6 Procedure certificative per lo stampaggio ad iniezione 

 

5.6.1 Campionatura 

La campionatura ha lo scopo di verificare che lo stampo, controllato in ogni sua parte, realizzi in modo 

corretto il particolare richiesto dal cliente utilizzando dispositivi specifici come la verifica dimensionale 

necessaria, le macchine di misura a contatto (Coordinate Measuring Machine), le macchine di misura 

ottiche (Vision Measuring Machine) e gli strumenti da banco tradizionali. Inoltre, bisogna definire i 

parametri di processo e le capacità di processo per la successiva produzione; contando su macchine 

moderne e costantemente mantenute, si può definire la capacità di processo per i nuovi prodotti 

utilizzando tecniche di SPC (Statistical Process Control), garantendo così uno standard qualitativo costante 

per tutte le successive forniture. Bisogna stabilire i limiti tecnologici del processo produttivo e qualificare il 

prodotto mediante l’utilizzo di dispositivi di misura appropriati al fine di ottenere il benestare da parte del 

cliente e congelare il processo produttivo. L’intera fase di campionatura è seguita da personale qualificato 

ed in continua collaborazione con il cliente; al termine della stessa ed in caso di esito positivo, vengono 

registrati tutti i dati necessari alla preparazione di specifiche istruzioni operative indispensabili per la 

realizzazione della successiva produzione. 

5.6.2 Produzione 

Trattamenti di pre-stampaggio: attraverso l’utilizzo di varie attrezzature (essiccatori a ricircolo d’aria, 

deumidificatori) si rendono le materie prime prive di umidità residua al fine di garantire stabilità al processo 

produttivo, verificando periodicamente la conformità del materiale alle specifiche del produttore. 

Stampaggio ad iniezione: può contare su presse ad iniezione moderne, personalizzate con l’integrazione dei 

controlli estesa alle attrezzature ausiliarie e costantemente mantenute. Le macchine sono dotate di 

software che permettono il controllo statistico di predeterminati parametri di processo (SPC), garantendo il 

monitoraggio della maggior stabilità possibile. 

Assemblaggio: si può eseguire l’assemblaggio di particolari utilizzando varie attrezzature, tra le quali la 

saldatura ad ultrasuoni. 

5.6.3 Qualità 

Il controllo della qualità dispone di strumenti da banco di tipo tradizionale e di moderni dispositivi di misura 

quali macchine di misura a contatto e macchine di misura ottiche. Grazie ad essi ed alla specializzazione dei 

tecnici si può verificare periodicamente le quote critiche di ogni particolare. Su richiesta si possono eseguire 

studi di capacità (Cp-Cpk) mediante l’utilizzo di tecniche SPC utilizzate in fase di campionatura. Si esegue 

anche la comparazione dei pezzi ai modelli matematici, attraverso specifici software di misura. Inoltre, ci 

sono attrezzature dedicate alla verifica della saldatura ad ultrasuoni mediante prove di strappo, sia in 

trazione che in compressione. Si possono effettuare analisi sul contenuto di umidità della materia prima 

polimerica e sui particolari stampati (analizzatore di umidità Sartorius MA100), oltre al controllo del peso 

specifico (bilancia elettronica analitica Sartorius ME254 S) sia sulla materia prima che sui particolari finiti. 

Nel caso siano necessarie indagini più approfondite, vengono utilizzati laboratori esterni all’azienda 

accreditati specializzati nelle prove specifiche sui materiali plastici quali ad esempio DSC (Calorimetria 

differenziale a scansione), per la misura della viscosità in soluzione e TGA per il melt flow index e altre. 
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Dal 2000 il sistema di qualità aziendale è certificato dall’ente TUV Sud secondo le norme UNI EN ISO 9001 e 

dal 2008 è stata ottenuta la certificazione ambientale ISO 14001. 

Infine, è anche importante il monitoraggio e per usufruire di questo controllo aggiuntivo vengono utilizzati 

dei sensori di pressione in cavità (prodotti Kistler). Grazie alla centralina CoMo Injection, tali sensori 

rilevano la corretta pressione in cavità e permettono, in caso di anomalie, di isolare la singola stampata, 

così da garantire un processo più stabile e qualitativamente migliore. Una volta definita la curva di 

pressione ideale, è possibile correlare i rilievi alle dimensioni del pezzo e quindi essere certi che, laddove la 

curva si ripeta, i pezzi risultino uniformi. Ai fini di una maggiore flessibilità in produzione, queste 

informazioni consentono di trasferire lo stampo a presse diverse. Una volta definita la curva ideale, è 

sufficiente ripeterla su presse differenti per ottenere i medesimi risultati dimensionali. 

5.6.4 Analisi dei due metodi: DSC e TGA 

La prova DSC (Differencial Scanning Calorimetry) è una tecnica termo-analitica e consiste nel sottoporre il 

campione a riscaldamenti controllati attraverso rampe termiche prestabilite in una camera e rilevando, 

mediante una termocoppia, la differenza di flusso termico tra il campione stesso e un riferimento noto 

mantenuti nelle stesse condizioni di riscaldamento, in funzione della temperatura. È importante specificare 

se la prova viene effettuata registrando il flusso termico in uscita o in entrata dal campione, vale a dire se in 

modo esotermico o endotermico, per poter interpretare le curve nel modo corretto. Quando il campione è 

sottoposto ad una transizione di fase, i flussi di calore al suo interno cambiano e dalla loro analisi è possibile 

ricavare informazioni importanti sul materiale. Da una prova DSC in modalità esotermica, possono essere 

ricavate: la temperatura di cristallizzazione, riconoscibile come un picco presente nella curva (dal momento 

che la cristallizzazione è un fenomeno esotermico); la temperatura di fusione, individuata da un punto di 

minimo dal momento che è un fenomeno endotermico; la temperatura di transizione vetrosa (Tg), 

individuabile come un punto di flesso dal momento che il polimero mostra una capacità termica superiore 

oltre la transizione vetrosa. In alcuni casi, è inoltre possibile apprezzare la cosiddetta “cold crystallization”, 

ovvero un picco di cristallizzazione durante la fase di riscaldamento. Questo è dovuto al fatto che se il 

polimero è stato precedentemente soggetto a raffreddamento molto rapido, durante la prima fase di 

riscaldamento le catene possono risistemarsi ed eventualmente organizzarsi in domini cristallini. Da questi 

dati si può valutare sia il controllo qualità, che il grado di cristallinità del materiale. 

La cella centrale garantisce un’efficace riscaldamento e raffreddamento, con una più rapida risposta del 

segnale e sensibilità e risoluzione dei sensori di flusso superiori; l’isolamento termico è molto efficace e 

questo permette misure riproducibili e precise. La diminuzione di temperatura è ottenuta attraverso barre 

di raffreddamento in nichel che collegano il forno di argento ad alta conducibilità con gli anelli di 

raffreddamento. In questo modo il processo è veloce, accurato e versatile. Il sistema di raffreddamento è 

ad azoto liquido e può raggiungere i -180°C nella prova, con rampe di raffreddamento ad aria come 

alternativa economica. Tra il campione e i sensori è posizionata una termocoppia, che controlla le 

condizioni del forno indipendentemente dagli altri sensori. La portata di gas di spurgo è controllata 

attraverso un sistema flessibile e varia da 0mL/min a 240mL/min con incrementi di 1mL/min e funziona per 

aria, ossigeno, azoto e anche elio; all’occorrenza vengono anche preriscaldati prima dell’ingresso nella 

camera con il campione. La fornace e i sensori mostrano lunghi tempi di vita e di conservazione; si può 

arrivare a rampe termiche di 200°C/min senza perdere in linearità del riscaldamento e si può arrivare fino a 

circa 550°C. La preparazione del campione è importante e può essere guidata attraverso set di stampi e 

matrici opzionali. 
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La prova TGA (Thermogravimetric Analysis) consiste nel misurare la variazione di peso di un campione 

soggetto ad una rampa termica prestabilita in funzione della temperatura o isotermicamente in funzione 

del tempo. Il materiale in forma di pellet, piccoli frammenti o polvere, così che la temperatura al centro del 

campione sia molto vicina a quella misurata nel gas, viene collocato in un crogiolo appoggiato su una 

bilancia di aria o azoto. Il test è valido anche su materiali di natura inorganica. Attraverso questa prova si 

può valutare l’eventuale presenza di grandi quantità di umidità residua, dal momento che in quel caso si 

osserverebbe una perdita di peso evidente del campione intorno a 100°C. Si può seguire inoltre il processo 

di degradazione del polimero osservando di quanti step esso è caratterizzato, a quale temperatura T0 inizia 

e verificare la quantità di filler inorganico residuo. Si può infine visualizzare la curva in derivata, per 

registrare la temperatura alla quale è presente il massimo della velocità di degradazione. 

Viene garantita una lunga durata di vita dello strumento. È presente una termocoppia di controllo vicino al 

campione ed una sopra ad esso; questo controllo permette di interrompere immediatamente la prova se le 

due temperature misurate mostrano uno scarto superiore ad un certo limite. In questo modo è possibile 

registrare contemporaneamente la temperatura del campione e la velocità con cui questo viene riscaldato. 

Il sistema assicura un flusso di gas costante e preciso attraverso valvole automatiche, che permettono 

anche il cambio quasi istantaneo per una buona riuscita della prova. La bilancia assicura grande precisione 

ed affidabilità anche fino a 1000°C. È integrato un sistema orizzontale di gas di spurgo che scorre attraverso 

il campione e in parte nella camera per pulirla da residui della degradazione, si limita inoltre il 

galleggiamento del campione mediante un controllo automatico. I gas svolti dal campione per 

degradazione o anche derivanti da reazioni chimiche, possono essere raccolti ed analizzati online da 

spettrometri di massa o a infrarossi in uscita dal forno della TGA. I crogioli sono disponibili in alluminio o in 

platino da 50μL e 100μL e in ceramica da 100μL, 250μL e 500μL; in ogni caso quelli in alluminio o platino 

garantiscono una precisione superiore data dalla pulizia più agevole ed elevata inerzia chimica, ma 

l’alluminio non si può utilizzare oltre i 600°C. Quelli in ceramica possono essere utilizzati per campioni più 

grandi o a bassa densità o che reagiscono con il metallo. Sul mercato sono disponibili accessori come il 

forno aggiuntivo EGA, inerte e resistente all’adsorbimento dei prodotti di degradazione, ideato per 

realizzare combinazioni TGA/MS (spettrometro di massa) e TGA/FTIR (spettrometro agli infrarossi). 
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6. CERTIFICAZIONE E PROPRIETÀ PER AL7075 E ALSI10MG  

 

 

6.1 Caratteristiche generali per l’Al7075 

 

La lega di alluminio 7075 rappresenta l’insieme delle leghe a base di alluminio nelle quali i principali 

elementi in lega sono magnesio e zinco. Essa è caratterizzata dalla densità di 2.80g/cm3.  

 
Tabella 6.1: range di composizione della lega 7075 

La famiglia 7075 prende in considerazione le leghe che sviluppano le massime caratteristiche meccaniche 

ottenibili con le leghe di alluminio. Per questo, da quando è stata introdotta la 7075-T6 nel 1943 è la 

principale famiglia ad essere utilizzata nell’industria aerospaziale assieme alla 2024. 

La lega 7075 venne inizialmente utilizzata allo stato T6. Esso prevedeva di eseguire un trattamento termico 

di solubilizzazione a 480°C, tempra in acqua e invecchiamento artificiale a 120°C per 24h, oppure in alcuni 

casi un invecchiamento a due stage in cui il primo prevedeva 4h a 96°C ed il secondo 8h a 157°C. Con 

questo trattamento si notò che la lega sviluppava le massime performance a trazione: poteva raggiungere 

un carico di rottura pari a 570MPa, un carico di snervamento pari a 501MPa e un allungamento dell’11%. 

Subito dopo la sua introduzione questa nuova lega venne impiegata nella progettazione di aeromobili e nel 

1945 costituì il materiale adatto per i correntini (elementi alari longitudinali che hanno la funzione di 

equilibrare i momenti flettenti e che forniscono supporto alle lamiere del rivestimento) ed il rivestimento 

della parte superiore dell’ala del Boeing B-29 Super Fortress, diminuendo il suo peso di 180kg rispetto alla 

versione precedente. 

Negli anni successivi le proprietà del 7075 vennero studiate al variare del trattamento termico. Questo fu 

necessario poiché la lega allo stato T6 era particolarmente soggetta a cricche dovute a tensocorrosione, 

corrosione esfoliante (corrosione che si sviluppa fra le superfici esterne dei grani metallici propagandosi 

parallelamente alla superficie del metallo) e pitting. 

La ricerca di un materiale con migliore comportamento a corrosione portò all’introduzione degli stati di tipo 

T7. Essi prevedevano solubilizzazione e tempra come per i T6, ma a differenza di questi erano caratterizzati 

da temperature di trattamento più alte e soprattutto prevedevano un invecchiamento del materiale. Così 

facendo i valori di resistenza meccanica venivano sacrificati a favore di un miglioramento della stabilità 

dimensionale, essenziale nei prodotti destinati al servizio alle alte temperature e di una diminuzione degli 

stress residui riducendo le deformazioni dopo lavorazioni a macchina. 

I primi due importanti stati di tipo T7 furono il T73 ed il T76. Essi erano stati sviluppati appositamente per le 

leghe della famiglia 7000, caratterizzate da un tenore in rame superiore all’1.25%, per il 7075. Questi 

trattamenti avevano lo scopo di aumentare la resistenza alla corrosione esfoliante e alle cricche dovute a 

tensocorrosione. Inoltre, il sovrainvecchiamento aumentava la tenacità della lega e in alcune condizioni 
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innalzava la velocità di sviluppo e propagazione delle cricche a fatica. Tuttavia, i trattamenti di 

invecchiamento che conducono le leghe allo stato T73 e T76 risultano molto complessi perché richiedono 

estremo controllo delle variabili di processo come durata, temperatura, velocità di riscaldamento e stato 

del materiale di partenza; per questo motivo non è possibile riportare delle indicazioni precise.  

 
Fig. 6.1: andamento della tensione di snervamento in ksi e MPa della lega 7075 al variare del tempo di invecchiamento 

Nonostante i migliori comportamenti a corrosione ottenuti nelle 7075-T73 e 7075-T76, la diminuzione della 

resistenza meccanica rispetto al T6 rimaneva un problema non trascurabile: la penalizzazione del carico di 

rottura poteva raggiungere anche il 15%. Questo portò allo sviluppo di un trattamento chiamato 

Retrogression and re-aging heat tratment, indicato con RRA. Tale trattamento veniva applicato alla lega già 

allo stato T6, permettendole di ottenere comportamenti a corrosione paragonabili a quelli della 7075-T73 

ma con una riduzione della resistenza meccanica minore, tra il 5 e il 7%. Il trattamento RRA prevedeva due 

step: uno di retrogressione, condotto ad una temperatura tra i 180 ed i 200°C per un tempo variabile tra i 

30 ed i 40 minuti, seguito da uno step di re-invecchiamento condotto a 120°C per 24h. 

Negli anni 2000 è cominciato lo studio del comportamento del 7075 con l’aggiunta di scandio tra lo 0.1 e lo 

0.5%. Lo scandio fornisce il massimo rafforzamento per punto percentuale ottenibile, più di qualsiasi altro 

elemento, aumentando notevolmente resistenza e tenacità. 

 
Fig. 6.2: prova di trazione per due provini di lega 7075 più 0.1% di Sc allo stato solubilizzato ed estruso 
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Si nota dalla figura 6.2 che la lega 7075+Sc allo stato estruso raggiunge una tensione di snervamento pari a 

553MPa e un carico di rottura di 706MPa contro i 500MPa e i 570MPa della 7075-T6. Le ricerche  più 

recenti stanno sviluppando materiali compositi a matrice di alluminio. Essi si stanno diffondendo nel campo 

aerospaziale, oltre a quello automobilistico e marittimo, grazie ad un miglioramento delle caratteristiche 

meccaniche, della resistenza all’usura, dell’alta conducibilità termica e del basso coefficiente di dilatazione 

termica. Questi studi stanno sperimentando una lega 7075 contenente il 5% in peso di grafite rinforzata con 

ossido di alluminio Al2O3 varabile tra il 2 e l’8%. Il composito ibrido così ottenuto dimostra che la durezza e 

la resistenza a trazione, compressione e flessione, risultano via via maggiori all’aumentare della quantità 

della fase ceramica, ma la più grande innovazione è la presenza di grafite che rilascia sulla superficie uno 

strato grafitico che agisce come lubrificante solido e ciò permette di ridurre il coefficiente di attrito, 

migliorando il comportamento ad usura. 

 

6.2 Qualificazione del processo per l’Al7075 

 

La Norma Tecnica Aziendale (NTA) 71250 stabilisce i requisiti per il trattamento termico delle leghe di 

alluminio definendo: 

1. Le caratteristiche degli impianti ed equipaggiamenti; 

2. Le caratteristiche dei materiali ausiliari; 

3. Le condizioni di processo; 

4. I requisiti di Qualità ed i controlli da applicare per la qualificazione/riqualificazione del processo, 

per il suo controllo/monitoraggio e per l’accettazione delle parti processate. 

La norma richiede qualificazione periodica degli impianti per NTA 98252. 

6.2.1 Classificazione, applicabilità e limitazioni 

La norma è applicabile ogni volta che viene richiamata dai disegni e/o  da altri documenti, per i trattamenti 

di: 

1. Ricottura (ricristallizzazione); 

2. Solubilizzazione; 

3. Precipitazione (invecchiamento); 

4. Distensione. 

di leghe di alluminio, placcate e non, con forni a circolazione forzata di aria ed a bagni di sali fusi. Questa 

norma non è applicabile per il trattamento termico dei rivetti. Le fusioni o parti ricavate da esse vanno 

trattate per AMS-H-6088 o AMS 2771; inoltre, le parti saldate non possono essere trattate nei forni a sali 

fusi. 

6.2.2 Documenti applicabili 

NTA 71251: trattamento termico e maneggio Ribattini in lega 2024. 

NTA 72252: sgrassaggio alcalino chimico. 

NTA 72254: sgrassaggio con vapori di solvente. 

NTA 72261: disossidazione con deoxidizer. 

NTA 72268: detersione manuale. 
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NTA 75650: formatura, raddrizzatura ed accoppiamento di parti metalliche. 

NTA 94551: ispezione conducibilità elettrica IACS leghe di alluminio. 

NTA 95051: durezza materiali metallici. 

NTA 98252: impianti per trattamenti termici dell’alluminio e sue leghe, requisiti, certificazione, controlli 

periodici. 

ASM 2750: pirometry, per l’analisi della temperatura. 

AMS 2772: heat treatment of aluminium alloy raw materials (trattamento termico delle materie prime in 

lega di alluminio). 

AMS 2770: heat treatment of wrought aluminium alloy parts (trattamento termico per parti lavorate in lega 

di alluminio). 

AMS-H-6088: heat treatment of aluminium alloys (trattamento termico delle leghe di alluminio). 

AMS 3025: polyalkylene glycol heat treat quenchart (diagramma di Quenchart per il trattamento termico 

del polialchilenglicole). 

ASTM D445: standard test method for kinematic viscosity of trasparent and opaque liquids (metodo di 

prova standard per la viscosità cinematica di liquidi trasparenti e opachi). 

ASTM B557: standard methods of tension testing wrought and cast aluminium and magnesium alloy 

products (metodi standard di prova di trazione in alluminio lavorato e pressofuso e leghe di magnesio). 

ASTM G34: exfoliation corrosion susceptibility in 2000 and 7000 series aluminium alloys (suscettibilità alla 

corrosione da esfoliazione nelle leghe di alluminio serie 2000 e 7000) (EXCO test). 

6.2.3 Requisiti generali 

Il processore deve disporre di impianti completi di forni, vasche di spegnimento e di lavaggio, frigoriferi, 

equipaggiamenti e strumentazione che deve essere in grado di garantire: 

1. Il soddisfacimento dei requisiti di processo richiesti, che devono essere mantenuti nel tempo. 

2. Il governo ed il monitoraggio dei parametri di processo, stabiliti nel corso della qualificazione, in 

particolare bisogna assicurare il controllo del campo e dell’uniformità di temperatura attraverso 

l’utilizzo di termoregolatori e termometri e dei tempi di processo con l’uso di temporizzatori. 

La strumentazione di governo e di controllo dei processi deve risultare per scala, sensibilità ed accuratezza 

e deve essere in grado di apprezzare le misure dei parametri ai quali si lavora con le tolleranze previste. La 

strumentazione di controllo dei parametri di lavoro deve essere verificata e certificata periodicamente con 

una frequenza definita e idonea ad assicurare il suo costante e corretto funzionamento. 

Come si evince dai requisiti generali del processo, se non diversamente autorizzato il trattamento va 

eseguito sull’intera parte.  

Inoltre, il riscaldamento di parti incrudite e/o solubilizzate ed invecchiate può causare perdite delle 

caratteristiche meccaniche. Il riscaldamento delle parti nel ciclo produttivo dovuto ai trattamenti 

chimico/fisici quali: ossidazione anodica; alodine, che serve a proteggere l’alluminio dalla corrosione senza 

ulteriori trattamenti; sgrassaggio, essiccazione e bondizzazione, che è la cromazione dell’alluminio ed è un 

trattamento galvanico che previene la tendenza dell’alluminio ad essere aggredito da agenti ambientali e 

ne migliora la verniciabilità, non crea problemi se le temperature sono conformi a quanto previsto dalle 

specifiche. Negli altri casi, esiste un controllo automatico della temperatura di esposizione, infatti le parti 

non dovrebbero mai riscaldarsi a tal punto da non poter essere toccate a mani nude (50-60°C). Altre 

operazioni di riscaldamento, non previste dal ciclo di fabbricazione sono sempre vietate. 
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Le interruzioni del ciclo di trattamento sono vietate ad eccezione delle seguenti specifiche. Nel ciclo di 

trattamento di invecchiamento sono ammesse delle interruzioni, dovute al carico/scarico delle parti nel 

forno, se conformi ai seguenti limiti: 

1. L’interruzione, cioè il periodo nel quale la temperatura è inferiore al campo ammesso, non deve 

superare i 10 minuti; 

2. È ammessa una sola interruzione durante il trattamento delle leghe serie 7000 se la temperatura di 

trattamento è maggiore di 149°C; 

3. Per altre leghe o differenti temperature le interruzioni massime consentite sono quattro. In ogni 

caso, il tempo di invecchiamento previsto deve essere rispettato. 

Forgiati in lega di alluminio serie 2000 e 7000 possono essere trattati alla condizione fisica -01 per facilitare 

l’ispezione ultrasonica o per migliorare la lavorabilità di macchina. La condizione -01 è realizzabile purché 

prima venga effettuato un trattamento di solubilizzazione e raffreddamento a temperatura ambiente. 

L’invecchiamento di forgiati nella condizione -01 non è permesso; è necessario in questi casi un 

trattamento di solubilizzazione seguito da spegnimento (tempra). 

La presenza di tracce di olio e di umidità sulle parti o nel forno, determina, durante il trattamento a 

temperature maggiori di 370°C, problemi di ossidazione ad alta temperatura, con la possibile formazione di 

bollature superficiali. Per prevenire tale problema si raccomanda l’uso di ammonio fluoborato. La quantità 

da utilizzare può essere determinata in base all’esperienza, ma in ogni caso non deve mai essere inferiore a 

1g per ogni m3 di volume del forno. La presenza di ammonio fluoborato durante il trattamento di materiale 

placcato provoca dislocazioni o macchie sulla superficie. Bisogna evitare di trattare, per almeno le due 

cariche successive all’uso, le parti placcate con requisiti di aspetto. Il prodotto va utilizzato osservando le 

prescrizioni del servizio di sicurezza. 

I parametri di processo da utilizzare tengono conto, in alcuni casi, come per i forgiati, anche degli spessori 

di partenza del materiale da cui le parti da trattare sono ricavate. Per parti di geometria complessa, ricavate 

da forgiati o blocchi di grosso spessore, per evitare verifiche e calcoli per ogni carica, è consigliato creare 

delle schede di processo sulle quali riportare: 

1. Numero del disegno e denominazione della parte; 

2. Specifica di processo; 

3. Natura del materiale, condizione fisica da realizzare; 

4. Spessore del materiale in origine e della parte (spessore maggiore); 

5. Temperature e tempi di processo; 

6. Descrizione dei provini da trattare congiuntamente; 

7. Valori di conducibilità e durezza richiesti. 

6.2.4 Caratteristiche degli impianti ed attrezzature 

Gli impianti da utilizzare, del tipo a circolazione d’aria forzata o a bagno di sali fusi, devono possedere le 

caratteristiche previste dalla specifica NTA 98252 ed essere qualificati in conformità alla stessa. Si riportano 

le tolleranze di uniformità della temperatura e il tipo di equipaggiamento da impiegare in funzione del 

trattamento a cui sono destinati. 
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Tabella 6.2: caratteristiche dei forni 

Nota 1: per i forni per i quali è richiesta un’uniformità di ±3°C è obbligatorio l’uso di equipaggiamenti di tipo A. 

L’uniformità di temperatura di ±3°C è richiesta per l’ottenimento di particolari condizioni fisiche e/o per particolari 

leghe. 

Equipaggiamento di Tipo A: 

1. Pirometro di regolazione: lo strumento deve regolare e monitorare la temperatura. La termocoppia 

deve essere posizionata nel punto della zona termica in cui la temperatura risulta più vicina a quella 

media del campo di processo. 

2. Registratore multicanale: lo strumento, indipendente dal regolatore, avrà due termocoppie per 

ogni zona termica posizionate in modo da registrare le temperature minima e massima, ed una 

termocoppia addizionale per ogni porzione di 3.5m3 di zona di lavoro utilizzata in ogni zona termica. 

Il registratore avrà la funzione di consentire il controllo del tempo a quella temperatura. 

3. Pirometro di allarme per la sovratemperatura: lo strumento, indipendente dal regolatore, deve 

avvisare a mezzo allarme gli operatori e contemporaneamente interrompere la fonte di 

riscaldamento salvaguardando la carica in trattamento e l’impianto stesso. La termocoppia del 

pirometro di allarme deve essere posizionata nella parte più calda di ciascuna zona termica. 

Equipaggiamento di tipo B: 

1. Pirometro di regolazione: lo strumento deve regolare e monitorare la temperatura. La termocoppia 

deve essere posizionata nel punto della zona termica in cui la temperatura risulta più vicina a quella 

media del campo di processo. 

2. Registratore multicanale: lo strumento, indipendente dal regolatore, deve avere due termocoppie 

per ogni zona termica posizionate in modo da registrare gli estremi delle temperature ed il tempo 

in quella temperatura. 

3. Pirometro di allarme per la sovratemperatura: lo strumento, indipendente dal regolatore, deve 

avvisare a mezzo allarme gli operatori e contemporaneamente interrompere la fonte di 

riscaldamento salvaguardando la carica in trattamento e l’impianto stesso. La termocoppia del 

pirometro di allarme deve essere posizionata nella parte più calda di ciascuna zona termica. 

Nel caso in cui i forni manifestino un malfunzionamento, il personale deve avvertire i servizi tecnici di 

officina, che valuteranno, in base alle informazioni fornite dall’operatore e sulla scorta dei risultati dei 

sopralluoghi effettuati, i provvedimenti da adottare. Per l’interruzione dei cicli, in genere, durante la 

solubilizzazione, non è consentita alcuna interruzione, mentre per altri trattamenti quali invecchiamento o 

ricottura essa è consentita. Se l’interruzione è tale che la temperatura non scende fuori dal campo di 

tolleranza previsto, si può continuare a trattare le parti. Qualora l’interruzione/i non ecceda, in termini di 

durata e numero, quanto ammesso dalle istruzioni di processo applicabili, il ciclo di trattamento può essere 

portato regolarmente a termine, assicurando il tempo corretto di trattamento mediante il recupero del 

tempo di interruzione. Eventi quali sovratemperatura o sottotemperatura, se perduranti nel tempo, 

richiedono il blocco immediato delle parti ed opportune indagini da parte degli enti competenti. Se 
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l’interruzione del ciclo non rientra nel campo di tolleranza previsto si deve immediatamente avvertire 

l’ufficio preposto per l’emissione dei provvedimenti da adottare. Tutte le operazioni devono essere 

annotate nel registro delle operazioni, così come anche eventuali interruzioni o malfunzionamenti devono 

essere riportati nel log-book a bordo impianto. Il tempo necessario di processo, in ogni caso, non deve mai 

essere al di fuori del campo indicato nelle istruzioni di processo applicabili, quindi, se previsto dalle 

istruzioni di processo, il tempo di eventuali interruzioni deve essere opportunamente recuperato. 

Le vasche di spegnimento devono essere qualificate congiuntamente ai forni ed avere le caratteristiche 

come previsto dalla NTA 98252. 

La vasca di lavaggio ad immersione o a spruzzo è alimentata con acqua potabile e ha la funzione di 

rimuovere i residui di glicole o di sali. 

Il frigorifero è utilizzato per evitare l’invecchiamento delle leghe per effetto dell’esposizione ad una 

temperatura ambiente ed è costituito da una camera frigo, all’interno della quale è mantenuta una 

temperatura di -23°C o inferiore. Il frigo deve essere equipaggiato con un registratore avente una 

accuratezza di ±3°C. 

L’attrezzatura per il caricamento delle parti, in acciaio resistente al calore ed alla corrosione, deve essere 

realizzata in modo da assicurare i requisiti di spaziatura, di circolazione dei fluidi tra le parti e da ridurre al 

minimo le distorsioni delle stesse. Questa attrezzatura deve essere progettata in maniera tale da facilitare il 

trasferimento dal forno alla vasca di spegnimento ed evitare che il fluido refrigerante rimanga intrappolato, 

con il rischio di essere trasferito all’interno del forno. La massa deve essere ridotta al minimo per evitare un 

tempo di recupero del forno elevato ed un eccessivo riscaldamento del fluido di spegnimento. Il sistema di 

aggancio e sostentamento delle parti deve escludere la possibilità di ampie superfici di contatto e il 

danneggiamento meccanico. 

Il processo di prova e di controllo deve disporre di: 

1. Attrezzatura e strumentazione adeguata al controllo dei materiali e delle soluzioni chimiche 

impiegate nel processo; 

2. Attrezzatura e strumentazione di prova adeguata per il controllo della strumentazione degli 

impianti e per la conduzione delle prove richieste sul processo e sul prodotto processato; 

3. Attrezzatura e strumentazione devono risultare per scala, sensibilità ed accuratezza in grado di 

consentire le misurazioni/controlli con le tolleranze relative stabilite. Le stesse devono risultare 

assoggettate a controllo/taratura e certificazione periodica con una frequenza definita e idonea ad 

assicurare il loro costante e corretto funzionamento. 

L’uso eventuale di laboratori esterni per la costruzione di prove richiede l’autorizzazione e la successiva 

qualificazione degli stessi da parte della qualità Alenia. 

6.2.5 Procedure di processo e controllo 

Il processore deve disporre, mantenere aggiornate ed utilizzare, nell’applicare il processo, di procedure 

contenenti almeno le seguenti informazioni: 

1. Materiali, impianti ed attrezzature da utilizzare; 

2. Flusso del processo con le relative fasi operative; 

3. Raccomandazioni e requisiti; 

4. Parametri di processo. 
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Il processore deve disporre, mantenere aggiornate ed utilizzare, nel controllare il processo e le parti 

processate, di procedure in cui si riportano almeno le seguenti informazioni: 

1. Controlli da eseguirsi con riferimento alla loro frequenza; 

2. Metodologie di controllo e responsabilità della conduzione, sia sul processo che sulle parti 

processate; 

3. Registrazione dei controlli. 

Il processore deve disporre, mantenere aggiornate ed utilizzare, nel controllare il processo, di proprie 

metodologie di analisi, di controllo e di prova, standardizzate ed aventi una sensibilità e riproducibilità 

adeguate alle misure ed alle tolleranze previste, quando questa specifica non le preveda. Il processore ha 

l’obbligo di mantenere e rendere disponibili i risultati di tutti i controlli eseguiti ed i provini testati per il 

periodo previsto dalle procedure di qualità Alenia applicabili e comunque almeno fino alla successiva visita 

ispettiva o riqualificazione del processo. 

6.2.6 Personale impiegato nell’attività 

Il personale di produzione e di controllo qualità che gestisce o controlla i processi deve risultare istruito ed 

abilitato secondo quanto previsto nella IAS R01 (addestramento ed abilitazione del personale addetto ai 

processi speciali ed alle attività critiche). Il corso di istruzione deve assicurare una conoscenza minima sulla 

metallurgia dell’alluminio e delle sue leghe, un’adeguata interpretazione dei requisiti della specifica, delle 

varie fasi del processo, dei metodi di controllo e dei danni che un errato processamento può arrecare alle 

parti. Questi requisiti saranno verificati nel corso delle fasi di qualificazione/riqualificazione con la 

conduzione di controlli e prove e/o con l’analisi dei rapporti di prova redatti dal processore. Nessuna 

modifica agli impianti, equipaggiamenti, metodologie di controllo, materiali, parametri e flusso di processo 

che possa influire sui risultati del processo deve essere apportata senza preliminare verifica e successiva 

approvazione della direzione di progettazione. 

6.2.7 Requisiti di qualificazione e riqualificazione del processo 

La qualificazione del processo e dell’impianto è collegata al soddisfacimento di tutti i requisiti previsti da 

questa specifica. La qualificazione del processo, se non diversamente richiesto dalla qualità Alenia, ha una 

durata di tre anni. La riqualificazione del processo e dell’impianto è subordinata alla verifica del 

mantenimento dei requisiti generali. La funzione di qualità Alenia può richiedere, a propria discrezione, in 

aggiunta a quanto stabilito, la verifica di uno o più dei requisiti previsti per la fase di qualificazione. 

6.2.8 Processo  

Materiali ausiliari: Ammonio fluoborato tecnico (NH4BF4: 95% minimo) o un prodotto equivalente; carta 

neutra Kraft, Spec. UU-P-268, o prodotto equivalente. 

Flusso di processo: si riporta il tipico flusso di processo di bonifica: 

1. Verifica dell’identità del materiale da trattare, dello stato fisico da realizzare, delle dimensioni 

quando necessario. 

2. Verifica delle condizioni superficiali e pulizia. 

3. Caricamento delle parti da trattare sulle attrezzature. 

4. Stabilizzazione del forno e successivo caricamento nello stesso. 

5. Trattamento di solubilizzazione. 

6. Spegnimento. 
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7. Lavaggio, quando necessario. 

8. Verifica del ciclo termico e rilascio dei materiali trattati. 

9. Immagazzinamento in frigo, quando necessario. 

10. Operazioni intermedie: formatura, raddrizzatura, ecc…, come da ciclo. 

11. Verifica dell’identità del materiale da trattare, dallo stato fisico da realizzare. 

12. Verifica delle condizioni superficiali e pulizia. 

13. Caricamento delle parti da trattare sulle attrezzature. 

14. Stabilizzazione del forno e successivo caricamento nello stesso. 

15. Invecchiamento. 

16. Verifica del ciclo termico e controlli. 

I primi dieci punti sono collegati alla solubilizzazione, mentre i restanti sono relativi all’invecchiamento. 

Le parti o i materiali per essere assoggettati al trattamento devono essere privi di contaminanti quali: 

fondenti di saldatura, rivestimenti chimici ed organici, lubrificanti di formatura o taglio, inchiostri, grassi, 

sudiciume o altre contaminazioni o materiali estranei. Le parti da trattare a temperature inferiori potranno 

essere deterse con solvente per NTA 72254 oppure per NTA 72268 purché la sola detersione escluda rischi 

di corrosioni o attacchi del materiale nel corso del processo. Su parti ricavate da lamiera o estrusi e parti 

non assemblate, previa approvazione scritta della funzione materiali e processi di Alenia Aeronautica, è 

possibile effettuare la sola detersione manuale secondo la NTA 72268 anche su parti da trattare a 

temperature maggiori di 200°C. 

La posizione delle parti sugli attrezzi deve assicurare il contenimento sicuro all’interno del volume di lavoro 

certificato del forno (prove di uniformità per NTA 98252). Inoltre, deve essere tale da minimizzare la 

distorsione delle stesse durante il processo di solubilizzazione, montarle con la lunghezza o asse maggiore 

in posizione verticale. Il posizionamento dei materiali deve assicurare la circolazione dell’aria e del liquido di 

spegnimento tra le varie parti. Prima di procedere con il trattamento termico richiesto dal ciclo di lavoro le 

parti devono essere fissate in modo sicuro sulle apposite attrezzature di caricamento. Per quanto riguarda 

le operazioni di caricamento delle parti sugli attrezzi, gli operatori devono osservare le seguenti regole di 

carattere generale: 

1. Verificare l’integrità delle attrezzature prima del caricamento delle parti. 

2. Gli attrezzi devono essere completamente asciutti prima di inserire la carica nel forno. 

3. La posizione delle parti sugli attrezzi deve assicurare il loro sicuro contenimento all’interno del 

volume di lavoro del forno certificato. 

4. La posizione delle parti sugli attrezzi deve minimizzare la distorsione delle stesse durante il 

processo termico e/o fase di spegnimento. Pertanto, è sempre preferibile disporre le parti da 

trattare verticalmente. 

5. Le parti devono essere distanziate in modo tale che sia assicurata la libera circolazione dell’aria e 

del liquido di spegnimento. 

6. Per quanto possibile, la carica deve essere composta da parti con spessori poco diversi per 

attenersi alle prescrizioni dei tempi di permanenza a regime. 

7. La carica di lavoro deve essere costruita da parti di materiali richiedenti le stesse temperature e 

tempi di processo. Le eccezioni a tale prescrizione sono contenute nelle specifiche di processo 

applicabile. 

Se non diversamente indicato, nelle fasi di solubilizzazione e spegnimento devono essere soddisfatti i 

seguenti requisiti: 

1. Sovrapposizione di parti o parti con bordi a contatto sono sempre vietate. 
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2. L’entità della carica deve essere ridotta ad un volume tale da consentire il rispetto delle 

temperature previste per il fluido di spegnimento. 

3. Materiali o parti di spessore inferiore a 6mm devono essere spaziati tra loro di almeno 50mm. 

4. Materiali o parti di spessore maggiore di 6mm devono essere spaziati tra loro di almeno 50mm più 

due volte il loro massimo spessore. 

5. Parti piccole (come macchinati, lamiere piegate e tratti di estrusi) con spessore al di sotto di 6mm e 

lunghezza inferiore a 150mm possono essere trattate ponendole in un cesto, spaziandole tra loro di 

almeno 6mm e disponendo le parti in strati distanti tra loro di almeno 100mm. 

Le parti con geometria complessa richiedono spaziature maggiori da definire caso per caso. 

Per i trattamenti di invecchiamento, ricottura, distensione devono essere soddisfatti i primi tre punti 

dell’elenco precedente. Lamiere e piastre o parti da esse ricavate con superficie di qualità “Premium” 

possono essere protette con carta neutra Kraft durante il trattamento di invecchiamento. Anche in questo 

caso le parti devono essere distanziate di almeno 50mm. 

La carica di processo deve essere inserita nel forno già stabilizzato e il più rapidamente possibile. Il forno 

sarà stabilizzato considerando il pirometro di regolazione alla temperatura di set previsto nelle tavole 

applicabili e riscaldandolo per il tempo sufficiente per il raggiungimento della temperatura impostata. Il 

pirometro di allarme/sicurezza per sovratemperatura sarà puntato ad una temperatura di 2.5°C superiore a 

quella massima del campo di processo. Quando la temperatura di lavoro (temperatura di settaggio) viene 

portata ad un differente valore, il forno deve essere stabilizzato alla nuova temperatura prima 

dell’inserimento della carica se non diversamente indicato. Il tempo di trattamento previsto dopo 

l’inserzione della carica deve essere conteggiato a partire dal momento in cui la termocoppia più fredda 

raggiunge la minima temperatura del campo di tolleranza ed il pirometro regolatore raggiunge la 

temperatura di settaggio. Bisogna rispettare il requisito per il tempo di recupero della temperatura per il 

trattamento di solubilizzazione dei materiali placcati. Per il trattamento di invecchiamento il tempo di 

recupero della temperatura non deve superare le due ore. 

I materiali o le parti devono essere trattati con le temperature ed i tempi previsti. Nel trattare i materiali 

e/o le parti devono essere rispettati i tempi massimi previsti. Per i materiali o parti non placcati il tempo 

non deve mai superare, se non diversamente indicato, il doppio del valore massimo indicato. Cariche 

contenenti materiali placcati di vario spessore sono trattabili solo se i tempi minimi e massimi per ogni 

singolo spessore sono rispettati. Quando la carica non presenta materiali placcati, il materiale può 

presentare spessori variabili, l’importante è che il tempo di trattamento previsto per il materiale di 

spessore maggiore non superi di due volte quello previsto per quello di spessore inferiore e possa quindi 

essere soddisfatto quanto previsto. Il processo di solubilizzazione è influenzato per parti o materiali di 

grosse sezioni (blocchi forgiati) anche dalle condizioni originali. Nel definire il tempo bisogna tener conto 

anche dello spessore originale del materiale di partenza oltre che dello spessore al momento del 

trattamento. Quando si tratta il materiale placcato, il volume della carica e la distribuzione delle parti deve 

assicurare il rispetto dei seguenti tempi di recupero della temperatura: 

1. Parti placcate con spessore fino a 2.5mm: la termocoppia più fredda del forno o della carica deve 

raggiungere la temperatura minima del campo di tolleranza specificato entro 30 minuti. 

2. Parti placcare con spessore maggiore di 2.5mm: la termocoppia più fredda del forno o della carica 

deve raggiungere la temperatura minima del campo di tolleranza specificato entro 60 minuti. 

Lo spegnimento deve essere rapido e senza soluzione di continuità. L’intervallo di tempo dovuto al 

trasferimento della carica tra il forno e la vasca deve essere ridotto al minimo possibile e non deve mai 

superare determinati valori. 
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Se la temperatura delle parti, prima dell’ingresso nella vasca di spegnimento, non scende al di sotto di 

480°C per la lega 2219 o 415°C per le altre leghe, il tempo di trasferimento può essere superiore rispetto a 

quello previsto. È necessario che tale requisito di temperatura sia verificato tramite prove sperimentali su 

materiali di spessore pari al minimo che si intende trattare e che sia, inoltre, dimostrato mediante test 

metallografici, che le parti superino il requisito di suscettibilità alla corrosione intergranulare. Tali prove 

dovranno essere effettuate alla qualifica dell’impianto e ripetute annualmente ed ogni volta che vengono 

effettuati interventi di manutenzione o modifiche all’impianto e/o al processo. La procedura per effettuare 

le suddette prove e i rapporti contenenti i risultati delle stesse dovranno essere approvate, per iscritto, 

dalla funzione laboratori materiali e processi di Alenia. 

Il tempo di trasferimento della carica deve essere calcolato a partire dal momento in cui la porta del forno 

inizia ad aprirsi fino al momento in cui l’ultima parte della carica è all’interno della soluzione o dell’acqua di 

spegnimento. Per i forni a sali fusi, il tempo di trasferimento inizia quando il primo angolo della carica 

emerge dal bagno di sali fusi fino a quando l’ultimo angolo della carica è totalmente immersa nel liquido di 

spegnimento. 

Ad esclusione di alcune eccezioni tutte le leghe devono essere spente per immersione in acqua. La 

temperatura dell’acqua immediatamente prima dell’immersione deve essere non superiore a 32°C e 

durante l’intera fase non deve eccedere i 38°C se non diversamente indicato. Per le parti in lega 6061 l’uso 

di acqua calda alla temperatura massima di 90°C quando l’acqua provoca distorsioni o tensioni interne non 

accettabili. I forgiati devono essere immersi in acqua calda; in alternativa lo spegnimento di alcune leghe e 

condizioni fisiche può essere realizzato con soluzione di glicole. 

Per lo spegnimento delle parti come mezzo temprante, in alternativa all’acqua, può essere utilizzata una 

soluzione di acqua e glicole polialchilenico. Tale soluzione, realizzata in accordo ai requisiti riportati nella 

AMS 3025, può essere di Tipo 1 o Tipo 2. Le concentrazioni inoltre devono presentare un determinato 

valore e il pH della soluzione stessa deve essere compreso tra 7.5 e 8.7. Dopo lo spegnimento le parti 

devono essere completamente risciacquate per rimuovere i residui della stessa soluzione. 

La determinazione della concentrazione del glicole polialchilenico deve essere basata o su un test di 

viscosità (in accordo alla ASTM D445) o su un metodo rifrattometrico. 

La concentrazione deve essere controllata tramite il metodo della viscosità o del metodo rifrattometrico 

ogni settimana e quando la concentrazione della soluzione viene variata. In aggiunta, la concentrazione 

deve essere controllata trimestralmente con il metodo della viscosità. 

Per quanto riguarda le caratteristiche dei rifrattometri da utilizzare, la frequenza di calibrazione degli stessi 

ed i metodi di calibrazione da utilizzare, bisogna fare riferimento ai requisiti richiesti dalla AMS 2770. 
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Tabella 6.3: concentrazione delle soluzioni di glicole polialchilenico 

Nota 1: le soluzioni di tipo 1 o 2 e le relative concentrazioni devono essere conformi alla AMS 3025. Le concentrazioni 

sono percentuali volumetriche del polimero non diluito così come fornito dal produttore. 

Nota 2: applicabile solo alle condizioni fisiche T4 o T42. Quando è richiesta la condizione fisica T6 o T62, lamiere e 

piastre fino a 6.35mm incluso, le parti possono essere raffreddate in una soluzione di tipo 1 e 2 con una 

concentrazione massima del 22%. 

Nota 3: lo spessore è la minima dimensione della sezione più larga. 

Nota 4: dove è indicata solo la concentrazione massima, può essere utilizzato il 4% del campo purché il massimo 

indicato non venga superato.  

Nota 5: è proibito per la lega 7075 in condizione fisica T6 con spessori superiori a 25mm. 

Le parti devono essere mantenute nel mezzo raffreddante per almeno 2 minuti per ciascuna unità di 

spessore di 25mm o frazione di essa. Bisogna determinare il tempo mettendolo in relazione con lo spessore 

massimo della sezione. Per le parti richiedenti immagazzinamento in frigo o mantenimento della condizione 

-W il tempo massimo di immersione non deve risultare maggiore di due volte il tempo minimo. 
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Un lavaggio ad immersione in acqua fredda sotto agitazione, di durata necessaria alla completa pulizia delle 

parti, è da effettuare nei seguenti casi: 

- Quando per lo spegnimento delle parti è utilizzato il glicole, al fine di rimuovere il film dello stesso 

glicole dall’attrezzo e dalle parti; 

- Per parti processate con l’utilizzo di bagni di sali fusi per la rimozione dei residui di sale dalle parti 

stesse. 

Per le parti che richiedono successivamente un immagazzinamento in frigo occorre osservare le limitazioni 

temporali imposte. 

L’immagazzinamento in frigo è utilizzato per il mantenimento della condizione di solubilizzazione quando 

sono richieste operazioni di fabbricazione intermedie (formatura, raddrizzatura, ecc…) con materiale in 

condizione -W. I limiti di immagazzinamento per tempo e temperatura, ammessi per le varie leghe, sono 

riportati nella NTA 75650. Il trasferimento delle parti in frigo, a conclusione della fase di spegnimento, deve 

avvenire in un intervallo di tempo di 15 minuti. Qualora questo limite sia superato il tempo deve essere 

conteggiato e sottratto al limite residuo come previsto dalla NTA 75650.  L’immagazzinamento in frigo deve 

risultare opportunamente controllato in modo da assicurare il rispetto dei tempi previsti. 

I materiali da invecchiare artificialmente devono essere assoggettati al ciclo termico previsto. Al termine del 

tempo di permanenza alla temperatura di trattamento, il raffreddamento delle parti trattate può avvenire 

o nel forno stesso aprendo le porte o all’aria estraendo le parti e lasciandole raffreddare a temperatura 

ambiente. I materiali invecchiati naturalmente devono essere rilasciati dal reparto di trattamento allo 

scadere del tempo previsto, dopo la verifica dei valori di conducibilità e/o durezza previsti. Il materiale 

potrà essere rilasciato dal reparto anche prima dello scadere del tempo previsto se avrà raggiunto i valori di 

durezza e conducibilità richiesti. L’invecchiamento naturale può essere accelerato esponendo i materiali ad 

una temperatura non superiore a 50°C. Le parti dopo spegnimento, prima di essere invecchiate 

artificialmente, devono essere lasciate per almeno 2h a temperatura ambiente, se non diversamente 

specificato. 

Il processo di ricottura completa ha lo scopo di addolcire il materiale e renderlo più adatto per le operazioni 

di formatura. I materiali, nelle condizioni fisiche specificate, modificheranno a seguito del trattamento di 

ricottura completa le loro caratteristiche fisiche in modo irreversibile. Pertanto, quando tale condizione 

fisica è prevista a disegno, le parti non devono essere sottoposte al trattamento, a meno di specifica 

autorizzazione da parte della direzione di progettazione. Il trattamento di ricottura completa di un 

materiale placcato richiede l’autorizzazione da parte della direzione di progettazione. I suddetti materiali 

devono essere assoggettati al trattamento di ricottura completa: 

1. Leghe incrudite (ad esempio: 1100, 3003, 5052, ecc…). 

2. Leghe nelle condizioni fisiche seguenti o comunque non riproducibili se non dal fornitore: T3, T36, 

T81, T86, T87, W51, W52, ecc…. 

Il processo sarà realizzato con i tempi e le temperature prestabiliti. I materiali dopo la ricottura devono 

essere solubilizzati ed invecchiati. Le condizioni fisiche ottenibili saranno quindi quelle previste. 

Il processo di ricottura parziale si pone l’obiettivo di rimuovere le tensioni residue prodotte da fasi di 

fabbricazione, come ad esempio la formatura. Il processo trova anche applicazione durante le fasi di 

fabbricazione per facilitare il completamento della formatura e quindi può essere considerato un processo 

aggiuntivo o sostitutivo di quello di ricottura completa. La condizione fisica ottenuta da questo trattamento 

è stabile a temperatura ambiente solo per 24h; dopo di che il materiale può subire un certo indurimento. 

Pertanto, le eventuali operazioni di formatura devono essere effettuate entro il periodo prestabilito. I 

materiali nelle condizioni fisiche considerate modificheranno, a seguito del trattamento di ricottura 
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parziale, le caratteristiche fisiche in modo irreversibile. Pertanto, quando tale condizione fisica è prevista a 

disegno, le parti non devono essere sottoposte al trattamento di ricottura parziale, a meno di specifica 

autorizzazione da parte della direzione di progettazione. Sono riportati i tempi e le temperature di processo 

per i vari materiali ed essi dopo la ricottura devono essere solubilizzati ed invecchiati. Il processo applicato 

con i tempi previsti può essere utilizzato là dove consentito una sola volta. 

Il trattamento di risolubilizzazione deve essere autorizzato dalla direzione di progettazione quando si 

verificano le seguenti condizioni: 

1. Estrusi: i materiali risultano già invecchiati e con una condizione fisica speciale (prodotta dal 

fabbricante). 

2. Prodotti placcati: il numero di ritrattamenti ha superato i limiti indicati nella tabella 6.4. 

Deve essere considerato ritrattamento ogni trattamento di solubilizzazione, qualsiasi sia la condizione fisica 

di partenza. 

 
Tabella 6.4: ritrattamenti consentiti 

I tempi di solubilizzazione eccedenti il massimo (non inferiori a due volte il massimo stesso) sono da 

considerare come due trattamenti. 

3. Materiale in lega serie 7000 non placcato in condizione fisica -T7X: il materiale, pur da trattare a 

condizioni realizzabili in casa: -T73, -T74 oppure -T76, è già stato risolubilizzato per due volte. 

4. Il trattamento è da applicare a parti i cui disegni prevedono esplicitamente proprietà meccaniche 

minime da rispettare. 

5. Parti provenienti da subfornitori. Le parti sono fornite già in condizioni di invecchiamento a “-T”. 

6. Il materiale in lega 2024, 7075 e 7050 si trova in una particolare condizione fisica (prodotta solo dal 

fornitore) e tale è prevista a disegno. 

Fanno eccezione: i tubi in 2024-T3XX da formare e gli estrusi di spessore inferiore a 6.35mm in lega 2024-

T4XX. La ricottura completa di materiale placcato in condizione fisica di invecchiamento “T” va sempre 

autorizzata dalla direzione di progettazione.  

6.2.9 Controllo dei requisiti del processo e delle parti 

Bisogna effettuare le ispezioni per il processo. La strumentazione a bordo impianto deve risultare conforme 

ai requisiti e correttamente certificata. La natura dei materiali, il loro spessore, le condizioni fisiche da 

realizzare devono risultare compatibili con il ciclo termico a cui la carica è destinata. Le parti caricate 

devono risultare propriamente pulite e il loro posizionamento deve risultare conforme ai requisiti. 

Deve essere disponibile una registrazione delle parti processate per ogni singola carica con al minimo le 

seguenti informazioni: 

- Numero della carica; 

- Numero del disegno e di altri dati necessari per l’identificazione delle parti; 

- Quantità delle parti; 

- Natura del materiale (lega); 

- Natura del fluido di spegnimento con rilievo della temperatura ad inizio e fine operazione 

(eventuale diagramma di registrazione); 
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- Tempo di trasferimento della carica. 

I dati riportati vanno integrati con il diagramma termico del registratore interessato, identificato con data, 

numero del forno e numero della carica. Se i requisiti sono soddisfatti l’ispettore di controllo della qualità (o 

l’operatore certificato) deve apporre il proprio timbro sul diagramma alla fine di ciascun ciclo termico o 

all’inizio e alla fine quando si usano cicli multipli. Tutte le registrazioni devono essere mantenute per 

almeno cinque anni, se non diversamente specificato. 

Il ciclo di accompagnamento delle parti deve essere timbrato per l’attestazione dell’avvenuto trattamento e 

le parti rilasciate, solo dopo il completamento delle registrazioni sopra indicate e degli ulteriori controlli 

riportati in questa sezione. Per le parti da assoggettare ad operazioni di fabbricazione in condizione fisica W 

sono da registrare anche l’ora e i minuti relativi al completamento del processo di solubilizzazione (ritiro 

delle parti dal fluido di spegnimento) in modo da consentire la verifica del rispetto dell’intervallo di tempo 

tollerato per il mantenimento della condizione fisica W. 

I frigoriferi usati devono lavorare alla temperatura prevista attraverso controlli giornalieri e le parti in esse 

contenute devono essere registrate per l’ingresso e l’uscita con data ed ora. La soluzione di glicole deve 

risultare controllata con la frequenza prevista e conforme ai requisiti di concentrazione. Il collaudo deve 

inoltre assicurare la rintracciabilità e la gestione dei provini necessari e dei relativi dati di prova. 

6.2.10 Controlli 

Tutti i materiali trattati termicamente, caratterizzati da limiti di accettabilità per conducibilità e durezza, 

come previsto dalla NTA 95051 ed NTA 94551, devono essere controllati ed accettati come specificato di 

seguito: 

1. Condurre la prova di conducibilità su ogni singola parte della carica provvedendo a registrare il 

valore minimo e massimo riscontrato, relativamente a ciascun ordine di lavoro, sul ciclo di lavoro. 

Questa procedura non risulta applicabile per i casi previsti al punto 3. 

2. Condurre la prova di durezza almeno sulle due parti, relative a ciascun ordine di lavoro, che hanno 

presentato il valore minimo e massimo di conducibilità. 

3. Per le parti che non possono essere controllate mediante prova di conducibilità, bisogna effettuare 

la prova di durezza al 100%. In aggiunta, per parti da trattare in condizione fisica -T7X, devono 

essere previsti provini dello stesso materiale aventi lo stesso spessore, che saranno trattati insieme 

alle parti, per la verifica della conducibilità. 

4. Parti in lega 6000 devono essere controllate con prove di durezza al 100%. La prova di conducibilità 

sulle parti in lega 6000 può essere effettuata, ma i risultati devono essere considerati solo come 

valori di riferimento e non utilizzati come valori di accettazione/scarto. 

5. Parti in lega serie 2000 e 6000 possono essere rilasciate prima delle 96h richieste per la 

precipitazione naturale dopo la solubilizzazione, purché i valori rilevati di conducibilità elettrica e 

durezza soddisfino i requisiti minimi richiesti. 

Il trattamento termico di solubilizzazione ed invecchiamento richiede, per le leghe, le condizioni fisiche e le 

forme specificate, oltre a controlli di conducibilità e durezza anche la verifica delle caratteristiche 

meccaniche, con almeno due provette ricavate da campioni trattati congiuntamente alle parti che le stesse 

provette rappresentano. Per le leghe diverse da quelle di seguito elencate le prove di trazione sono 

opzionali. Sono invece fondamentali per: estrusi, forgiati e piastre in lega 7050 trattati T74; lamiere, piastre 

ed estrusi in lega 7075 trattati T76; lamiere in lega 7475 trattate T76X. I campioni devono essere ottenuti 

dallo stesso grezzo delle parti che essi devono rappresentare (stessa forma, spessore iniziale, lega e 
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condizione fisica, produttore) e di dimensione tali da consentire di ricavare a fine trattamento provette ad 

ASTM B557, di diametro 6.35 o 12.7mm. Almeno una delle dimensioni del blocco o blocchetti deve risultare 

di 19mm minimo. Per i forgiati, quando non sono previste appendici, i campioni possono essere ricavati dal 

materiale eliminato durante le fasi di sgrossatura. Per i materiali di spessore inferiore a 15.8mm, possono 

essere utilizzati in alternativa provette piane di larghezza pari a 12.7mm per ASTM B557. 

Le provette se non diversamente indicato dai disegni avranno il seguente orientamento: 

- Provette relative a lamiere e piastre: la direzione di prova deve risultare parallela al traverso lungo. 

- Provette relative a forgiati: l’asse longitudinale del provino deve risultare parallelo alle linee di 

flusso di forgiatura con una tolleranza di ±15°. 

- Provette relative ad altre forme: l’asse longitudinale del provino deve risultare parallelo alla 

direzione longitudinale dei grani. 

Per i forgiati in lega 7050, spenti in glicole, e di spessore maggiore di 25.4mm le due provette devono 

essere ricavate, dopo trattamento termico, da apposite appendici o in loro mancanza da campioni 

sicuramente provenienti dallo stesso forgiato. Lo spessore dei campioni deve risultare, nel momento in cui 

è trattato congiuntamente al forgiato, uguale allo spessore massimo della sezione del forgiato maggiorato 

di 6.35mm. 

Le provette saranno realizzate dai campioni trattati dopo aver verificato che le parti a cui si riferiscono e 

loro stessi soddisfino i requisiti di conducibilità elettrica e durezza richiesti. I requisiti da ottenere sono 

quelli previsti dalla specifica del materiale. Le bollature sulle parti non sono accettabili. 

6.2.11 Criteri di accettazione 

Eccetto quanto specificato di seguito, la durezza e la conducibilità dei materiali trattati deve risultare 

conforme ai requisiti della NTA 95051 ed NTA 94551. Per i controlli effettuati deve essere mantenuta la 

registrazione dei valori minimi e massimi riscontrati facendo riferimento all’ordine di lavoro e al disegno 

delle parti interessate. 

Per le parti, i cui valori non superano quello richiesto, devono essere scartate o temporaneamente sospese 

in attesa di più approfondita indagine da eseguire a cura del controllo qualità e della direzione di 

progettazione. 

Per i materiali e le condizioni fisiche riportate di seguito deve essere applicato il seguente criterio: 

Leghe 7075 e 7175 in condizioni T73: 

- Se la conducibilità è compresa tra 38 e 42.5% IACS e la durezza è tra 79.5 e 89HRB oppure 135-

154HB (sfera da 10mm, carico di 1000kg) il materiale è accettabile; 

- Se la conducibilità eccede il valore di 42.5% IACS le parti devono essere ispezionate per durezza al 

100%. 

Risulteranno accettabili se la durezza, nelle zone ad alta conducibilità, supera il valore di 81.5HRB (139HB). 

Qualora la durezza non soddisfi il valore indicato, è possibile accettare le parti del lotto nelle medesime 

condizioni attraverso delle prove di trazione con provette ricavate dall’area incriminata. La delibera delle 

parti sarà condizionata all’ottenimento dei requisiti minimi richiesti. Il materiale risultato non accettabile 

per quanto sopra può essere sottoposto ad un ulteriore invecchiamento artificiale o essere nuovamente 

solubilizzato ed invecchiato artificialmente. Qualora dopo i suddetti trattamenti soddisfi i requisiti allora 

risulterà accettabile. 

Resistenza alla corrosione esfoliante: le lamiere di spessore inferiore a 2.5mm saranno esaminate sulla 

superficie, mentre le lamiere di spessore maggiore o uguale a 2.5mm saranno esaminate in sezione ad una 
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profondità di un decimo dello spessore della lamiera stessa. Il test condotto in accordo alla ASTM G34 sarà 

considerato superato se l’entità della corrosione delle lamiere in esame non supererà il grado EB. 

 
Tabella 6.5: trattamento di solubilizzazione e temperature di processo per i forgiati 

Nota 1: lo spegnimento in glicole è ammesso se le parti verranno invecchiate a T73. 

Nota 2: lo spegnimento in glicole è ammesso se le parti verranno invecchiate a T74. 

Nota 3: lo spegnimento in glicole deve essere effettuato in accordo alla tabella 6.3. 

 
Tabella 6.6: trattamento di solubilizzazione e tempi di processo per i forgiati 

Nota 1: misurare la dimensione minore della sezione più spessa della parte da trattare. Portarsi nel riquadro che 

considera questo spessore e leggere il tempo in ore in corrispondenza dello spessore relativo al materiale originale. 

 
Tabella 6.7: trattamento di solubilizzazione e temperature di processo per altre forme 
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Nota 1: per tubi saldati in 2219 il tempo sarà il doppio di quello minimo previsto per quel dato spessore. 

Nota 2: per saldati in 6013 il tempo, indipendentemente dallo spessore, sarà 20-30 minuti 

 

 
Tabella 6.8: trattamento di solubilizzazione e tempi di processo per altre forme 

Nota 3: il valore massimo è applicabile solo per il materiale placcato. Per i materiali o parti non placcate il tempo non 

deve mai superare, se non diversamente indicato, il doppio del valore massimo indicato. 

Nota 4: oltre i 114.3mm bisogna addizionare 30 minuti per ogni incremento di spessore di 12.7mm o sua frazione. 

 
Tabella 6.9: trattamento di solubilizzazione e tempi di trasferimento della carica 

Nota 1: lo spessore da considerare è la dimensione minima della sezione più sottile tra le parti della carica. 
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Tabella 6.10: trattamento di invecchiamento e tempi e temperature di processo per forgiati 

Nota 1: quando le parti e/o i provini processati non raggiungono i valori di accettabilità previsti il trattamento a 171-

182°C può essere prolungato di ulteriori 6h purché il tempo totale a questa temperatura non superi le 14h. 

Nota 2: addizionare 0.5h per ciascuna unità di spessore 25.4mm o frazione per le parti di spessore maggiore di 

50.8mm. 

Nota 3: la tolleranza di uniformità termica richiesta è di ±5.5°C. 

Nota 4: 4-15h se lo spessore è più grande di 51mm. 

Nota 5: oltre al tempo di trattamento previsto per il secondo step, è possibile aggiungere altre 4h per ridurre i valori di 

durezza e/o aumentare la conducibilità. 

Nota 6: la tolleranza di uniformità termica richiesta è di ±3°C. 
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Tabella 6.11: trattamento di invecchiamento e tempi e temperature di processo per altre forme 

Nota 1: i tempi indicati si riferiscono a spessori fino a 12.7mm. Aggiungere 0.5h per ogni 12.7mm o frazione di esso. 

Nota 2: non è necessario alcun intervallo di tempo tra la fase di spegnimento e quella di inizio invecchiamento. 

Nota 3: i tempi indicati si riferiscono a spessori fino a 50.8mm. Aggiungere 0.5h per ogni 25.4mm o frazione in 

eccesso. Quando il trattamento è realizzato a due differenti temperature il tempo da addizionare deve essere 

applicato ad entrambe le due differenti temperature. Durante il passaggio da una temperatura all’altra non risulta 

indispensabile estrarre la carica. Il tempo di permanenza nel secondo campo di temperatura va comunque 

conteggiato. 

Nota 4: il trattamento di invecchiamento deve essere effettuato o entro un’ora dalla fine della solubilizzazione o dopo 

almeno 96h di permanenza a temperatura ambiente. 

Nota 5: il trattamento di invecchiamento deve essere effettuato almeno 48h dalla fine della solubilizzazione. Per 

evitare che il materiale sia soggetto a fenomeni di stress corrosion, il tempo trascorso tra la fine della solubilizzazione 

e l’inizio dell’invecchiamento non deve essere superiore a 72h. 

Nota 6: 14-15h se lo spessore è più grande di 51mm. 

Nota 7: oltre al tempo di trattamento previsto per il secondo step, è possibile aggiungere altre 4h per ridurre i valori di 

durezza e/o aumentare la conducibilità di parti trattate a T7xx. 

Nota 8: la tolleranza di uniformità termica richiesta è di ±3°C. 

Nota 9: la tolleranza di uniformità termica, salvo diverse indicazioni è di ±5.5°C. 

 
Tabella 6.12: trattamento di ricottura completa e tempi e temperature di processo 
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Nota 1: il tempo è basato sulla reale temperatura delle parti. Quando lo spessore supera i 12.7mm prolungare il 

tempo di 30 minuti per ogni incremento di ulteriori 12.7mm di spessore o frazione, in modo da assicurare la 

permanenza delle parti a temperatura per il tempo necessario. 

 
Tabella 6.13: trattamento di ricottura parziale e tempi e temperature di processo 

Nota 1: il tempo è basato sulla reale temperatura delle parti. Quando lo spessore supera i 12.7mm prolungare il 

tempo di 30 minuti per ogni incremento di ulteriori 12.7mm di spessore o frazione, in modo da assicurare la 

permanenza delle parti a temperatura per il tempo necessario. 

 

6.3 Caratteristiche dell’AlSi10Mg 

 

6.3.1 Proprietà meccaniche di parti in AlSi10Mg prodotte tramite SLM 

 
Tabella 6.14: proprietà meccaniche di parti in lega AlSi10Mg prodotte tramite SLM e casting 

Le differenze delle proprietà meccaniche per l’AlSi10Mg realizzato tramite SLM e casting sono riconducibili 

all’affinamento del grano prodotto dal processo SLM. L’effetto della taglia del grano sulle proprietà 

meccaniche del componente è descritto dalla relazione di Hall-Patch: 

 
dove σ è la tensione di snervamento, σ0 è la resistenza del reticolo al moto delle dislocazioni, k è il 

coefficiente di Hall-Patch (tipico di ogni materiale) e d è il diametro medio del grano. Secondo la relazione 

di Hall-Patch il limite di snervamento del materiale aumenta al diminuire della dimensione media del grano. 

I bordi grano costituiscono infatti un ostacolo al movimento delle dislocazioni poiché in corrispondenza di 

essi le dislocazioni vengono arrestate a causa della diversa orientazione del grano adiacente. Al diminuire 

della taglia dei grani si ha un incremento della densità dei bordi grano che incide negativamente sulla 

facilità di scorrimento delle dislocazioni. È stato evidenziato in alcuni studi come il comportamento al 

trattamento termico della lega AlSi10Mg prodotta mediante SLM differisca da quello dell’analoga lega 

realizzata tramite casting.  

Il trattamento termico T6 permette di rafforzare la matrice in lega Al-Si-Mg prodotta per casting. La 

solubilità del Si in Al a temperatura ambiente è in questo caso prossima alla solubilità di equilibrio. Il 

trattamento di solubilizzazione determina quindi un incremento della solubilità (al limite fino all’1.65%) del 

Si in Al. Durante l’invecchiamento si verifica poi la precipitazione di Mg2Si e il rafforzamento della matrice. 

Al contrario, nella lega AlSi10Mg prodotta mediante SLM, il trattamento di solubilizzazione determina la 

precipitazione di Si dalla soluzione solida soprassatura e l’ingrossamento del grano. Questa riduce il 

rafforzamento per soluzione solida e per affinamento del grano. 
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6.3.2 Trattamenti termici 

Parti in lega AlSi10Mg prodotte tramite SLM possono essere utilizzate in diverse condizioni metallurgiche a 

seconda della specifica applicazione. Il materiale può essere lasciato nella condizione as-built se l’uso finale 

richiede un’elevata resistenza; in questo caso occorre però evitare alte temperature durante l’esercizio a 

causa dell’instabilità del materiale. Al contrario, un trattamento termico è necessario nel caso in cui il pezzo 

venga esposto ad alte temperature durante la messa in opera al fine di garantirne la stabilità. Il processo 

SLM introduce elevati stress residui all’interno del componente che possono provocare distorsioni ed 

alterazioni delle proprietà meccaniche del pezzo. Allo scopo di ridurre le tensioni residue le parti possono 

essere sottoposte a trattamento di stress relieving. La terza opzione consiste in un trattamento termico T6 

(indurimento per precipitazione). 

Da quanto emerge dalla letteratura la resistenza a rottura dei provini as-built varia tra 320 e 473MPa, 

mentre l’allungamento a rottura varia tra l’1.4 e il 7.8%. Questa elevata dispersione dei valori può essere 

attribuita alla diversa composizione della polvere utilizzata, ai differenti parametri di processo e alla 

differente forma dei provini utilizzati durante i test di trazione. Tali valori sono superiori rispetto a quelli 

ottenuti per la stessa lega prodotta mediante processi di casting tradizionali. Dall’analisi dei dati presenti in 

letteratura emerge che nella condizione as-bult il materiale possiede generalmente una resistenza a rottura 

superiore e un allungamento a rottura inferiore rispetto allo stesso sottoposto a trattamento termico, 

grazie alla microstruttura fine prodotta dal rapido processo di solidificazione. 

Molti produttori raccomandano un trattamento di stress relieving prima della messa in esercizio del 

componente allo scopo di eliminare le tensioni residue. 

 
Fig. 6.3: variazione del carico di rottura e dell’allungamento a rottura a seguito di stress relieving 

Mertens ha prodotto un trattamento di stress relieving a 250°C per 2h ottenendo una riduzione della 

resistenza a rottura del 2% ed un aumento dell’allungamento a rottura dell’80%. Tale comportamento è 

stato attribuito al rilascio delle tensioni residue in quanto gli autori non hanno riscontrato differenze 

microstrutturali significative tra il provino nella condizione as-built e in seguito a trattamento termico. 

Iturrioz e Rosenthel hanno invece studiato l’effetto di un trattamento termico a 300°C per 2h. È stato 

osservato che il materiale trattato mostra una resistenza a rottura di circa il 40% inferiore rispetto all’as-

built, mentre l’allungamento a rottura aumenta significativamente raggiungendo valori prossimi al 20%. 

Risultati analoghi sono stati ottenuti da Fousovà che ha misurato una riduzione della resistenza a rottura da 

377 a 256MPa ed un aumento dell’allungamento a rottura dal 2.2 al 9.9% in seguito ad un trattamento 

termico di stress relieving a 300°C per 2h. Oltre che al rilascio delle tensioni residue, la variazione delle 

proprietà meccaniche è stata in questi casi attribuita ad un cambiamento nella microstruttura. La 

persistenza ad alta temperatura determina la parziale rottura del network di Si e la precipitazione di 

particelle fini di silicio con conseguente riduzione dell’indurimento per soluzione solida e miglioramento 
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della duttilità. Per cui, il trattamento di stress relieving permette di incrementare notevolmente i valori di 

duttilità incidendo negativamente sul carico di rottura. 

Il trattamento termico T6 porta invece alla formazione di una microstruttura completamente diversa 

rispetto a quella as-built. Un primo studio per lo sviluppo di un trattamento termico T6 per la lega AlSi10Mg 

prodotta mediante SLM è stato condotto da Aboulkhair considerando la sola variazione della durezza al 

variare delle condizioni di invecchiamento. Dallo studio è emerso che il valore più alto di durezza si 

raggiunge nella condizione as-built (110HV). In seguito al trattamento termico di solubilizzazione si osserva 

una significativa diminuzione della durezza a causa della precipitazione di particelle Si la cui taglia aumenta 

al crescere della temperatura. La durezza aumenta poi in seguito ad invecchiamento artificiale per la 

formazione di precipitati Mg2Si. Nonostante ciò si ottengono valori di durezza del 12% inferiori rispetto 

all’as-built. Nel componente processato tramite SLM il rafforzamento può essere attribuito a tre 

meccanismi principali: affinamento del grano regolato dall’equazione di Hall-Patch, rafforzamento per 

soluzione solida dovuto alla presenza di elementi in lega e rafforzamento dovuto all’interazione tra le 

dislocazioni che ne impedisce il movimento reciproco. Dopo il trattamento T6 tutti questi contributi 

subiscono una riduzione. Durante la solubilizzazione si ha infatti un rilascio degli stress residui, associato ad 

una diminuzione della densità delle dislocazioni ed un ingrossamento della taglia dei grani che riduce il 

contributo del rafforzamento dovuto ai bordi grano. Inoltre, la formazione delle particelle di Si sferoidali 

riduce il rafforzamento per soluzione solida. In seguito all’invecchiamento le proprietà meccaniche 

aumentano per formazione di precipitati Mg2Si.  

Iturrioz ha osservato che un trattamento termico di solubilizzazione a 450°C per 2h determina una 

riduzione della resistenza a rottura da 382MPa (as-built) a 189MPa. Tuttavia, dopo solubilizzazione a 550°C 

per 2h, si misura un incremento della resistenza a rottura da 189MPa (a 450°C) a 248MPa. 

L’invecchiamento condotto a 180°C per 12h provoca un ulteriore aumento delle proprietà meccaniche 

probabilmente in seguito alla precipitazione di ulteriore Mg2Si. Mertens ha condotto un trattamento 

termico di solubilizzazione a 510°C per 6h seguito da un invecchiamento a 170°C per 4h. Rispetto all’as-

built, la resistenza a rottura del campione trattato diminuisce del 13% mentre l’allungamento a rottura 

aumenta del 220%. Risultati simili si ottengono anche per Aboulkhair, infatti i campioni in lega di AlSi10Mg 

prodotti mediante SLM sono stati solubilizzati per 1h a 520°C e successivamente invecchiati artificialmente 

per 6h a 160°C. In seguito al trattamento di indurimento per precipitazione è stata misurata una riduzione 

della resistenza a rottura da 333MPa (as-built) a 292MPa e un aumento dell’allungamento a rottura dall’1.4 

al 4%. Si può concludere che il trattamento termico T6 consente di ottenere delle proprietà meccaniche 

intermedie; secondo i risultati presenti in letteratura la resistenza a rottura aumenta rispetto all’as-built 

senza raggiungere i valori ottenibili con un trattamento di stress relieving. 

 
Fig. 6.4: variazione della resistenza a rottura in seguito al trattamento termico T6 
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Fig. 6.5: variazione dell’allungamento a rottura in seguito a trattamento termico T6 

6.3.3 Materiali e parametri per il processo SLM 

EOS ha sostituito la fornitura di polveri con una nuova che presenta caratteristiche migliorate. Per questo 

motivo si differenziano due lotti tramite la denominazione “batch vecchio” e “batch nuovo”. Ognuno di 

questi lotti di polvere possono, a loro volta, essere suddivisi in polveri “vergini” e “riciclate”. Dove quelle 

“vergini” sono prelevate direttamente dalla confezione sigillata, mentre quelle “riciclate” sono quelle 

polveri che non arrivano a fusione e che vengono prelevate ed inserite nella camera di produzione nel 

successivo ciclo. Per cui l'analisi termogravimetrica è stata effettuata considerando quattro campioni di 

polveri così suddivisi:  

1.  Batch vecchio:  

a) Polvere vergine;  

b) Polvere riciclata.  

2. Batch nuovo: 

c) Polvere vergine;  

d) Polvere riciclata.  

Lo scopo principale è quello di determinare la sensibilità delle polveri all’umidità, che potrebbero causare la 

formazione di ossidi indesiderati e più in generale di valutare la presenza di eventuali contaminanti. Tramite 

l’utilizzo di un’atmosfera controlla (elio, azoto, in vuoto o altri gas), si misura la variazione in peso di un 

materiale in funzione dell’aumento della temperatura o in funzione del tempo e questo lo si fa tramite 

l’analisi TGA. Considerando una temperatura compresa tra i 25 e i 900°C si ricavano le curve 

termogravimetriche e in questo intervallo di temperatura si ha una velocità di riscaldamento di 20°C/min 

sia in aria (atmosfera ossidante) che in atmosfera d’azoto, con flusso di 50ml/min. Tramite questa analisi si 

può valutare la presenza di reazioni di decomposizione al variare della temperatura, misurare il contenuto 

di acqua o solventi residui nel materiale e permette di monitorare le reazioni che avvengono in presenza di 

aria, ossigeno o altri gas reattivi. 

In figura 6.6 si considera un intervallo di temperatura tra 30 e 850°C, in ambiente ossidante, per osservare il 

comportamento delle polveri nuove e riciclate tramite le curve termogravimetriche dei due lotti di polvere 

AlSi10Mg. Si osserva come l’umidità non sia uno dei fattori che influenza queste polveri, infatti non sono 

presenti perdite di peso. Si ha una leggera differenza nel comportamento all’ossidazione tra i due lotti, 

infatti oltre i 550°C, il nuovo lotto di polveri presenta un aumento di peso, che è minore rispetto al batch 

vecchio, per cui è termicamente stabile; il batch vecchio presenta una maggiore tendenza all’ossidazione e 

ciò è collegato alla diversa distribuzione granulometrica.  
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Fig. 6.6: grafico della TGA effettuata sui due lotti di polvere 

Inoltre, la EOS sottolinea come la lega AlSi10Mg offra una buona resistenza, un’elevata durezza e delle 

buone proprietà dinamiche ed è quindi utilizzata anche per le parti soggette a carichi elevati. Se vengono 

richieste una combinazione di buone proprietà termiche e basso peso e possono essere lavorate, saldate, 

micro-pallinate, lucidate e rivestite i componenti migliori sono in lega di alluminio come l’AlSi10Mg.  

 
Tabella 6.15: composizione chimica delle polveri utilizzate 

La macchina utilizzata per la tecnica SLM è la EOS M290; i provini vengono sottoposti alle prove meccaniche 

sia statiche che dinamiche. Vengono considerati diversi set di provini per la determinazione, sulle proprietà 

meccaniche, dello spessore dello strato di polvere e della rugosità superficiale: 

- Job 1: 

o Provini cilindrici per le prove di trazione; 

o Spessore del layer: 30μm; 

o Direzione di crescita: asse Z; 

o Temperatura del letto di polvere: 165°C; 

o Trattamento termico: stress relieving a 300°C per 2h; 

o Numero di provini prodotti: 20. 
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- Job 2: 

o Provini cilindrici per le prove di trazione; 

o Spessore del layer: 60μm; 

o Direzione di crescita: asse Z; 

o Temperatura del letto di polvere: 165°C; 

o Trattamento termico: stress relieving a 300°C per 2h; 

o Numero di provini prodotti: 20. 

Per ogni lavoro metà dei campioni vengono testati senza modificare la rugosità superficiale (campioni 

grezzi), mentre i restanti vengono sottoposti a tornitura per garantire una migliore finitura superficiale. Per 

le prove di fatica vengono realizzati altri tre lavori, tutti con le seguenti caratteristiche: 

- Job per prove a fatica: 

o Provini a clessidra; 

o Spessore del layer: 30μm; 

o Direzione di crescita: asse Z; 

o Temperatura del letto di polvere: 165°C; 

o Trattamento termico: stress relieving a 300°C per 2h; 

o Numero di provini prodotti: 20. 

Per le prove a fatica vengono prodotti 60 provini in totale, metà dei quali sottoposti a tornitura per 

migliorare la finitura superficiale, mentre i restanti vengono lasciati allo stato grezzo. Per i provini 

sottoposti alle prove di fatica lo spessore si mantiene costante perché si valuta solo l’effetto della rugosità 

superficiale.  

 
Tabella 6.16: riepilogo dei parametri di processo usati 

6.3.4 Valutazione della scorrevolezza e della densità di impacchettamento 

Nell’idealità le particelle dovrebbero essere sferiche e di piccole dimensioni, però molte particelle 

presentano dei difetti morfologici che le discostano da quelle ideali; inoltre, con le particelle fini si ha una 

maggiore iterazione che limita la scorrevolezza. 

 
Tabella 6.17: risultati della flowability 
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Le particelle appartenenti al lotto nuovo mostrano una migliore densità di impacchettamento rispetto a 

quelle del lotto vecchio. Questo è possibile perché la scorrevolezza è maggiore, così come confermato dal 

valore del rapporto di Hausner e del CI (Compressibility Index). 

Tramite l’analisi morfologica, cioè della flowability e della tap density, si osserva che la qualità della polvere 

peggiora all’aumentare del numero di volte che viene riciclata e questo, ovviamente, gioca un ruolo 

fondamentale per la produzione di pezzi senza la presenza dei difetti. 

 
Tabella 6.18: valori di tap density, rapporto di Hausner ed indice di comprimibilità delle polveri analizzate 

6.3.5 Resistenza a trazione dei campioni AlSi10Mg 

Vengono effettuate prove di trazione e successiva analisi delle superfici di frattura e prove di fatica i 

campioni di AlSi10Mg derivanti dal Job 1 e 2. Nelle figure successive si osservano le curve sforzo-

deformazione reali dei provini as-built e torniti ottenute dal Job 1 e 2.  

 
Fig. 6.7: curve sforzo-deformazione realizzate per i provini a) as-built e b) torniti del Job 1 
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Fig. 6.8: curve sforzo-deformazione realizzate per i provini a) as-built e b) torniti del Job 2 

 
Tabella 6.19: valori medi e deviazione standard delle proprietà meccaniche 

I provini prodotti tramite SLM hanno un comportamento a trazione migliore rispetto a quello mostrato dai 

componenti realizzati con tecniche tradizionali. I provini lisci del Job 1 presentano un carico a rottura 

maggiore rispetto a quanto riportato dalla scheda tecnica della EOS, mentre l’allungamento percentuale ed 

il carico di snervamento dei provini sia del Job 1 che del Job 2 risultano inferiori ai valori riportati nella 

scheda tecnica. 

 
Tabella 6.20: confronto delle proprietà meccaniche dei provini del Job 1 e del Job 2 

Confrontando i risultati ottenuti si può concludere che i provini del Job 1 sia grezzi che torniti presentano 

un carico di rottura di quasi 20MPa più elevato rispetto ai corrispettivi del Job 2. Tramite ciò si può 

ipotizzare che uno strato di polvere di 60μm non sia ottimale per la resistenza a trazione del materiale. Il 

vantaggio di utilizzare uno spessore dello strato maggiore consiste nel dimezzare quasi la durata del 

processo produttivo; per utilizzare tale impostazione sarebbe necessario fare ulteriori prove in modo da 

ottimizzare gli altri parametri di processo. 

Anche la rugosità superficiale gioca un ruolo fondamentale, che determina anche una differenza 

importante nel carico di rottura; i campioni grezzi, più rugosi, hanno valli sufficientemente profonde da 
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ridurre il diametro della sezione resistente effettiva riducendo lo sforzo massimo e probabilmente 

innescando la frattura proprio nella zona dei difetti superficiali.  

Nel caso di un diametro inferiore rispetto a quello nominale, la resistenza a rottura e a snervamento 

risultano compatibili con quelle ottenute usando provini lavorati. Per verificare tale ipotesi è necessario 

determinare e comparare la rugosità dei campioni grezzi rispetto a quelli torniti e valutare la presenza di 

valli con profondità di almeno 0.15mm che potrebbero determinare la diminuzione dei valori di resistenza. 

Sia Rz (distanza massima tra il picco e la valle più profonda data una lunghezza di base L) che Rt (distanza tra 

due rette parallele alla linea tracciata ad una distanza pari alla media dei cinque picchi più alti e alla media 

delle cinque valli più profonde nell’intervallo di lunghezza di base L) rilevano una differenza tra creste e valli 

superiore a 0.15mm. 

 
Tabella 6.21: risultati della rugosità 

Si ha il peggioramento delle caratteristiche a trazione per i campioni as-built in base all’effetto della finitura 

superficiale sulla resistenza a trazione dei provini realizzati in SLM. I provini torniti non risentono 

dell’effetto della finitura superficiale poiché il diametro nominale è analogo a quello. Per massimizzare i 

valori di resistenza meccanica bisogna effettuare delle lavorazioni di finitura superficiale dopo la 

produzione dei campioni. 

In totale sono state analizzate undici immagini in ogni zona (cuore o bordo) dei diversi provini e per ogni 

zona è stata calcolata la media della percentuale di porosità e ciò è stato eseguito tramite l’utilizzo di un 

software.  

 
Tabella 6.22: risultati sulla porosità 

L’elemento più evidente è che i provini del Job 2 hanno una porosità circa doppia rispetto a quelli del Job 1. 

Questi pori sono più presenti nella zona periferica piuttosto che al centro del provino, mentre per i provini 

del Job 1 la differenza tra zona centrale e periferica non è così marcata. 
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È stata riscontrata una quantità di porosità aperte molto bassa per entrambe le tipologie di provini; in 

generale, la maggior parte dei difetti dovuti alle porosità si riscontrano sottoforma di pori chiusi. 

 
Tabella 6.23: risultati per valutare la formazione di porosità aperte in relazione con lo spessore del layer 

 
Tabella 6.24: risultati delle prove di durezza 

I prodotti realizzati tramite pressocolata, ad esempio, hanno durezze comprese tra 70 e 100HB, per cui i 

valori di durezza dei due lavori sono paragonabili a quelli ottenuti con un processo tradizionale. In generale, 

questi valori sono in linea con quelli dichiarati nei dati tecnici della EOS relativi ai pezzi realizzati in 

AlSi10Mg. 

6.3.6 Resistenza a fatica  

Per la resistenza a fatica, si studia il comportamento di provini AlSi10Mg ottenuti mediante SLM sottoposti 

ad alto numero di cicli sotto sollecitazione assiale simmetrica, imponendo come limite di fatica 106 cicli. Si 

prende in considerazione uno spessore dello strato di polvere di 30μm (per motivi tecnici non è stato 

possibile terminare/effettuare le prove sui campioni con spessore dello strato di 60μm, anche perché 

presentando delle caratteristiche meccaniche inferiori sarebbero meno importanti). Su questi campioni si 

valuta l’influenza della rugosità superficiale sul comportamento a fatica ed i risultati vengono confrontati 

solo in base al grado di finitura superficiale. 

Tramite il metodo dello stair case si possono valutare i risultati della resistenza a fatica. Tramite i valori 

ottenuti si possono realizzare le curve di Wohler e determinare l’esistenza di un limite di fatica. Sono state 

prodotte tre curve corrispondenti ad un’affidabilità del 50% (R50), un’affidabilità del 90% (R90) e 

un’affidabilità e confidenza del 90% (R90C90) sia per i provini lisci che per quelli rugosi. I valori numerici di 

ampiezza dello sforzo nei cicli di fatica sono stati normalizzati con riferimento al valore massimo di 

ampiezza, che è posto pari a 100, per mantenere la riservatezza industriale. 
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Tabella 6.25: stair case normalizzato per i provini lisci 

 
Tabella 6.26: stair case normalizzato per i provini grezzi 

 
Fig. 6.9: curve di Wohler normalizzate per i provini lisci 
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Fig. 6.10: curve di Wohler normalizzate per i provini grezzi 

 
Fig. 6.11: superfici di frattura di a) un provino liscio e di b) un provino rugoso 

 

6.4 Confronto delle proprietà tra Al7075 e AlSi10Mg 

 

Nella tabella 6.27 sono riportati i valori delle caratteristiche principali che contraddistinguono due provini: il 

primo in Al7075, realizzato tramite tecniche standard convenzionali; il secondo in AlSi10Mg, realizzato con 

il metodo SLM relativo all’Additive Manufacturing. Si nota che la densità specifica è più bassa per 

l’AlSi10Mg, così come la resistenza a trazione, la resistenza allo snervamento, l’allungamento a trazione e la 

durezza Brinell, invece il modulo a trazione è più o meno coincidente nei due casi. Per il coefficiente di 

espansione termica si osserva che è maggiore per l’Al7075, mentre la resistenza alla frattura è più elevata 

per l’AlSi10Mg. Infine, per quanto riguarda il punto di fusione la temperatura minima è più alta per 

l’AlSi10Mg, mentre quella massima è maggiore per l’Al7075, per cui il range di temperatura di fusione è più 

elevato per l’Al7075. 
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Tabella 6.27: correlazione tra le proprietà dell’Al7075 e dell’AlSi10Mg 

 

6.5 Dimensionamento del cassone alare 

 

Di seguito vengono riportate le proprietà fisiche, meccaniche e termiche per un provino realizzato 

attraverso una metodologia tradizionale in AlSi10Mg; in particolare per quanto concerne la colata 

sottopressione: 

- Peso specifico: 2.68 kg/dm3; 

Al 7075 AlSi10Mg
Densità specifica 2.81 2.68

Resistenza a trazione [psi] 83000 64107

Resistenza allo snervamento a trazione [psi] 73000 38290

Modulo di trazione [psi] 1.04E+07 1.03E+07

Allungamento a trazione [%] 11 9

Forza a fatica [psi] 23000

Resistenza alla frattura [kpi-in^1/2] 18.2 K(IC) in direzione S-L

Resistenza alla frattura [kpi-in^1/2] 22.8 K(IC) in direzione T-L

Resistenza alla frattura [kpi-in^1/2] 26.4 K(IC) in direzione L-T

Resistenza alla frattura [kpi-in^1/2] 52.81

Modulo di taglio [psi] 3.90E+06

Resistenza al taglio [psi] 48000

Durezza Brinell HB 150 119

Coefficiente di espansione termica lineare a 68°F [10^-6/°F] 13.1

Coefficiente di espansione termica lineare a 250°C [10^-6/°F] 14

Coefficiente di espansione termica [10^-6/°F] 11.24-11.80

Capacità termica specifica [BTU/lb°F] 0.229 0.22

Conduttività termica [BTU-in/hr-ft^2-°F] 900 900-1315

Punto di fusione [°F] 890-1175 1058-1094

Temperatura di ricottura [°F] 775

Temperatura della soluzione [°F] 807-900

Temperatura di invecchiamento [°F] 250

Saldatura per fascio di elettroni Buono

Saldatura sotto gas con elettrodo (TIG o MIG) Poco adatto

Saldatura per resistenza Buono

Saldatura per brasatura Poco adatto

Saldatura per imbottitura profonda Buono

Saldabilità Media

Tornitura con asporto di truciolo Buono

Tornitura per lucidatura della superficie Buono

Resistenza alla corrosione Ottimo Buona

Anodizzazione di protezione Buono Sufficiente

Anodizzazione brillante Accettabile

Anodizzazione decorativa Cattiva

Anodizzazione dura Ottimo

Resistenza meccanica a caldo Media

Lavorabilità all'utensile Buona

Colabilità Buona

Lucidabilità Media

Resistenza alla criccatura di ritiro Piccola

Tenuta a pressione Scarsa
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- Carico unitario di rottura: 240MPa; 

- Carico limite di snervamento: 140MPa 

- Allungamento percentuale: 1% 

- Durezza Brinell: 70  

- Intervallo di fusione: 550-600°C;  

- Ritiro lineare in pressocolata: 0.4-0.6;  

- Modulo elastico: 72.6GPa;  

- Conduttività termica a 20°C: 130-150W/(m K);  

- Dilatazione termica da 20 a 100°C (10-6): 21 K-1;  

- Dilatazione termica da 100 a 200°C (10-6): 22 K-1;  

- Temperatura massima di fusione: 750°C;  

- Intervallo ottimo di colata sottopressione: 630-700°C.  

Inoltre, vengono riportante anche le proprietà fisiche, meccaniche e termiche per un provino realizzato 

attraverso una metodologia tradizionale in Al7075: 

- Peso specifico: 2.81kg/dm3; 

- Tensione di rottura a trazione: 572MPa; 

- Tensione di rottura al taglio: 331MPa; 

- Tensione di snervamento a trazione: 503MPa; 

- Tensione di snervamento a compressione: 292MPa; 

- Allungamento percentuale: 11%; 

- Resistenza alla fatica: 160MPa; 

- Durezza Brinell: 150; 

- Intervallo di fusione: 480-640°C; 

- Modulo elastico a trazione: 71.7GPa; 

- Modulo elastico a compressione: 73.1GPa; 

- Modulo elastico di taglio: 26.9GPa; 

- Conducibilità termica: 130W/(m K); 

- Coefficiente di dilatazione termica (10-6): 23.5 K-1; 

Le stesse proprietà vengono riportate anche per un provino, sempre in AlSi10Mg, ma realizzato attraverso 

additive manufacturing: 

- Peso specifico: 2.68kg/dm3; 

- Tensione di rottura a trazione: 334MPa; 

- Tensione di snervamento a trazione: 211MPa; 

- Tensione di snervamento a compressione: 169MPa; 

- Allungamento percentuale: 9%; 

- Durezza Vickers: 103; 

- Intervallo di fusione: 570-590°C; 

- Modulo elastico a trazione: 71GPa; 

- Modulo elastico a compressione: 61GPa, 𝛽 = 𝐸
3 ∗ (1 − 2𝜈)⁄ , con ν=0.31; 

- Modulo elastico di taglio: 26.5GPa, 𝐺 = 𝐸
2 ∗ (1 + 𝜈)⁄ , con ν=0.31; 

- Conduttività termica: 130-190W/(m K); 

- Coefficiente di espansione termica (10-6): 20-21K-1; 

- Rugosità superficiale: 5-9μm. 
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Adesso si effettua il dimensionamento del cassone alare di un aereo turboelica da trasporto regionale ad 

ala alta con una capacità di riferimento di 90 passeggeri.  

 
Fig. 6.12: dimensionamento del cassone alare per un aereo regionale 

Le dimensioni di ingombro esterno dell’ala forniscono in maniera indiretta quelle relative agli ingombri 

esterni del cassone, la cui trasversale in un qualsivoglia punto lungo l’asse Y è rappresentata dalla scatola 

formata dai pannelli di rivestimento curvi e dai longheroni anteriore e posteriore di altezze differenti. 

Si intende analizzare la soluzione costruttiva che prevede una struttura internamente realizzata in 

materiale metallico, in particolare si farà riferimento alle leghe di alluminio essendo i materiali di uso più 

diffuso e composizioni di lega differenti saranno utilizzate in relazione alla prestazione richiesta 

dall’elemento (resistenza a compressione, a trazione o a taglio, modulo elastico). Per la costruzione di quasi 

tutti gli elementi del cassone si sceglie di utilizzare la lega di alluminio e zinco ad alta resistenza Al7075-T6. 

Fanno eccezione il rivestimento del pannello ventrale, per il quale si utilizza la lega di alluminio e rame ad 

alta tenacità Al2024-T3 per gli elementi di collegamento, rivetti o Hi-Lok. 

Di seguito vengo riportate le proprietà meccaniche riguardanti la lega di alluminio 7075: 

- Peso specifico: 2.81kg/dm3; 

- Tensione di rottura a trazione: 538MPa; 

- Tensione di rottura a taglio: 324MPa; 

- Tensione di snervamento a trazione: 483MPa; 

- Tensione di snervamento a compressione: 475MPa; 

- Tensione di snervamento a taglio: 276MPa; 

- Modulo elastico a trazione: 71.0GPa; 

- Modulo elastico a compressione: 72.4GPa; 

- Modulo elastico di taglio: 26.9GPa; 

- Allungamento percentuale: 11%. 

Dall’insieme dei dati relativi ai carichi applicati su aerei simili a quello considerato, è possibile, utilizzando gli 

strumenti della teoria tecnica delle travi, studiare il comportamento meccanico dell’ala allo stesso modo di 

una trave di sezione variabile sottoposta ad opportuni vincoli in corrispondenza dell’attacco alla fusoliera. 
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Fig. 6.13: semiala/trave incastrata all’attacco con la fusoliera 

Dall’applicazione di questo schema sono stati precedentemente ottenuti i carichi equilibrati in particolare 

relativi alla fase di crociera, quelli dovuti a manovre e alle raffiche e le caratteristiche della sollecitazione, 

quella dovuta al momento flettente intorno all’asse X, al momento torcente intorno all’asse Y e al taglio in 

condizioni statiche e affaticanti agenti sull’ala, di seguito rappresentate in forma adimensionale: 

 

 

 
Fig. 6.14: andamento del momento flettente, del taglio e del momento torcente 

L’obiettivo principale del progetto dell’ala è quello di conseguire una struttura di minimo peso 

compatibilmente con i requisiti di resistenza e di costi contenuti. Si hanno due requisiti di resistenza statici: 

1. Nessuna parte della struttura può essere soggetta ad un carico limite (Limit Load) superiore a 

quello di snervamento del materiale. Il carico limite è inteso come il carico massimo che è possibile 

incontrare durante la vita operativa. 

2. La struttura dovrà sopportare anche il carico ultimo (Ultimate Load), pari al carico limite 

moltiplicato per un fattore di sicurezza (Factor of Safety), per tre secondi senza rompersi: 



 

245 

UL = FS * LL 

Quando non è specificato il fattore di sicurezza è pari a 1.5. 

Analizzando lo stesso cassone alare, ma realizzato in Additive Manufacturing con la lega di alluminio 

AlSi10Mg, si esegue il ridimensionamento del provino e si ottengono le seguenti caratteristiche: 

- Peso specifico: 2.68kg/dm3; 

- Tensione di rottura a trazione: 346.6MPa; 

- Tensione di snervamento a trazione: 190.4MPa; 

- Tensione di snervamento a compressione: 150MPa; 

- Modulo elastico a trazione: 69.5GPa; 

- Modulo elastico a compressione: 60.8GPa; 

- Modulo elastico di taglio: 26.1GPa; 

- Allungamento percentuale: 18%. 

Tramite questa analisi è stato possibile confrontare, in prima approssimazione, le caratteristiche 

meccaniche non soltanto per un provino in Al7075 rispetto ad un altro in AlSi10Mg, ma si è riusciti a 

comprendere le differenze e le similitudini relative alla realizzazione di un cassone alare tramite questi due 

materiali e quindi tramite metodologie standard o tecniche Additive Manufacturing. 
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CONCLUSIONI 
 

 

Lo scopo di questo lavoro di tesi è stato quello di fornire delle informazioni a riguardo di quelli che sono i 

materiali più utilizzati in ambito Additive Manufacturing, cercando di effettuare una rapida disamina per 

quei materiali, sia metallici che polimerici, che vengono più utilizzati per la stampa 3D. 

Il cuore di questo lavoro, però, riguarda l’iter certificativo per l’ottenimento di una parte realizzata in AM; in 

particolare è stato considerato l’unico processo certificativo codificato, riguardante l’ULTEM 9085, in cui si 

è valutato il tipo di macchina da utilizzare, le caratteristiche della polvere e infine tutte quelle che sono le 

prove meccaniche per la convalida di questo materiale specifico. Una volta eseguita questa analisi si è 

cercato di estenderla anche ad altri materiali, i quali, invece, non sono certificati NCAMP, per capire le 

caratteristiche peculiari che li contraddistinguono. I materiali considerati in ambito additive sono stati 

l’ULTEM 2400, come materiale polimerico e l’AlSi10Mg, come materiale metallico e quest’ultimo è stato 

confrontato anche con un materiale che viene ottenuto tramite metodologie standard come l’Al7075. Tutti 

questi materiali hanno in comune il grande utilizzo nell’ambito aerospaziale. 

Un altro confronto da tenere in considerazione riguarda l’ULTEM 9085 e l’AlSi10Mg; in questo caso si 

stanno mettendo in relazione due materiali completamente diversi e anche difficilmente paragonabili, ma 

risulta interessante per capire le proprietà del materiale metallico rispetto a quello polimerico certificato. 

Da questo confronto si riscontra che la resistenza a trazione, la resistenza a snervamento a trazione, il 

modulo a trazione e l’allungamento a trazione assumono valori molto più elevati per l’AlSi10Mg, però si ha 

anche un valore decisamente più elevato per quel che riguarda la densità specifica. Anche il coefficiente di 

espansione termica è maggiore per l’AlSi10Mg rispetto all’ULTEM 9085. Ovviamente anche le temperature 

di esercizio sono molto più elevate per l’AlSi10Mg essendo un materiale metallico. Da queta analisi si 

evince che le proprietà, in generale, sono migliori per il materiale metallico rispetto a quello polimerico, ma 

il grande vantaggio dell’ULTEM 9085 è la grandissima leggerezza. 

L’obiettivo, anche per il futuro, è quello di creare un processo certificativo che sia il più generale possibile, 

in modo che sia valido per diverse tipologie di materiali e per il numero più alto possibile di parti, anche 

differenti, che si vogliono realizzare. Inoltre, un altro aspetto importante riguarda la riproducibilità, che 

prende in considerazione due aspetti principali: da una parte si devono realizzare tanti pezzi in poco tempo 

e dall’altra tutti i pezzi devono essere uguali, cioè il primo o il millesimo prodotto devono possedere le 

stesse caratteristiche. Tutto questo permette di rendere la produzione additiva più simile a quella che è la 

produzione tradizionale, infatti avere una standardizzazione a disposizione permette di evitare le prove 

pratiche standard perché di queste si hanno già molti dati a disposizione. 
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APPENDICE I 

 

 

FORTUS380 e 450 

 

La fabbricazione additiva e Fortus 450mc sono un binomio perfetto per la piccola produzione da grande 

azienda. L’ampia camera di lavoro di questo sistema di prototipazione rapida (406x355x406mm) e i quattro 

diversi spessori disponibili (0.12, 0.17, 0.25 e 0.33mm), permettono di ottenere il giusto equilibrio tra 

resistenza, livello di dettaglio e tempi di costruzione FDM più rapidi. Produrre parti complesse con requisiti 

elevati significa essere in grado di includere in modo semplice hardware, circuiti ed altri materiali non 

termoplastici nei componenti prodotti, con interruzioni minime per le operazioni di riconfigurazione. La 

fabbricazione additiva avanzata si unisce alle ultime innovazioni nella tecnologia FDM consentendo di 

ampliare il processo produttivo grazie alla velocità, all’agilità e alla libertà di progettazione. Si ha un numero 

ridotto di interruzioni del sistema di produzione in quanto il sistema di stampa è realizzato con molte delle 

tecniche termoplastiche standard ad elevate prestazioni utilizzate nei processi di produzione tradizionali. 

Non si ha nessun requisito speciale, infatti i sistemi di stampa Fortus possono essere installati ovunque, in 

quanto non producono fumi nocivi, sostanze chimiche o residui con la maggior parte dei materiali.  

 
Tabella 1: materiali utilizzati  nella macchina Fortus 380 e 450 
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Tabella 2: alcune specifiche riguardanti la Fortus 380 e 450 

 
Fig. 1: macchina Fortus 380 e 450 

 

EOSINT M400 

 

EOSINT M400 è la macchina di grandi dimensioni per applicazioni di fusione diretta di polveri di metallo 

caratterizzata da: 

- Laser in fibra da 1000W ed ottiche di precisione per dimensione del fascio lungo tutto il piano di 

lavoro inferiore ad 0.1mm e garantisce alta risoluzione nella riproduzione dei dettagli;  

- Camera di lavoro da 400x400x400mm; 

- Lavorazioni in modalità duale sia in argon sia in azoto; 

- Diversi materiali a disposizione: acciaio marangico (1.2709); superleghe base cromo (Co-Cr 

ASTM75), superleghe base nichel (IN718,1N625,HX), titanio (Ti6Al4V grado 5), alluminio (AlSi10Mg) 

e spessori di costruzione anche variabili; 

- Accessori per pulizia rapida della camera di costruzione; 
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- Opzione per palettizzare il processo ed ottimizzare diverse camere di lavorazione con una sola 

stazione finale di finitura; 

- Parametri di processo sia ottimizzati da EOS per massime prestazioni della tecnologia sia aperti per 

consentire all’utilizzatore sviluppi specifici; 

- Sofisticato sistema di eliminazione dei condensati grazie all’utilizzazione di una attrezzatura di 

filtrazione a doppio stadio e turbina di depressione, ugelli specifici di creazione flusso laminare ad 

alta velocità (5m\sec); 

- Ampia gamma di sensori per il monitoraggio dei parametri di processo ed elaborazione di rapporti 

di qualità; 

- Architettura software per gestire dati anche di grandi dimensioni. 

 
Tabella 3: dati tecnici della macchina EOSINT M400 

 
Fig. 2: macchina EOSINT M400 
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TruPrint 1000 

 

È la macchina compatta per la stampa 3D con la quale è possibile lavorare polveri metalliche, realizzando 

con semplicità e rapidità, considerando anche progetti CAD molto complessi. La TruPrint 1000 è la 

macchina più produttiva nel formato piccolo e offre tutti i vantaggi dell’Additive Manufacturing. Dispone di 

un campo di costruzione di 100mm di diametro e 100mm di altezza. Con la macchina TruPrint 1000 si 

possono produrre componenti di qualsiasi forma geometrica. Anche le forme più complesse possono 

essere trasformate in un componente metallico, in modo semplice e veloce mantenendo un livello 

eccellente di qualità. La TruPrint 1000 può essere utilizzata per la produzione di pezzi di piccole dimensioni, 

ma con alta produttività, grazie all’adozione del multilaser. 

La TruPrint 1000 si contraddistingue per la rapidità d’installazione, l’economicità nell’uso e l’intuitività del 

touchscreen. L’opzione multilaser permette di lavorare in modo parzialmente simultaneo con apporto di 

polvere ed esposizione al laser e serve per ottenere la massima produttività. Due laser a fibra TRUMPF da 

200W illuminano contemporaneamente qualsiasi zona dello spazio d’ingombro, permettendo così di 

ottenere fino all’80% di pezzi in più nello stesso tempo. In questo modo i pezzi saranno disponibili più 

rapidamente e con massima flessibilità. Una fotocamera integrata nella camera di costruzione TruPrint e 

l’elaborazione automatica delle immagini permettono il monitoraggio automatico del letto di polvere. In 

questo modo si ha sempre una panoramica dello stato dei componenti e si possono analizzare i parametri 

di qualità strato su strato. Il software della macchina fornisce un supporto completamente automatico tra il 

termine del primo job di costruzione e l’avvio di quello successivo. Il primo job di costruzione pronto viene 

raccolto nel contenitore di recupero. 

La TruPrint 1000 coordina in modo parzialmente simultaneo l’apporto di polvere e l’esposizione al laser. 

Grazie al coater (macchina che applica un rivestimento a qualcosa) ribaltabile, il processo di apporto di 

polvere viene accelerato, mentre i tempi improduttivi sono ridotti al minimo, fattore che consente delle 

velocità di processo più elevate. Lo strumento di apporto con profilo ad X provvede ad un apporto ottimale 

della polvere, rendendo il processo affidabile e stabile. La TruPrint 1000 permette la lavorazione industriale 

di metalli amorfi; questi metalli hanno un’altissima resistenza e allo stesso tempo un’elevata elasticità, 

nonché resistenza alla corrosione e biocompatibilità. Grazie a queste proprietà è possibile ridurre gli 

spessori delle parteti o lavorarle con strutture bioniche nel design del componente. Il risultato è un minor 

peso del componente e tempi di produzione accorciati. 
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Tabella 4: caratteristiche tecniche di TruPrint 1000 

 
Fig. 3: macchina TruPrint 1000 
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Altre tipologie di macchine 3D 

 

 
Tabella 5: tipologie di stampanti 3D 
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APPENDICE II 

 

 

ANTERO 800NA (PEEK) 

 

Antero 800NA è considerato uno dei termoplastici più performanti tra tutti i materiali FDM disponibili in 

ambito Additive Manufacturing. Il materiale gode di una significativa resistenza chimica, resiste a 

idrocarburi, acidi e miscele aggressive. Resiste all’usura in maniera eccezionale, sopporta pressioni estreme 

e impatti di singolare potenza. Ha inoltre un’elevata resistenza alle alte temperature.  

 
Tabella 1: confronto tra ULTEM 1010, ULTEM 9085 e Antero 800NA 

 
Tabella 2: caratteristiche principali dei materiali polimerici 
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Tabella 3: proprietà fisiche per Antero 800NA  

 
Tabella 4: proprietà meccaniche Antero 800NA considerando la Fortus 900 
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Tabella 5: proprietà meccaniche Antero 800NA considerando la Fortus 450 
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Tabella 6: risultati per la resistenza chimica per Antero 800NA 
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Tabella 7: tossicità, fumi e fiamma per Antero 800NA 

 
Tabella 8: outgassing per Antero 800NA 

 

Digital ABS 

 

Il materiale Digital ABS è una resina fotopolimerica studiata per simulare la plastica standard 

ABS che coniuga resistenza alle alte temperature con la robustezza. Ideale per prototipi funzionali, pezzi da 

assemblare a incastro per l’utilizzo in ambienti ad alte o basse temperature, parti elettriche, custodie per 

telefoni cellulari e carter per motori.  
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Tabella 9: proprietà meccaniche per l’ABS 

 
Tabella 10: proprietà termiche per l’ABS 

 
Tabella 11: proprietà elettriche per l’ABS 

 
Tabella 12: disponibilità del sistema, spessore dei layer, struttura di supporto e colori disponibili per l’ABS 

 

Nylon 12 

 

Nylon 12, materiale FDM che si caratterizza per l’elevata resistenza all’impatto e alla rottura. Si tratta di un 

termoplastico adatto alla realizzazione di prototipi funzionali, attrezzature di produzione e parti finite. Il 

Nylon 12 resiste agli agenti chimici e possiede il più alto indice di rottura e allungamento rispetto agli altri 
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materiali della gamma FDM. Le sue caratteristiche lo rendono ideale nella produzione di parti soggette a 

forti vibrazioni e stress ripetitivi, come inserti a frizione e chiusure a pressione. Il Nylon 12 utilizza un 

supporto solubile, che viene facilmente rimosso immergendo la parte in una soluzione alcalina. Questo 

fattore consente di sfruttare in modo ottimale le potenzialità offerte dalle Tecnologie Additive, in quanto 

permette di sviluppare design e geometrie complesse senza alcun vincolo progettuale.  

 
Tabella 13: proprietà fisiche per il Nylon 12 
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Tabella 14: proprietà meccaniche per il Nylon 12 

 
Tabella 15: disponibilità del sistema, spessore dei layer, struttura di supporto e colori disponibili per l’ABS 

 
Tabella 16: confronto tra il Nylon 12, l’ABS e il PC 
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TPU 92A 

 

L’elastomero TPU 92A è progettato per soddisfare le esigenze dei produttori che richiedono elevata 

resistenza all’allungamento, robustezza superiore e libertà di progettazione. 

Grazie al supporto solubile che non prevede l’intervento manuale, la soluzione può ridurre in modo 

significativo sia il tempo di produzione sia i costi della manodopera. È molto simile alla gomma, ma con una 

maggiore memoria di forma che lo rende il materiale termoplastico ideale per prototipi del settore 

automotive, beni di consumo o manifattura industriale, motorsport e educational.  

 
Tabella 17: proprietà meccaniche per il TPU 92A 
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Tabella 18: proprietà termiche per il TPU 92A 

 
Tabella 19: proprietà elettriche per il TPU 92° 

 

PC 

 

Il PC-Policarbonato è uno dei materiali termoplastici più diffusi in ambito industriale. Nell’ambito 

delle Tecnologie di Stampa 3D viene utilizzato per la realizzazione di prototipi funzionali, stampi per 

termoformatura, attrezzature di produzione e componenti finali. Si tratta di un materiale resistente 

con ottime proprietà termiche e meccaniche, che combinate agli alti livelli di accuratezza e 

stabilità consentono di realizzare parti finali che necessitino di buona resistenza a trazione e alle alte 

temperature. Grazie al supporto di stampa solubile, il PC-Policarbonato si adatta perfettamente alla 

realizzazione di pezzi dalle forme complesse e articolate, senza per questo comprometterne le 

caratteristiche. In questo modo è possibile sfruttare in maniera ottimale le potenzialità della Tecnologia 

FDM che consentono la stampa di parti monolitiche fino a dimensioni di 900x600x900mm. Oltre al PC-

Policarbonato “tradizionale”, sono disponibili per la Stampa 3D FDM altre due varietà di Policarbonato: 

• PC-ISO: policarbonato biocompatibile e certificato ISO 10993- Classe USP VI, ideale per la 

produzione di parti in ambito medicale/farmaceutico e nel packaging alimentare, sterilizzabile 

mediante raggi gamma o Ossido di Etilene (EtO); 

• PC-ABS (Policarbonato – Acrilonitrile Butadiene Stirene): combina l’elevata definizione superficiale 

dell’ABS con le proprietà meccaniche e di resistenza del PC. 
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Tabella 20: proprietà fisiche per il PC 

 
Tabella 21: proprietà meccaniche per il PC 
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ULTEM 1010 

 

ULTEM 1010 si contraddistingue per essere il termoplastico FDM con la maggiore resistenza alla trazione, al 

calore e agli agenti chimici. È un materiale autoestinguente, certificato V0, che resiste fino alla temperatura 

di 216°C, per cui elevate caratteristiche di resistenza termica e stabilità termica ed è in grado di sopportare 

le operazioni in autoclave, associate alla sterilizzazione e alla fabbricazione di strumenti in composito. 

Grazie a queste caratteristiche tecniche si adatta perfettamente all’utilizzo in applicazioni meccaniche 

avanzate nei settori Automotive e Aerospace.  

 
Tabella 22: proprietà fisiche per l’ULTEM 1010 
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Tabella 23 proprietà meccaniche per l’ULTEM 1010 

 
Tabella 24: risultati dei test riguardanti l’outgassing per l’ULTEM 1010 
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Comparazione dei materiali per l’additive manufacturing 

 

Questa comparazione serve a determinare quale materiale polimerico è più adatto in base alle 

caratteristiche termiche, fisiche e meccaniche che vengono richieste per la realizzazione di un componente. 

Tabella 25: proprietà dei materiali polimerici trattati per l’AM 

 

Maraging steel M300 

 

 
Tabella 26: specifiche di processo per l’M300 

I maraging steel appartengono alle leghe di acciaio. Presentano una struttura cristallina martensitica ed è 

rafforzato per invecchiamento a circa 500°C, ecco perché si chiama maraging. Questo materiale a basso 

contenuto di carbonio ha alta resistenza e durezza e ciò è garantito dalla precipitazione di intermetallici 

contenenti del carbonio. Inoltre, presenta una buona lavorabilità e alta resistenza a fatica. Il Nichel è il 

maggior elemento del materiale, insieme al cobalto, al molibdeno e al titanio, che viene usato come 

intermetallico secondario.  

800NA ABSM30 NYLON12 TPU92A PC ULTEM1010 ULTEM9085

Peso specifico [kg/dm^3] 1.28 1.17-1.18 1.28 1.14 1.1 1.29 1.34

Modulo a trazione [GPa] 3.1 2.23 1.5 0.015 1.9 3 2.15

Modulo a compressione [GPa] 2.45 1.48 0.017 1.95 7.01

Modulo a flessione [GPa] 3.1 2.06 1.3 0.026 1.9 2.9 2.05

Deflessione termica a 0.46 MPa [°C] 150 96 95 38 125 215

Deflessione termica a 1.82 MPa [°C] 147 82 85 56 100 210 153

Temperatura di transizione vetrosa [°C] 149 108 35 -42 105 210 186

Coefficiente di espansione termica in X [10^-6/°C] 39.23 139

Coefficiente di espansione termica in Y [10^-6/°C] 53.14 159

Coefficiente di espansione termica in Z [10^-6/°C] 50.52 176

Coefficiente di espansione termica medio [10^-6/°C] 88.2 95 35 35 65.27

Resistenza a trazione massima [MPa] 93.1 32 50 16.8 41 80 69

Resistenza a compressione massima [MPa] 100 325 2.6 181

Tensione di snervamento a trazione [MPa] 93.1 31 30 15.6 36 47

Tensione di snervamento a compressione [MPa] 100 2.6 95 245 100

Resistenza alla flessione [MPa] 142 60 55 1.8 68 130 112

Deformazione flessionale a rottura No Break 4.0%

Durezza Shore A 92

Allungamento a rottura 6.40% 7.0% 30% 552% 6.0% 4.0% 5.8%

Allungamento a snervamento 4.31% 2.0% 6.12% 466% 3.0% 2.2%

Impatto con intaglio [J/m] 37 128 140 240 25 48

Impatto senza intaglio [J/m] 1826 300 1800 655 260 172

MATERIALI PER ADDITIVE MANUFACTURING
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Tabella 27: dati generali per il materiale M300 lavorato 

Condizioni di indurimento per invecchiamento: inizialmente si riscalda fino a 500±10°C, per 60-90 minuti e 

la si mantiene per 6h; dopo di che si riscalda il forno a 300°C e poi si mette il pezzo in aria fresca. Il 

materiale è testato a temperatura ambiente  secondo la prova ASTM E8 e viene lavorato prima di 

effettuare il test. È testato secondo la ASTM E384-11, dopo la lucidatura. Infine è testato secondo JIS B 

0601-2001 (ISO 97), dopo la pallinatura. 

 
Tabella 28: composizione chimica della polvere per l’M300 

 
Tabella 29: proprietà meccaniche per l’M300 
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Comparazione dei materiali per l’additive manufacturing 

 

Anche in questo caso quello che si vuole mostrare in questa tabella è la differenza delle caratteristiche 

principali dei rispettivi metalli; questo permette di propendere per un metallo piuttosto che per un altro in 

base alle proprietà che servono per l’ottenimento della parte. 

Tabella 30: proprietà dei materiali trattati in additive manufacturing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M300 316L AlSi10Mg Ti6Al4V INCONEL718 INCONEL625

Diametro o spessore [mm] 4.00E-05 5.00E-05 2.50E-05 3.00E-05 3.00E-05 3.00E-05

Peso specifico [kg/dm^3] 8.1 7.99 2.68 4.42 8.19 8.44

Modulo di elasticità [GPa] 160 197 71 129 186 205

Intervallo di fusione [°C] 1413 1371-1399 570-590 1635-1665 1260-1336 1290-1350

Dilatazione termica [10^-6/K] 10.3 16 20-21 8-9 12-16 12.8

Resistenza a trazione Rm [MPa] 1141 676 442 1089 1040 1055

Carico di snervamento [MPa] 1016 547 264 1007 758 767

Durezza Brinell HB 357 193 114 362 272 326

Allungamento percentuale 7.30% 43% 9% 16% 30% 34%

Tenacità a frattura [MPa m^1/2] 19.5 29.2 60 66-67

Conducibilità termica [W/mK] 14.2 16.2 130 6-8 6-12 9.2-10.7

Lavorabilità all'utensile Buona Buona Buona Buona Ottima Buona

Saldabilità Buona Buona Buona Buona Ottima Ottima

Lucidabilità Buona Buona

Resistenza alla corrosione Buona Ottima Ottima Ottima Otima

MATERIALI PER ADDITIVE MANUFACTURING
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APPENDICE III 

 

 

Stabilimento dei materiali ammessi  

 

Se i dati non sono inclusi nella MMDH 00932 (Metallic Materials Data Handbook), come nel caso dell’AM, i 

dati devono essere ottenuti o derivati dai dati di prova utilizzando gli stessi metodi specificati in MMDH 

00932; in questo contesto, per metodi si intendono quelli usati per testare i campioni secondo standard 

riconosciuti e le tecniche statistiche che dovrebbero essere usate per descrivere i dati risultanti come valori 

di progetto. Di conseguenza MMDH 00932 è un’utile fonte di guida sui principi e le tecniche utilizzate per 

derivare i valori di progettazione. Negli Stati Uniti la pubblicazione MMPDS (Metallic Materials 

Development and Standadization) è simile a MMDH 00932. Viene utilizzata in diverse applicazioni 

aerospaziali commerciali e militari in tutto il mondo. 

Dati di progetto  

Il manuale fornisce dati di progettazione sulle seguenti categorie di proprietà: 

- Proprietà statiche: resistenza (sollecitazione a trazione finale, sollecitazioni di prova a trazione e 

compressione, inclusa la resistenza rispetto alla temperatura), sollecitazione di taglio, sollecitazione 

del cuscinetto, sollecitazione di torsione e tenacità alla frattura; 

- Proprietà creep, creep-rottura e stress-rottura; 

- Proprietà di fatica; 

- Proprietà di propagazione delle crepe; 

- Proprietà fisiche e caratteristiche (ad esempio la suscettibilità alla tensocorrosione, saldabilità, 

ecc…). 

Le proprietà statiche sono presentate sottoforma di ammissibilità di progettazione: base A, B o S a seconda 

della disponibilità dei dati. La disponibilità di un numero sufficiente di dati affidabili per una particolare 

proprietà determina la base di progettazione ammissibile che può essere citata. I dati di progettazione 

definiscono i requisiti di progettazione di base A, B e S per l’uso nella progettazione e produzione di parti 

aerospaziali da materiali metallici. 

Base A: un limite di confidenza inferiore del 95% per il valore al di sopra del quale si trova il 99% della 

popolazione. Ciò significa che esiste una probabilità del 95% che almeno il 99% del materiale rilasciato 

superi il valore A. 

Base B: un limite di confidenza inferiore del 95% per il valore al di sopra del quale si trova il 90% della 

popolazione. Ciò significa che esiste una probabilità del 95% che almeno il 90% del materiale rilasciato 

superi il valore B. 

Base S: i valori minimi specificati di una specifica del materiale o standard appropriato. Un singolo valore 

indica un minimo, mentre due valori, ad esempio 390-540, indicano un minimo di 390 con un massimo di 

540. 
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Fig. 1: rappresentazione di elementi ammissibili di progettazione di base A e B. Da una distribuzione statistica di una 

particolare proprietà 

Storicamente non era noto un livello di confidenza statistica per i valori consentiti su base S, tuttavia dal 

1975 circa le proprietà meccaniche minime nelle specifiche della Society of American Engeneers 

(SAE)/Aerospace Material Specification (AMS) sono state statisticamente giustificate con una procedura 

descritta nella parte F del manuale SAE/AMS per la preparazione delle specifiche dei materiali aerospaziali 

sia metallici che non metallici. 

I metalli spesso mostrano proprietà anisotrope come conseguenza della tecnica di lavorazione utilizzata per 

fabbricare una particolare forma di prodotto, ad esempio laminazione di lastre in lega di alluminio. Di 

conseguenza, sia MMDH 00932 che MMPDS citano il design ammesso in diverse direzioni, ad esempio la 

resistenza alla trazione finale negli orientamenti longitudinale, trasversale e trasversale corto per una 

piastra in lega di alluminio con intervalli di spessore specificati in MMDH 00932. Ciò ha rilevanza per i 

metalli prodotti con l’additive manufacturing perché la ricerca ha dimostrato che i campioni/parti AM 

spesso mostrano anche proprietà anisotrope a causa delle strutture dei grani, come risultato della 

solidificazione direzionale. 

I principi e le tecniche statiche utilizzate per stabilire i requisiti di progettazione sono descritti in modo 

esauriente nella MMDH 00932 nella sezione dei calcoli statistici. Sono applicabili anche quando un designer 

desidera ottenere i propri valori di progettazione. È importante evidenziare alcuni paragrafi poiché 

forniscono uno schema dei requisiti per i dati grezzi e la loro analisi statistica, utile quando si discute la loro 

rilevanza per l’AM. 

La sottosezione A3 di MMDH 00932 descrive i requisiti dei dati grezzi. La spinta prevalente è che i dati 

grezzi utilizzati per stabilire i valori di progetto dovrebbero essere il più rappresentativi possibile dell’intera 

gamma di materiali accettati dalla specifica, ovvero le procedure statistiche dipendono per la loro stretta 

validità dal presupposto che i dati del campione siano stati ottenuti selezionando il materiale da testare in 

modo indipendente e casuale, cioè non ci deve essere la censura dei dati. Solo in alcune circostanze speciali 

i dati possono essere eliminati. 
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Nella figura 1 è illustrata una distribuzione di probabilità normale (gaussiana), che è stata dimostrata 

dall’esperienza per modellare bene le proprietà meccaniche dei materiali metallici (materiali/fabbricazione 

convenzionali). Pertanto, le procedure statistiche si basano principalmente sulla teoria statistica normale. 

Di seguito è riportato un elenco che riassume i requisiti di campionamento di alto livello per 

materiali/produzione convenzionali basati su questa teoria: 

- Per derivare direttamente i valori di base A e B è necessario utilizzare un minimo di 100 misurazioni 

individuali (per ciascuna proprietà di interesse), sebbene siano desiderabili numeri più alti; 

- Quando vengono utilizzate le statistiche degli ordini, sono necessari almeno 299 risultati per un 

valore A e 29 per un valore B; 

- Eccezionalmente, come misura provvisoria fino a quando non saranno disponibili ulteriori dati, 

possono essere utilizzate 30 misurazioni individuali per derivare un valore B (sono necessarie 

almeno 30 misurazioni per ricavare una stima utile del coefficiente di variazione di una proprietà); 

- La derivazione indiretta dei valori A e B utilizzando il metodo del rapporto richiede un numero 

minimo di risultati da una combinazione specificata di lotti, fusioni e posizioni dei campioni; 

- I risultati del test devono coprire la gamma di spessori del materiale a cui devono essere applicabili 

i valori A e B. 

Le procedure di analisi statistica esposte nell’MMDH 00932 ed una breve spiegazione della loro funzione 

sono riassunte di seguito: 

1. Calcolo della media campionaria e della deviazione standard da utilizzare (insieme alla dimensione 

del campione) quando si utilizza una procedura di progettazione probabilistica invece dei valori di 

progettazione basati su A, B o S. 

2. Confronto dei campioni per garantire che i campioni siano combinati solo quando si può dimostrare 

che, con un rischio statistico di errore, appartengono alla stessa popolazione. 

3. Test sulla bontà di adattamento (test di Anderson-Darling) per verificare che il campione supporti 

l’ipotesi che sia stato estratto a caso da una distribuzione di probabilità, cioè una distribuzione 

normale. 

4. Calcolo diretto dei valori A e B con metodi per quando: si assume una popolazione normalmente 

distribuita; o non è stata stabilita una forma di distribuzione. 

5. Calcolo dei valori A, B e S con il metodo del rapporto. Questi sono metodi per calcolare e 

controllare i valori di progetto per alcune proprietà sulla base di una particolare relazione di 

proprietà con valori di progetto di proprietà di trazione noti calcolati direttamente. 

6. Stima del coefficiente di variazione della popolazione. Ciò consente la stima della variabilità di una 

proprietà, con un livello statistico di fiducia, per aiutare la progettazione sicura. 

7. Calcolo dei valori di progetto inferiori e superiori per le proprietà meccaniche. I valori A e B sono 

valori inferiori, ma a volte i progettisti richiedono limiti di progettazione superiori, ad esempio 

quando progettano collegamenti deboli intenzionali. 

8. Monitoraggio delle proprietà dei materiali da parte degli utensili. Questi sono metodi per 

monitorare il materiale da utilizzare nella produzione per assicurarsi che le sue proprietà siano 

ancora valide rispetto ai valori di progetto storici A e/o B in MMDH 00932. Poiché l’AM è un 

processo separato e distinto dai processi convenzionali come la forgiatura, laminazione, ecc… e non 

è incluso nella MMDH 00932, questi metodi sono rilevanti a scopo di confronto per informazione. 

9. Controllo dei valori S. Questo è un metodo per verificare che i valori S non siano troppo alti se 

confrontati con le proprietà del materiale rilasciato. 
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Procedure di prova 

La sezione 5 dell’MMDH 00932 definisce le procedure di prova standardizzate da adottare per determinare 

le proprietà statiche dei materiali metallici a temperature inferiori allo zero, ambiente ed elevate che 

possono essere impiegate nella derivazione dei dati di progettazione per scopi aerospaziali; MMPDS 

contiene una guida simile, ma non copre le proprietà dinamiche. 

Le procedure di test sono definite da organizzazioni di standardizzazione riconosciute come BSI (British 

Standards Institution), ISO e ASTM International. Le procedure sono state progettate per parti prodotte in 

modo convenzionale in cui le relazioni tra il processo di produzione, la forma del prodotto, l’ubicazione, 

l’orientamento e la progettazione dei provini e le proprietà delle parti finali sono ben stabilite. Questo non 

è il caso dell’AM ed è necessario prestare grande attenzione nell’interpretare come utilizzare procedure di 

prova standardizzate per certificare una parte AM come aeronavigabile. La guida è stata emessa dal 

National US Institute of Standards and Technology (NIST) sull’applicabilità degli standard di test sui 

materiali metallici esistenti per i campioni di produzione additiva. NISTIR 7847 (National Institute of 

Standards and Technology Internancy Report) fornisce una panoramica degli standard di prova ASTM ed 

ISO per le proprietà di deformazione (tensione, compressione, cuscinetto, ecc…) e le proprietà di rottura 

(fatica, tenacità a frattura e crescita delle cricche), con un’appendice delle definizioni dei termini delle 

proprietà dei materiali. Questi test standardizzati sono quelli per le proprietà specificate in MMDH e 

MMPDS. NISTIR 8005 fornisce una breve guida sui fattori che dovrebbero essere considerati quando si 

valuta l’applicabilità degli standard esistenti per il test di campioni AM; per esempio, l’anisotropia, la 

porosità, lo spessore di componenti e la sensibilità delle proprietà dei materiali ai parametri di costruzione 

AM e alle proprietà iniziali della polvere. NISTIR 8005 passa quindi ad elencare gli standard per le prove 

meccaniche con una valutazione della loro applicabilità ai campioni AM con indicazioni utili per ciascuno. 

 
Fig. 2: piramide del test strutturale 

 


