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Sommario

L’industria aerospaziale rappresenta uno dei settori piu esigenti in termini
di prestazioni, affidabilita e sicurezza dei componenti utilizzati nei velivoli e
nei sistemi spaziali. L’introduzione delle tecnologie additive, in particolare
della stampa 3D, ha rivoluzionato la progettazione e la produzione di parti e
componenti per queste applicazioni critiche. Le tecniche di AM sono basate
sul principio fondamentale che il componente finale e ottenuto con addizione
di materiale (layer-by-layer). Il rapido sviluppo del’AM & connesso con
alcuni vantaggi, fra i quali si segnala un’elevata accuratezza dimensionale
e una riduzione dei tempi di produzione. Tuttavia, 'adozione di questa
tecnologia in contesti aerospaziali presenta anche sfide significative legate
alla qualita, alla certificazione e alla sicurezza dei componenti fabbricati.

In questo lavoro di tesi si sono studiati alcuni componenti realizzati in ad-
ditive metallico mediante tecnologia Laser Powder Bed Fusion (LPBF), in
particolare il processo Selective Laser Melting (SLM), per applicazioni aero-
spaziali, in materiale lega di alluminio A1Si10Mg. In particolare i componenti
selezionati per lo studio, sono delle parti di collegamento, progettati da uno
dei team studenteschi del Politecnico di Torino (DIMEAS), il Team S55,
per la costruzione della replica volante in scala 1:8, dell’idrovolante Savoia
Marchetti S55X.

Per tali componenti si ¢ svolto un processo di simulazione FEM basato su
un modello macroscopico del processo di produzione SLM, implementato
nel software AMTOP® V.2.0 sviluppato da ITACAe S.r.l., Asti e SimTech
Simulation et Technologie SARL, Parigi. AMTOP® V.2.0 ¢ una piattaforma
di strumenti software sviluppata per analizzare e ottimizzare prodotti e
processi di produzione additiva. La piattaforma include diversi algoritmi per
valutare 'entita delle sollecitazioni e delle distorsioni attraverso un approccio
“strato per strato”, costituito da cicli di analisi accoppiata termo-strutturale.
I1 software AMTOP® V.2.0 puo determinare una configurazione ottimizzata
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dei supporti per ottimizzare un obiettivo desiderato come l'altezza della
stampa o il volume dei supporti. L’analisi agli elementi finiti (FEA) viene
eseguita tramite un solutore esterno (ad esempio Calculix).

Inoltre, e stato possibile svolgere su uno dei componenti simulati con il
software AMTOP® V.2.0, una tomografia computerizzata. L’analisi di
tomografia e stata svolta presso Labormet DUE S.r.l., Torino, azienda
specializzata in servizi di controllo qualita. La scelta del componente da
analizzare si € basata su fattori economici e su fattori legati alla probabilita di
avere, per la scansione, risultati che evidenziassero quanto si voleva ricercare.
La Tomografia industriale computerizzata a raggi X, prevede un esame
radiografico a 360° dal quale si ottiene una ricostruzione tridimensionale
analizzabile al computer. Infatti grazie ad appositi supporti 'oggetto viene
fatto ruotare sul proprio asse in modo da acquisirne una digitalizzazione
completa. La Tomografia industriale computerizzata prevede un’analisi totale
del componente, sia interna che esterna, senza recare ad esso il minimo danno
e, per questo motivo, il controllo € definito non distruttivo. Presso Labormet
Due, per l'attivita sperimentale in questione, si e utilizzato il sistema di
tomografia X-ray CT PHOENIX V|TOME|X M. L’identificazione dei difetti
interni con le rispettive caratteristiche e stata effettuata grazie al modulo
Porosity Analysis del software Volume Graphics.
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Capitolo 1

Introduzione

L’industria aerospaziale rappresenta uno dei settori piu esigenti in termini
di prestazioni, affidabilita e sicurezza dei componenti utilizzati nei velivoli e
nei sistemi spaziali. L’introduzione delle tecnologie additive, in particolare
della stampa 3D, ha rivoluzionato la progettazione e la produzione di parti
e componenti per queste applicazioni critiche. Da un’indagine condotta da
Wohlers [1], si vede come l'industria aerospaziale da sola contribuisca al
18.2%, fig.1.1, del mercato dell’ Additive Manufacturing (AM) odierno. Per
questo motivo, 'aerospazio ¢ considerato uno dei campi pitt promettenti per
quanto riguarda I’AM.

Other Aerospace
7.2% 18,2%

Motor Vehlices
14,8%

Architecture
3,0%

Industrial

Military /
Government Machines
6,2% e w
Academic |
Institutions
8,1%

Consumer
Products /
Electronics
12,8%

Medical
11,0%

Figura 1.1: Campi impiego AM [1]
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Le tecniche di AM sono basate sul principio fondamentale che il componente
finale ¢ ottenuto con addizione di materiale (di solito layer-by-layer). 11
rapido sviluppo dell’AM ¢ connesso con alcuni vantaggi, fra i quali si segnala
un’elevata accuratezza dimensionale e una riduzione dei tempi di produzione.
Inoltre, determinate tecniche, fra le quali 'FDM, sono anche economiche ed
ecologiche, [2].

Le tecniche AM sono ideali per i componenti aerospaziali, poiché questi
ultimi richiedono le seguenti caratteristiche fondamentali:

o Geometria complessa;

« Difficolta di lavorazione dei materiali ed elevati rapporti di peso materiale
grezzo - peso componente finale: infatti 'industria aerospaziale utilizza
materiali costosi molto difficili da lavorare con i metodi classici, creando
tanto materiale di scarto (fino al 95%), ’AM riduce lo scarto (fino ad
arrivare a circa il 10 — 20%) e permette forme complesse;

e Produzione personalizzata;

o Produzione a richiesta: gli aeroplani hanno una vita di servizio molto
lunga (circa 30 anni) e ci sono quindi alti costi per la manutenzione che
possono essere ridotti con ’AM;

« Elevato rapporto prestazioni - peso: i componenti aerospaziali devono
essere leggeri con elevate prestazioni specifiche.

Tuttavia, I’adozione di questa tecnologia in contesti aerospaziali presenta
anche sfide significative legate alla qualita, alla certificazione e alla sicurezza
dei componenti fabbricati, [3].

L’AM consente applicazione rivoluzionarie nei campi biomedico, aerospaziale,
delle costruzioni civili e delle strutture protettive. Attualmente i materiali di
impiego piu comuni sono: leghe metalliche, polimeri, compositi, ceramici e
calcestruzzo. Per quanto riguarda il settore aerospaziale, i materiali principal-
mente utilizzati sono metalli avanzati e leghe, poiché i processi tradizionali
ad essi connessi sono time-consuming, difficoltosi e costosi.

La convenienza delle tecniche di AM merita alcune considerazioni che sono
messe in evidenza nei seguenti grafici.

Nel grafico a sinistra, fig.1.2, e possibile notare come all’aumentare del nu-
mero delle unita prodotte tramite AM, il costo unitario rimane costante,
contrariamente a quanto avviene per le tecnologie tradizionali, dove invece
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il costo si riduce all’aumentare del numero delle unita, quindi e possibile
dedurre che per un gran numero di geometrie semplice risulti pit conveniente
I'utilizzo di tecnologie tradizionali.

Nel grafico a destra, fig.1.3, invece, e possibile notare come all’aumentare
della complessita della geometria e del design, il costo unitario per ’AM
rimane sempre costante, mentre quello relativo alle tecnologie tradizionali
aumenta drasticamente, cio dimostra come sia evidentemente pit conveniente
I'utilizzo delle tecnologie AM in casi di geometrie e design particolarmente
complessi.

A Missing Economies of Scale A Complexity for Free

Traditional manufacturing

Cost of Unit
Cost of Unit

k Additive manufacturing Additive manufacturing
Traditional manufacturing
- »
Nr of Units Design Complexity

Figura 1.2: Costo unitario - Numero Figura 1.3: Costo unitario - Com-
unita, [4] plessita design, [4]

Inoltre e possibile dare un’idea sulla distribuzione dei costi per le tecnologie
AM, in particolare si nota come gran parte dei costi sia dedicata al costo
macchina (74%), il restante quarto dei costi ¢ invece suddiviso tra costi
materiale, costi di post-processing e di preparazione, fig.1.4.

La tesi e stata suddivisa in cinque parti principali. La prima parte e di
introduzione e descrittiva del processo di produzione scelto (SLM Selective
Laser Melting, facente parte delle tecniche LPBF Laser Powder Bed Fusion)
per i componenti, che sono stati oggetto di analisi in questo studio. Nella
seconda parte si sono introdotti i componenti selezionati, descrivendone
la geometria, il materiale e la loro applicazione. Successivamente, nella
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@ Machine Cost

@ Material Cost

@ Post Processing Cost
@ Preparation Cost

@ Building Cost

@ oven

Figura 1.4: Distribuzione dei costi per 'AM, [4]

terza parte viene descritto il processo di simulazione numerica, il software
utilizzato che ha portato alla valutazione delle deformazioni interne dei
componenti selezionati. Parallelamente, nella quarta parte, e riportata
I’analisi sperimentale svolta mediante tomografia computerizzata su uno dei
componenti scelti, riportandone risultati riguardo la presenza di difettosita
all’interno del componente selezionato rispetto al componente nominale.
Infine, nella quinta e ultima parte, viene presentato un confronto numerico -
sperimentale tramite i risultati ottenuti nei precedenti capitoli.



Capitolo 2

Processi di produzione

Le tecnologie AM comprendono una vasta gamma di processi tra cui ricor-
diamo:

VAT Photopolymerization: ¢ una tecnologia di stampa 3D che
utilizza la polimerizzazione di resine fotosensibili mediante I'irradiazione
con luce ultravioletta o laser per creare oggetti tridimensionali strato
per strato. Questo processo € anche conosciuto come SLA o DLP, a
seconda della tecnica specifica utilizzata;

Material Jetting e una tecnologia di stampa 3D che utilizza una testa di
stampa simile a quella di una stampante a getto d’inchiostro, ma anziché
depositare inchiostro, deposita materiali polimerici o ceramici liquidi
in strati sottili su un substrato. Questi materiali vengono solidificati
successivamente tramite indurimento UV o termico per creare oggetti
tridimensionali;

Binder Jetting e una tecnologia di stampa 3D che utilizza una combi-
nazione di polvere e un legante per creare oggetti tridimensionali strato
per strato. Questa tecnologia e spesso utilizzata per la produzione di
parti metalliche, ceramiche o in metallo-ceramica;

Material Extrusion ¢ una tecnica di stampa 3D che utilizza filamenti
di materiali termoplastici o compositi termoplastici per creare oggetti
tridimensionali strato per strato. Questa tecnologia € comunemente nota
come FDM o FFF;

Powder Bed Fusion ¢ una tecnica di stampa 3D che utilizza polveri
metalliche, ceramiche o polimeriche per creare oggetti tridimensionali
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strato per strato. Questa tecnologia e utilizzata principalmente per
la produzione di parti metalliche, ma puo essere estesa anche ad altri
materiali;

e Sheet Lamination ¢ una tecnica di stampa 3D che utilizza fogli sottili
di materiale, come carta, metallo o plastica, per creare oggetti tridimen-
sionali strato per strato. Questa tecnologia ¢ meno comune rispetto ad
altre tecniche di stampa 3D, ma offre alcuni vantaggi unici in determinate
applicazioni;

« Directed Energy Deposition ¢ una tecnica di fabbricazione additiva
che utilizza un fascio di energia, solitamente un laser o un fascio di
elettroni, per depositare materiali fusi su un substrato, creando oggetti
tridimensionali strato per strato. Questa tecnologia ¢ spesso utilizzata
per la riparazione, la ricostruzione e la fabbricazione di componenti di
grandi dimensioni o complessi.

In particolare, per lo studio svolto, ci si vuole soffermare sul processo PBF, il
quale consiste in sottili strati di polveri fine che vengono spalmati e compattati
su una piattaforma. In ogni strato, le polveri vengono fuse insieme attraverso
un raggio laser, per polveri con basse temperature di fusione/sinterizzazione,
o un opportuno liquido legante. Gli strati successivi di polvere vengono
laminati sul top degli strati precedenti e fusi insieme, fino a ottenere il pezzo
3D finale. La polvere in eccesso ¢ quindi rimossa sottovuoto e, se necessario,
con ulteriori processi come rivestimenti, sinterizzazione o infiltrazioni. La
dimensione, distribuzione e impacchettamento delle polveri determinano la
densita delle parti stampate, ed essi sono fattori cruciali per determinare
’efficacia del metodo.

2.1 Processo di design AM

Dopo aver selezionato il processo produttivo, il quale deve tenere conto del
volume delle parti in rapporto allo spessore del layer e in rapporto al deposi-
tion rate (quanto materiale & possibile depositare al minuto), e dell’aspetto
economico, ¢ possibile passare al processo di design.

Una delle peculiarita dell’AM e che non si ha estrazione del componente
andando a rimuovere del materiale, ma si va ad aggiungere materiale dove
necessario, costruendo in questo modo il componente finale. Pertanto, ’AM
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richiede un punto di vista di progettazione differente dalle tecnologie tradi-
zionali.

In particolare, aggiungendo materiale ¢ possibile ottimizzare il componente
senza limitazioni sulla forma finale, e quindi si ha la possibilita di definire
anche la conformazione interna, utilizzando strategie vantaggiose per il pro-
dotto finale. Inoltre, & possibile modificare il materiale di strato in strato,
ottimizzare la deposizione del materiale, avere un orientamento non conven-
zionale e avere un componente finale finito in cui il post-processing spesso ¢
molto limitato.

L’obiettivo del processo di design € quindi quello di massimizzare le perfor-
mance del prodotto finale attraverso la scelta opportuna delle forme, delle
dimensioni, della scala gerarchica e dei materiali.

Il processo di design si sviluppa in diversi step:

1. Definizione delle specifiche di progetto: ¢ necessario definire nel modo
piu specifico possibile quali devono essere le performance finali del
componente;

2. Design preliminare: si deve definire una configurazione che deve essere
il piu possibile in grado di soddisfare le richieste iniziali, uno degli
strumenti utili per fare queste valutazioni ¢ I'ottimizzazione topologica;

3. Design di dettaglio: si devono definire le proprieta finali, finitura super-
ficiale e tolleranze, passando quindi a una forma definitiva e attraverso
strumenti di analisi strutturale si verifica, almeno in maniera teorica,
che il design definitivo rispetti i requisiti iniziali;

4. CAD: la fase di creazione del CAD e spesso svolta in modo parallelo
alla precedente;

5. Geometria volumetrica: conversione in file STL tramite la triangolariz-
zazione delle superfici;

6. Definizione dell’orientamento del pezzo in macchina: influisce sia sulla
qualita superficiale sia sulla necessita di supportare le superfici;

7. Definizione dei supporti, se necessari: hanno la funzione di supportare il
componente che potrebbe collassare;
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8. Slicing: si va ad "affettare" il componente e i supporti, tramite dei
software appositi, in modo tale da creare gli strati che verranno realizzati
dalla macchina tramite la deposizione di materiale;

9. Definizione del percorso di stampa e dei parametri di processo;

10. Manifattura: fase in cui si possono acquisire una serie di dati che possono
essere utili a verificare se sono stati rispettati tutti i parametri in input;

11. Ispezione e certificazione: verifica delle qualita dimensionali e meccaniche,
una fase che puo essere molto costosa.

2.2 Materiali per AM metallico

Le tecnologie additive, possono lavorare con una vasta gamma di materiali,
ciascuno con caratteristiche e proprieta uniche. Quelli su cui si concentrera
questo studio sono i materiali metallici. In particolare, la scelta dei materiali
interviene su diversi aspetti del processo: progettazione, produzione delle
materie prime, gestione del processo, post-processing, riciclo e riuso delle
materie prime.

In generale, le tecniche AM utilizzate per i materiali metallici sono PBF e
DED, e possibile confrontare la velocita dei due processi nel seguente grafico,
fig.2.1, che rapporta il deposition rate (cc/h) con il layer thickness (um). Nel
grafico sottostante, € possibile notare come il processo PBF risulti relativa-
mente lento rispetto ad altre tecnologie, poiché richiede la fusione di strati
sottili di polvere metallica uno dopo l'altro. Allo stesso tempo, pero, PBF
offre alta precisione e dettagli fini, il che lo rende ideale per la produzione di
componenti con geometrie complesse e piccoli dettagli. Per quanto riguarda
il processo DED, invece, si nota come sia generalmente piu veloce di PBF,
poiché il materiale viene depositato su un substrato in modo piu diretto e
continuo, senza la necessita di fondere e solidificare interi strati di polvere
metallica. Pertanto, si preferisce PBF per la produzione di componenti con
alta precisione e dettagli fini, mentre DED ¢ piu adatto per la produzione
di componenti di grandi dimensioni e la riparazione di parti esistenti. La
scelta tra le due tecnologie dipende, in ogni caso, dalle specifiche esigenze
del progetto, compresa la velocita di produzione desiderata, la complessita
del pezzo e il materiale utilizzato.
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Figura 2.1: Confronto velocita di processo per PBF e DED, [5]

In entrambi questi due processi, durante la fase di fusione del materiale si
crea una regione localizzata di materiale fuso, definita melt pool. Cio avviene
pero, a seconda della tecnologia utilizzata PBF o DED, seguendo principi di-
versi che conducono alla definizione di condizioni al contorno completamente
differenti.

In particolare, nelle tecnologie a letto di polvere (PBF), & possibile visualiz-
zare localmente una serie di particelle metalliche che vengono investite da
una grande quantita di energia che arriva mediante laser o fascio elettronico,
in modo tale da portare il materiale a fusione e poi alla ri-solidificazione.
Tutto cio avviene in un volume molto piccolo che dipende dallo spessore del
layer e dallo spot, ossia il diametro della sorgente di energia.

Nelle tecnologie a deposizione diretta (DED), invece, lo spruzzo della polvere
avviene co-assialmente al laser e durante questo attraversamento si ha una
fusione superficiale della polvere, in modo tale che quando giunge nella pozza
fusa, rimanga attaccata alla superficie solidificata. Il fascio laser mantiene
fusa, inoltre, anche la superficie appena depositata. Quindi, anche in questo
caso il volume interessato comprende anche gli strati precedenti e cio e fon-
damentale perché cosi facendo si riescono fondere due starti, I'uno sull’altro,
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in modo tale che non ci siano fenomeni di delaminazione o di distacco di uno
strato rispetto all’altro, garantendo quindi, migliori prestazioni meccaniche.

Per poter utilizzare in maniera ottimale questi due processi, ¢ necessaria
una prima fase di messa a punto. Nel migliore dei casi, la prima cosa da
fare, avendo una macchina per AM e volendo iniziare la produzione con un
dato materiale, € quella di creare dei job con una serie di combinazioni dei
parametri di processo, per poter definire quelle che sono le condizioni di
lavoro ideali per quella determinata macchina e quella determinata polvere.
I parametri di processo base da definire sono:

Hatch Distance (HD): distanza tra le tracce successive di deposito del
materiale fuso durante la stampa, € un parametro critico che deve essere
ottimizzato durante il processo di fabbricazione additiva per garantire
risultati di stampa di alta qualita;

Potenza del laser: quantita di energia luminosa emessa dal laser e ha
un impatto significativo sulla velocita di fusione del materiale, sulla
profondita di penetrazione e sulla qualita complessiva del processo di
stampa;

Velocita di scansione: definisce la velocita a cui il fascio laser o il fascio
di energia viene spostato sopra il materiale di fabbricazione durante il
processo di stampa, e ha un impatto significativo sulla qualita, sulla
precisione e sulla velocita complessiva del processo di stampa;

Spot laser: nel contesto del LPBF, rappresenta ’area di influenza del
fascio laser sulla superficie del materiale di base o della polvere metallica,
e influenza diversi aspetti del processo di stampa, tra cui: la risoluzione,
i dettagli dei bordi, il controllo del calore e la velocita di stampa;

Layer thickness: spessore verticale di ciascuno strato di materiale depo-
sitato durante il processo di stampa, ed € un parametro critico che deve
essere ottimizzato per ottenere i migliori risultati di stampa in termini
di qualita, risoluzione, velocita e resistenza dell’oggetto finito;

Contour lines: linee che definiscono i contorni esterni o interni di un
oggetto tridimensionale durante il processo di fabbricazione additiva e
la loro ottimizzazione € importante per garantire risultati di stampa di
alta qualita in termini di precisione, finitura superficiale e resistenza
dell’oggetto finito.
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Oltre a questi parametri di base, ci sono anche altri fattori da considerare
come la temperatura della camera di fabbricazione, il pre-riscaldamento
del substrato, il tipo e la qualita del materiale di alimentazione e cosi via.
Come gia anticipato, quindi, I'ottimizzazione dei parametri di processo e un
processo iterativo che richiede esperienza e test per ottenere i migliori risultati.

Si possono, inoltre, confrontare tramite il seguente grafico, fig.2.2, le carat-
teristiche meccaniche di resistenza a trazione e allungamento a rottura dei
componenti prodotti mediante tecnologia a letto di polvere con fascio elettro-
nico (resistenza a trazione = 900M Pa, allungamento a rottura = 9%), tecno-
logia a letto di polvere con laser (resistenza a trazione = 1000 <+ 1300M Pa,
allungamento a rottura = 8%) e materiale ottenuto da casting (resistenza a
trazione = 700 <+ 800M Pa, allungamento a rottura = 13%).

DMLS DMD EBM

=
WM

Electron  Arc

beamAM AM X
700 i
Cast
600
500 T T
6 8 10 12 14

Elongation (%)

Figura 2.2: Confronto caratteristiche meccaniche [5]

2.2.1 Polveri metalliche per i processi AM

La produzione delle polveri metalliche per i processi AM, generalmente
consiste in 3 fasi:
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1. Metallo puro o lega sotto forma di lingotto: questo ¢ il punto di partenza
per la produzione della polvere;

2. Produzione della polvere: fase che prende il nome di atomizzazione ed e
una fase relativamente complicata;

3. Validazione delle polveri: sia dal punto di vista composizionale che dal
punto di vista geometrico-morfologico.

Si vuole notare che i range dimensionali, delle particelle prodotte dall’ato-
mizzazione, richiesti per le diverse tecnologie AM, sono:

» tecnologie a letto di polvere:

— EBM: 45 — 100pum;
— SLM e DMLS: 15 — 45um;

 tecnologie a deposizione diretta: LENS e DED: 25 — 45um.
L’atomizzazione puo essere di diversa tipologia:

o Water Atomisation;

o Gas Atomisation;

o Plasma Atomisation;

« Altro tipo (ad esempio: centrifugal, ultrasonic).

La tecnica di Water Atomisation e possibile utilizzarla soprattutto con mate-
riali non reattivi, come ad esempio 'acciaio. Con questa tipologia, si ha una
produzione di particelle con range dimensionale dell’ordine di 0 — 500um,
pertanto e possibile differenziare la polvere prodotta per tutte le tecnolo-
gie di fabbricazione additiva. Tra gli svantaggi si ricorda la necessita di
post-processing per poter eliminare I'acqua residua, la forma delle particelle
che risulta essere lontana dalla forma sferica e la resa bassa = 20 — 150um,
fig.2.3.

La Gas Atomisation, invece, € la tecnica piu utilizzata per la produzione di
polveri metalliche per AM, infatti ¢ adatta si per materiali non reattivi che
per leghe reattive. Le particelle hanno lo stesso range dimensionale della
Water Atomisation. Inoltre, tra i vantaggi si ricorda la sfericita perfetta
delle particelle e la superficie molto liscia di queste, influenzando quindi in
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maniera positiva la qualita del processo additive. Allo stesso tempo pero, tra
gli svantaggi si nota, anche in questo caso, la resa bassa = 20 — 150um e la
presenza di "satelliti", ovvero delle particelle molto fini che vengono attratte
dalla superficie delle particelle piu grandi, andando quindi a formare una
sorta di agglomerati, fig.2.4.

Infine, la Plasma Atomisation produce particelle con range dimensionale
0 — 200pum e tra i suoi vantaggi si ha una migliore sfericita delle particelle
rispetto alla Gas Atomisation e un altissima purezza in quanto non si ha
fusione. Infatti, il materiale di partenza, in questo caso, risulta essere la
polvere metallica, che rappresenta quindi uno svantaggio per questa metodo-
logia, e quindi ’atomizzazione influisce solo sulla forma, fig.2.5.

Nelle figure sottostanti, e possibile visualizzare la scansione a microscopio
elettronico delle particelle prodotte dalle tre diverse tipologie di atomizzazione.

Figura 2.3: Microgra- Figura 2.4: Microgra- Figura 2.5: Microgra-
fia SEM di Water Atomi- fia SEM di Gas Atomisa- fia SEM di Plasma Ato-
sation, [6] tion, [7] misation, [8]

A seguito della produzione della polvere, con una delle tecnologie presentate,
vi € una fase di post-processing, in cui si classifica la polvere prodotta per ran-
ge dimensionale, separando quella appartenente al range di nostro interesse,
attraverso il processo di setacciatura, il quale deve avvenire in un ambiente
controllato per evitare contaminazioni. In questo processo si usano dei se-
tacci che permettono il passaggio di particelle di una determinata dimensione.

Le polveri metalliche per AM, disponibili sul mercato sono relativamente
poche, si hanno:

o Leghe di Alluminio: AlSil0Mg (piu studiata), AlSi7Mg, AlSil12;
13
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e Leghe di Cobalto: CoCrWC, ASTMFT75;

o Acciai: H13, Mirage300 e altri;

o Acciai inossidabili: SS304, SS316L e altri;

o Leghe di Nichel: Inconel 718, Inconel 625, Hastelloy X e altre;

o Leghe di Titanio: Ti6Al4V (materiale ad oggi piu certificato per quanto
riguarda le applicazioni AM biomedicali e aerospaziali);

e Leghe di rame;
o Materiali preziosi.

Risulta necessario valutare, nel momento in cui si utilizza una nuova polvere
metallica per 'AM, alcune caratteristiche fondamentali delle polveri che
influiscono sulla qualita del componente finale:

o Composizione chimica;

Dimensione delle particelle;

Distribuzione granulometrica;

Assenza di porosita;

Scorrevolezza della polvere;

Densita apparente;
» Morfologia;

Tutte queste caratteristiche sono definite nella normativa ASTM F3049 -
Guida Standard della caratterizzazione delle proprieta delle polveri metalliche
usate nei processi AM, [9].

2.2.2 Trattamenti termici post-processing

Prima di rimuovere i componenti dalla piattaforma di macchina, € possibile
utilizzare alcuni trattamenti termici post-processing per ridurre gli stress re-
sidui. Successivamente alla rimozione dalla piattaforma, invece, i trattamenti
termici possono essere utilizzati per eliminare porosita interne e migliorare
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le prestazioni meccaniche del componente.

L’Hot Isosatic Pressing (HIP) viene utilizzato per eliminare i pori e
cricche interne. In questo trattamento si utilizzano pressioni (400 — 2070bar)
e temperature (fino a 2000°C') molto elevate, in questo modo si modifica lo
stato interno, andando a chiudere eventuali pori o cricche, fig.2.6, ottenendo
un volume leggermente piu piccolo ma senza porosita residue. HIP e un
trattamento che viene sempre utilizzato nelle applicazioni aerospaziali, per
qualsiasi tecnologia additiva. Dopo aver effettuato il trattamento HIP si

Shape before HIP

Heating elements

MWW
v
Y

MWW

=

tH144

Gas pressure

Shape after HIP

Figura 2.6: Schema descrittivo del trattamento HIP, [10]

possono ottenere i seguenti benefici:

o raggiungere il 100% di densita teorica, in modo da avere una vita a
esercizio e a fatica piu lunga;

» migliorare 'efficienza di produzione, infatti I’AM combinata con HIP
puo ridurre 'energia usata del 50% e i costi dei materiali del 90%.

Nonostante cio, il trattamento HIP modifica le proprieta del materiale e le
sue prestazioni. Nel seguente grafico, fig.2.7, & possibile confrontare le curve
sforzo-deformazione nei differenti casi: componente senza alcun trattamento
(in nero), componente con solo trattamento termico (in rosso) e componente
con trattamento HIP a 50bar (in giallo) e a 1050 — 2000bar (in verde). E
possibile notare come il componente as-built, nonostante le porosita abbia
resistenza a trazione superiore al componente sottoposto HIP.

In generale quando si parla di metalli processati con AM, e possibile in-
tervenire su quelle che sono le composizioni, le microstrutture, le proprieta
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Figura 2.7: Confronto curve sforzo-deformazione, [11]

meccaniche attraverso ulteriori trattamenti termici che modificano lo stato
dei grani, e tra questi ricordiamo: trattamento di recovery, trattamento di
ricristallizzazione, trattamento di crescita dei grani; e che fanno evolvere la
microstruttura, e tra questi ricordiamo: dissoluzione, precipitazione, crescita
dei grani.

Un trattamento importante da ricordare, tra i trattamenti di recovery, perché
molto diffuso e il trattamento di Stress Relief, in cui le condizioni di tempe-
ratura non sono elevatissime in quanto e solo necessario che la temperatura
favorisca la diffusione allo stato solido degli atomi, in modo che si possano
minimizzare gli stress tensionali. Inoltre, la temperatura, spesso, € scelta in
modo tale che non avvengano altri fenomeni come la ricristallizzazione e la
crescita dei grani, che potrebbero inficiare le proprieta meccaniche.

Molto spesso, pero, a seguito dello stress relief, risulta comunque necessario
effettuare un trattamento termico a temperature superiori, perché gene-
ralmente il materiale prodotto tramite AM presenta una microstruttura
particolare in cui le proprieta meccaniche, a seconda della forma e orien-
tamento dei grani, risultano diverse a seconda delle direzioni. Pertanto,
si procede con un trattamento termico per omogeneizzare la struttura ed
eliminare ’anisotropia dei grani orientati: questo ¢ il trattamento di ricri-
stallizzazione.
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Inoltre, risulta importante, controllare i fenomeni di precipitazione e cre-
scita dei precipitati, attraverso trattamenti termici come il trattamento di
solubilizzazione per eliminare i precipitati che si sono formati secondo un
percorso non ideale, e il trattamento di invecchiamento per promuovere la
formazione di precipitati che aiutano il materiale ad essere piu resistente.
Come ¢ possibile vedere nella fig.2.8, durante il trattamento di solubilizza-
zione, nella fase iniziale si ottiene una soluzione 100% solida che conduce al
campo monofasico, successivamente si ha un raffreddamento rapido ovvero
una tempra, e da qui inizia il trattamento di invecchiamento in condizioni
di tempo e temperatura controllate, in modo da sviluppare i precipitati in
maniera opportuna. Bisogna evitare la condizione di sovra-invecchiamento
perché in tale condizione, i meccanismi di diffusione allo stato solido sono
molto favoriti e quindi gli atomi di soluto tenderanno a concentrarsi tutti in
alcune zone, lasciando troppe vie di fuga alle dislocazioni.

100% soluzione solida x

Irattamento / (congelata durante 1l

o]

della soluzione

raffreddamento rapido)

I

/ Raffred-

damento
rapido

ai bordi dei grani k /
(o]

| —_—

'/ Microstrutiura ‘
/  all'equilibrio
’ precipitati @ grossolani [/

/’

]
|

e

{ ) 4
| o
/ linvecehiamento /

T
/
|

Dispersione fine di
precipitati all'interno

dei grani (rimasti durante
il raffreddamento)

\

/ \\‘ /
\/
]

Tempo

Figura 2.8: Schema dei trattamenti di solubilizzazione e invecchiamento,
[12]

Infine, si hanno le lavorazioni di finitura superficiale, necessarie perché
essendo il componente realizzato strato per strato, sul bordo ogni strato
presentera una sorta di incurvamento, fig.2.9, che dipendera dallo spessore
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del layer e dai parametri di processo. Inoltre, su questi incurvamenti ci
possono essere anche una seri di particelle che nono sostate del tutto fuse e
quindi é necessario migliorare la finitura superficiale.

} Single Layer
Figura 2.9: Incurvamenti sul bordo di ogni layer, [13]

2.2.3 Leghe metalliche per AM

E possibile confrontare nel grafico sottostante, fig.2.10, la resistenza specifica
delle leghe sopracitate (o/p) al variare della temperatura. Si ricorda:

o Leghe di alluminio: p = 2.7g/em?, E = 70G Pa;
o Leghe di titanio: p = 4.5g/cm?3, E = 100G Pa;
o Leghe di nichel: p = 8.9g/cm?, E = 220G Pa;

Si vuole procedere con analisi pitu specifica delle leghe citate. In particolare,
le leghe di alluminio si possono ottenere con differenti combinazioni:

e 1000 Alluminio-Alluminio;

2000 Alluminio-Rame;

3000 Alluminio-Manganese;

4000 Alluminio-Silicio, molto utilizzate nell’AM, si ricorda infatti: Al-
Sil2;

5000 Alluminio-Magnesio;
18
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Figura 2.10: Resistenza specifica su temperatura per leghe metalliche, [14]

e 6000 Alluminio-Magnesio-Silicio, molto importanti nel settore aerospa-
ziale, si ricorda infatti: AISi10Mg;

e 7000 Alluminio-Zinco;
o 8000 Alluminio-altri elementi;

Processare le leghe di alluminio con I’AM risulta essere particolarmente
difficile per diverse cause. In primis si ha un problema a livello di assorbi-
mento, infatti, I’alluminio riesce ad assorbire poca energia dai sistemi laser
presenti nelle macchine, la quale non risulta sufficiente per portare a fusione
la polvere. Per questo motivo si cercano soluzioni alternative che abbiano
laser con lunghezze d’onda differenti.

Superata la fase di fusione, I’alluminio risulta avere una viscosita bassa allo
stato fuso, pertanto € necessario avere delle melt pool di dimensioni molto
piccole in modo da concentrare I'energia della fusione in zone limitate. Infatti,
le tecnologie a deposizione diretta che utilizzano degli spot piu grandi rispetto
alle tecnologie a letto di polvere, non sono adatte a processare le leghe di
alluminio.

L’alluminio presenta, inoltre, una conducibilita termica elevata, pertanto nel
momento in cui il laser colpisce la superficie di uno strato gia solidificato, si
puo sviluppare una modifica dello stato tensionale, inducendo degli stress
residui. Pertanto, vi ¢ la necessita di inserire opportuni supporti per mitigare
lo sviluppo degli stress residui o per aiutare il componente a distribuire le
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tensione residue, in modo tale da evitare che il job si stacchi dalla piattaforma
o dallo strato precedente.
Infine, I’alluminio richiede alte velocita di scansione.

Tra le leghe di alluminio, si vuole porre particolare attenzione sulla lega
AlSi10Mg, che risulta essere la piu utilizzata in assoluto. La sua composizio-
ne ¢ la seguente: Si 9 — 11%, Fe < 0.55%, Cu < 0.55%, Mn < 0.45%, Mg
0.2 —0.45%, Zn < 0.1%, Ti < 0.15%, Al tutta la restante parte. La sua den-
sitd & = 2.66g/cm?, la porosita residua & = 0.8%, la durezza & = 105 = 5HV,
il modulo di Young ¢ = 73 + 1G Pa.

La lega AlSi10Mg puo subire il trattamento di stress relief a una temperatura
di 300°C' per 2h, il trattamento di solubilizzazione a 530°C per 5h e il tratta-
mento di invecchiamento a 160°C per 12h. L’utilizzo dei trattamenti termici
su AlSi10Mg rispetto alla condizione as-built, non porta guadagni sulla resi-
stenza, anzi, riduce la resistenza a rottura ma vi e un guadagno sulla duttilita.

Un’ulteriore lega di alluminio da ricordare e la Scalmalloy, una lega di allu-
minio, magnesio e scandio. Questa e stata creata appositamente per I’AM,
si e riusciti infatti, a creare una combinazione di atomi per la quale, una
volta processata in una macchina AM, attraverso la fusione e risolidificazione,
la scandio crea dei precipitati con I’alluminio che migliorano le prestazioni
meccaniche di questa lega.

Nella tabella 2.1 € possibile mettere a confronto le caratteristiche meccaniche
delle due leghe appena descritte.

plg/em®] | E|GPa] | oy[MPal | o,[MPa] | €%
AlSi10Mg 2.66 73 240 330 6.2
Scalmalloy 2.70 65 450 490 8.0

Tabella 2.1: Confronto caratteristiche meccaniche AISil0Mg e Scalmalloy

Un’altra importante tipologia di materiali, ¢ quella adatta ad alte tempe-
rature, e pertanto ha un ruolo fondamentale nella realizzazione dei motori
aeronautici.

In particolare si ricordano le superleghe a base nichel (composizione: cromo,
alluminio, titanio, molibdeno, renio e wolfarmio), che hanno una notevole
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resistenza a carico statico e buona resistenza a fatica e scorrimento viscoso.
Sono adatte ad un utilizzo per temperature operative > 800°C. Per questa
tipologia di leghe ¢ necessario fare attenzione alla composizione della polvere
che si utilizza nella processatura, in quanto se sono presenti quantita eccessive
di cromo, molibdeno, wolfarmio e renio, si favorisce la precipitazione di fasi
intermetalliche, peggiorando il comportamento meccanico delle superleghe.
Tra le superleghe a base nichel ci sono: Inconel 625, Inconel 713, Inconel
718, Inconel 738, Inconel 939 (con questa si puo gia incorrere in fenomeni di
cricche), e Hastelloy X (molto complicata da processare ma molto importante
in ambito aerospaziale).

Inoltre, tra le leghe adatte ad alte temperature, vi sono anche le leghe a base di
titanio, tra queste la piu conosciuta per le tecnologie AM e Ti6A14V, la quale
risulta essere molto importante per applicazioni biomedicali e aerospaziali, in
quanto possiede buona resistenza specifica. A seconda della tecnologia AM
utilizzata su questa lega, si crea una microstruttura differente che dipende
dalla velocita di solidificazione e dal gradiente termico. In particolare nella
fig.2.11, e possibile notare come la combinazione delle tecnologie AM vada a
creare una varieta infinita di comportamenti meccanici, ancora di piu se si
applicano trattamenti termici differenti.

2.3 Processo di produzione LPBF

Nei precedenti paragrafi si sono descritte tutte le caratteristiche delle pol-
veri e dei materiali utilizzati nell’additive metallico e i vari trattamenti di
post-processing che il componente realizzato puo subire per migliorare le
sue performance meccaniche. In questo paragrafo, ci si vuole concentrare
sulla descrizione dettagliata del funzionamento del processo LPBF, ossia
quello utilizzato per la realizzazione dei componenti che sono stati studiati
in questa tesi.

I1 processo LPBF & noto anche come Selective Laser Sintering (SLS)
o Selective Laser Melting (SLM), la differenza tra i due dipende dalla
potenza del laser impiegato. Nella figura 2.12, € rappresentato uno schema
descrittivo di come avviene il processo.

Il processo LPBF produce il componente finale per strati dal basso verso
I’alto. Sono presenti lateralmente dei serbatoi che contengono polvere vergine
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Figura 2.11: Resistenza allo snervameno e allungamento a rottura (%) per
la lega Ti6Al4V processata con differenti tecnologie AM [15]

e che possono muoversi tramite un sistema di elevazione, in modo tale che
ad ogni abbassamento della piattaforma di costruzione corrisponda un innal-
zamento del serbatoio contenente polvere vergine. E possibile lavorare con
uno o due serbatoi, a seconda che il senso di deposizione sia monodirezionale
o bidirezionale (solitamente si lavora con un solo serbatoio in modo da avere
dall’altro lato un sistema di raccolta della polvere non utilizzata).

Nel processo SLS, il quale nasce con i polimeri, si utilizza un laser a CO,
con potenze piuttosto basse, circa 50W, ossia una potenza sufficiente per i
polimeri poiché si tiene l'ambiente di lavoro riscaldato, in modo tale che la
polvere si trovi ad una temperatura vicina a quella di transizione e quindi
la potenza risulti sufficiente a dare quell’apporto termico che permette il
passaggio di sinterizzazione tra le particelle vicine.

Nel primo periodo in cui si ¢ iniziato a lavorare con le polveri metalliche, si
e cercato di adattare il SLS ai metalli, i quali pero fondendo a temperature
piu elevate, creavano delle complicazioni. Per poter risolvere questi problemi
si utilizzavano mix di polveri o polveri rivestite, ma non avendo completa
fusione, si otteneva un componente costituito da una miscela di materiali
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Figura 2.12: Schema descrittivo dei processi SLM e SLS [16]

con elevate porosita residue. Pertanto, sviluppando la tecnologia si & passati
ad una nuova sorgente, il laser fibra, il quale presenta diversi vantaggi, tra
cui una lunghezza d’onda piu bassa rispetto a CO; e per cui per i metalli si
ha un maggiore assorbimento. In questo modo nasce il processo SLM.
Utilizzando questa tipologia di laser € stato possibile aumentare la potenza
(200, 400W, 1000W), che focalizzata su uno spot cosi piccolo, produce una
densita di potenza molto elevata che permette di avere un elevato apporto
termico e quindi di portare a completa fusione la polvere metallica. Si
ottengono, in questo modo, componenti con densita > 99.7 = 99.8% e con
porosita residue molto piccole e minori rispetto a quelle che si ottengono in
fonderia.

In questa tecnologia, i supporti risultano essere necessari per evitare il
distacco del componente dalla piattaforma a causa del ritiro per solidificazione.
I supporti sono realizzati dello stesso materiale del componente e sono
assimilabili a una sorta di "impalcatura" che unisce la piattaforma alla
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superficie del componente. Per facilitare la rimozione, molto spesso la
superficie di contatto con il componente & dentellata, in modo tale da ridurre
la tensione resistente e con non molta pressione, riuscire a rimuovere i
supporti.

Le caratteristiche del componente finale prodotto con questa tecnologia sono:

la superficie del componente presenta una certa rugosita, dovuta princi-
palmente al processo di fusione e risolidificazione del materiale;

nel processo SLM gli strati sono molto piccoli (20 <+ 60um), pertanto
si perde l'effetto della scalettatura dei layer e predomina l'effetto di
fusione e risolidificazione;

la rugosita puo dipendere anche dalla presenza di particelle non fuse
alla superficie;

granulometria = 35 — 40um;

rugosita superficiale = 10um, confrontabile con quella che ci si puo
aspettare dai processi di fonderia;

le tolleranze in z sono legate allo spessore del layer, sul piano, invece,
sono legate alle dimensioni dello spot del laser (0.1mm), in caso di
tolleranze piu fini richieste, bisogna ricorrere a lavorazioni di finitura
superficiale;

i limiti del volume del componente sono legati alla dimensione delle
camere di lavoro (solitamente circa 250x250x250mm). Esistono anche
macchine con camere di lavoro piu grandi, realizzate soprattutto per
aumentare la produttivita e presentano 2 o 4 laser combinati. Infatti,
cio non significa che questa tipologia di macchine siano pensate per com-
ponenti pitu grandi ma principalmente per pit componenti di dimensioni
medio-piccole, in quanto all’aumentare dei volumi richiesti, aumentano
anche le tensioni residue.

Tra le aziende produttrici dei sistemi LPBF si ricorda:

EOS (Germania), [17];
Concept Laser (Germania), [18];

Renishaw (UK), [19];
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« 3D Systems (USA), [20];
o SLM Solutions (Germania), [21];
o SISMA (Italia), [22].
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Capitolo 3

Componenti oggetto di
studio

Le parti che sono state oggetto di studio in questa tesi, sono dei componen-
ti con applicazione aerospaziale, realizzati in lega di alluminio AlSi10Mg,
mediante tecnologia SLM, da SPEM Additive [23], Torino, azienda specializ-
zata nel settore AM e commissionati dal team studentesco Team S55 [24],
DIMEAS, Politecnico di Torino.

3.1 Team S55

I1 Team S55 [25] & un team studentesco del Politecnico di Torino, Diparti-
mento di Ingegneria Meccanica e Aerospaziale.

Il Team S55 [26] nasce nel Febbraio del 2017 da un piccolo gruppo di studenti
del Politecnico di Torino, guidati dalla passione per l'aeronautica e con
I'obiettivo di aiutare il gruppo "Replica 55" [27] e [28], nel progettare una
replica volante dell’idrovolante Savoia-Marchetti S55X.

Il Team S55, nel corso degli anni, ha focalizzato le sue attivita sulla rea-
lizzazione di un prototipo volante in scala 1 : 8 (3m di apertura alare)
dell’idrovolante S55X, fig.3.1, con propulsione elettrica nella prima versione
e propulsione con fuel cell a idrogeno nella seconda versione, portando avanti
un progetto aeronautico a 360°. Partendo dal CAD del progetto, attraverso
le analisi strutturali (svolte con il codice agli elementi finiti NASTRAN,
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usando ANSA come pre-processor, sviluppato da BETA CAE System [29]) e
le analisi aerodinamiche [30], [31] e [32] (svolte attraverso simulazioni CFD,
usando STAR CCM+ sviluppato da Siemens [33]), il team ha dimensionato e
scalato tutti i componenti del velivolo, ponendo sempre particolare attenzione
allo studio del Weight & Balance, in particolare alla posizione del centro
di massa e al MTOW del velivolo scalato, per poter assicurare delle buone
caratteristiche di volo. Successivamente, il prototipo viene testato sperimen-
talmente sia per la parte strutturale tramite: il WST [34], la determinazione
sperimentale del baricentro e dei momenti di inerzia, e la prova sperimentale
per spinta delle eliche; sia per i sistemi di bordo, in particolare tramite test
sperimentali di EMC; sia per 'interazione fluido-struttura durante la fase di
impatto [35], [36] e [37]. Infine il velivolo viene testato durante le prove di volo.

Risulta quindi evidente che la forza trainante del Team S55 ¢ la possibilita
di vivere un’esperienza di progettazione integrata tra le varie discipline, non
solo tecniche, ma anche manageriali, anticipando in un certo senso, quella
che ¢ Pesperienza lavorativa aziendale [38].

Figura 3.1: S55_ 02 realizzato dal Team S55 in esposizione alla mostra
organizzata dal Centro Storico Fiat, Torino

L’idrovolante S55X, fig.3.1 ha la configurazione di un catamarano, dotato di
due motori. Vi sono tre timoni che sormontano un piano di coda collegato
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alla fusoliera da quattro travi. La realizzazione del prototipo ha richiesto uno
studio completo sui materiali piu idonei a soddisfare i requisiti della compe-
tizione internazionale F}-Scale World Championship. Questa competizione
prevede requisiti specifici per quanto riguarda sia 'estetica dell’aeromodello,
che deve essere il piu vicino possibile all’aereo originale, sia il suo peso
massimo (MTOW di 25kg). Per questo, la scelta dei materiali e quindi
il processo produttivo sono stati orientati a moderne soluzioni composite
leggere (come fibre di carbonio, vetro e Kevlar) [39] e a tecnologie moderne
come la produzione additiva AM metallica e plastica [40].

3.2 Componenti in AM metallico del Team
S55

Questo studio vuole concentrarsi in particolar modo sui componenti realizzati
in AM metallico per applicazione sul prototipo realizzato dal Team S55. Tali
componenti rappresentano, nel prototipo, le parti di collegamento tra gli
elementi principali del velivolo.

Segue la definizione in dettaglio dei componenti realizzati nella tabella 3.1,
con la relativa posizione sul velivolo in fig.3.2.

Figura 3.2: Schema posizionamento componenti AM metallico
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Numero Nome Quantita | Massa [g] | Prezzo unitario [€] | Figura
[1] CM-C-POST-SX 1 57.50 269.00 3.3,3.4
CM-C-POST-DX 1 57.00 268.00 3.5, 3.6
CM-C-ANT-SX 1 155.60 659.00 3.7,3.8
CM-C-ANT-DX 1 146.10 660.00 3.9, 3.10
5 CM-V-ANT 1 36.40 144.00 3.11, 3.12
CM-V-POST 1 38.30 153.00 3.13, 3.14
S-ATK-R 1 7.00 30.00 3.15, 3.16
Specch. S-ATK-R 1 7.00 30.00 3.15, 3.16
AS-ATK-2 2 9.50 41.00 3.17, 3.18
AS-ATK-3 2 2.40 11.00 3.19, 3.20
AS-ATK-4 2 6.00 26.00 3.21, 3.22
AS-ATK-5 2 2.20 11.00 3.23, 3.24
ST-ATK-ANT 2 1.80 8.00 3.25, 3.27
ST-ATK-POST 2 1.50 8.00 3.26, 3.27
AS-ATK-CODA-ANT 2 5.20 21.00 3.28, 3.29
ST-ATK-C4 1 2.80 11.00 3.30, 3.32
A-OBL-ATK 1 1.00 5.00 3.31, 3.32
AS-ATK-CODA-POST 1 9.60 41.00 3.33, 3.35
Specch. AS-ATK-CODA-POST 1 9.70 41.00 3.34, 3.35
20 C-SUP-P1 1 10.20 42.00 3.36, 3.37
D-ATK-STAB 2 2.20 9.00 3.38,3.39
D-ATK-TRAV 1 1.50 6.00 3.40, 3.41
Specch. D-ATK-TRAV 1 1.50 6.00 3.41, 3.42
P-ST-D-30 2 1.00 4.00 3.43, 3.45
P-ST-D-60 2 1.00 4.00 3.44, 3.45
S-ATK-ANT 2 20.40 87.00 3.46, 3.47
27 A-P 1 0.90 4.00 3.48, 3.50
Specch. A-P 1 0.80 4.00 3.49, 3.50
AS-AV-ATK 2 5.40 21.00 3.51, 3.52
C-INF-ATK-FUNT 1 3.30 15.00 3.53, 3.54
T-P-CENTR 1 0.50 3.00 3.55, 3.59
T-P-LAT 1 0.40 3.00 3.56, 3.59
Specch. T-P-CENTR 1 0.50 3.00 3.57, 3.59
Specch. T-P-LAT 1 0.40 3.00 3.58, 3.59

Tabella 3.1: Lista componenti realizzati in AM metallico per il Team S55
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Figura 3.3: CM-C-POST-SX CAD Figura 3.4: CM-C-POST-SX

reale

Figura 3.5: CM-C-POST-DX CAD Figura 3.6: CM-C-POST-DX
reale
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Figura 3.7: CM-C-ANT-SX CAD Figura 3.8: CM-C-ANT-SX reale

Figura 3.9: CM-C-ANT-DX CAD Figura 3.10: CM-C-ANT-DX reale
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Figura 3.11: CM-V-ANT CAD Figura 3.12: CM-V-ANT rea-
le

Figura 3.13: CM-V-POST CAD Figura 3.14: CM-V-POST rea-
le
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Figura 3.15: S-ATK-R CAD Figura 3.16: S-ATK-R e Specch.
reale

Figura 3.17: AS-ATK-2 CAD Figura 3.18: AS-ATK-2 reale
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.
i~

Figura 3.19: AS-ATK-3 CAD Figura 3.20: AS-ATK-3 reale
Figura 3.21: AS-ATK-4 CAD Figura 3.22: AS-ATK-4 reale
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Figura 3.23: AS-ATK-5 CAD Figura 3.24: AS-ATK-5 reale

;l

Figura 3.25: ST- Figura 3.26: ST-ATK- Figura 3.27: ST-ATK-
ATK-ANT CAD POST CAD ANT e ST-ATK-POST rea-
le
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A A

Figura 3.28: AS-ATK-CODA-ANT Figura 3.29: AS-ATK-CODA-ANT
CAD reale

Lt ‘»

Figura 3.30: ST- Figura 3.31: A-OBL- Figura 3.32: ST-ATK-C4
ATK-C4 CAD ATK CAD e A-OBL-ATK reale

36



Componenti oggetto di studio

e

Figura 3.33: AS- Figura 3.34: Specch. Figura 3.35: AS-ATK-
ATK-CODA-POST AS-ATK-CODA-POST CODA-POST e Specch.

CAD CAD AS-ATK-CODA-POST rea-
le
Figura 3.36: C-SUP-P1 CAD Figura 3.37: C-SUP-P1 reale

37



Componenti oggetto di studio

D R

Figura 3.38: D-ATK-STAB CAD  Figura 3.39: D-ATK-STAB reale

< B

Figura 3.40: D- Figura 3.41: Specch. Figura 3.42: D-ATK-
ATK-TRAV CAD D-ATK-TRAV CAD TRAV e Specch. D-ATK-
TRAYV reale
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9N i

Figura 3.43: P-ST- Figura 3.44: P-ST-D- Figura 3.45: P-ST-D-30 e
D-30 CAD 60 CAD P-ST-D-60 reale

Figura 3.46: S-ATK-ANT CAD Figura 3.47: S-ATK-ANT reale
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0

Figura 3.48: A-P Figura 3.49: Specch. Figura 3.50: A-P e
CAD A-P CAD Specch. A-P reale

Figura 3.51: AS-AV-ATK CAD Figura 3.52: AS-AV-ATK reale
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Figura 3.53: C-INF-ATK-FUNI Figura 3.54: C-INF-ATK-FUNI rea-
CAD le

Figura 3.55: Figura 3.56: Figura 3.57: Figura 3.58: Figura 3.59:

T-P CENTR T-P LAT Specch. T-P Specch. T-P T-P CENTR,

CAD CAD CENTR CAD LAT CAD T-P LAT e
specch. reale

I componenti elencati sono stati realizzati dall’azienda SPEM, distribuendoli
in due job separati, fig.3.60 e fig.3.61, in modo da ottimizzare i tempi e i costi
di produzione. Nel job 2, sono stati inseriti anche alcuni provini realizzati
per prove sperimentali riferite ad altri scopi non inerenti allo studio in esame.
I parametri di processo di stampa forniti da SPEM e utilizzati nello studio
di simulazione sono quelli indicati nella tabella 3.2:
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Macchina PrintGenius 250 dual laser
Macchina volume | 250mmx250mmx300mm
Lega AlSi10Mg
Layer thickness 0.03mm
Scan speed 1300mm/s
Laser Power 350W

Tabella 3.2: Parametri di processo di stampa

Figura 3.60: Piattaforma job 1 Figura 3.61: Piattaforma job 2

Tra i componenti realizzati dal Team S55 su citati, si € voluto portare avanti
lo studio concentrandosi su alcuni di essi. In particolare per ’analisi di simu-
lazione che verra discussa nel capitolo 4, ci si e concentrati sui componenti
C-SUP-P1 e | 18] AS-ATK-CODA-POST.

In particolare, per il primo C-SUP-P1, fig.3.36 e 3.37, si ¢ svolta anche I'a-
nalisi sperimentale mediante tomografia computerizzata, discussa nel capitolo
5. Tale componente e stato 'unico analizzato sperimentalmente, in quanto
per tale studio tomografico risultava necessario, per motivi logistici, produrre
il componente in duplice copia (uno per I'applicazione sul prototipo, I'altro
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per lo studio sperimentale). Pertanto, confrontando i costi di produzione
esplicitati nella tabella 3.1 e supponendo per quali componenti si potessero
visualizzare risultati significativi, tale componente é risultato essere il miglior
compromesso per budget e risultati.

L’altro componente selezionato AS-ATK-CODA-POST ¢ stato scelto
per lo studio di simulazione perche piu significativo per forma e dimensioni.
In particolare: AS-ATK-CODA-POST rappresenta l'attacco posteriore
tra la trave di coda superiore e il piano di coda, fig.3.62 Anche questo e stato
prodotto nella versione destra e sinistra.

Figura 3.62: Attacco posteriore tra trave superiore e piano di coda assem-
blato sul velivolo S55 02

Si sarebbe voluto anche simulare una gamba con forma a "V" del castello
motore CM-C-ANT-SX, posizionato sul pianetto centrale del velivolo,
posta sulla parte anteriore, come € possibile visionare in fig.3.63. Non e stato
possibile farlo a causa di alcune limitazioni previste nel software AMTOP®
(versione beta) utilizzato, che avrebbero portato a risultati molto grezzi e
non realistici.
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Figura 3.63: Castello motore assemblato sullo skin superiore del pianetto
ventrale del velivolo S55 02

3.2.1 Componente C-SUP-P1

Il componente C__SUP_P1, il cui CAD e visibile in fig.3.64, risulta essere
uno degli attacchi relativi alla coda del velivolo in particolare si tratta
dell’attacco superiore tra la deriva e il timone centrale, il quale permette
anche la connessione con il longherone orizzontale superiore che collega i tre
timoni di coda.

Si riportano, alcune foto, fig.5.6, fig.5.7, fig.5.10, fig.5.11 del componente
reale realizzato, allo scopo di evidenziare gia in un primo controllo visivo,
alcune difettosita superficiali.
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Figura 3.64: CAD del componente C_SUP_P1

L K

Figura 3.65: Vi- Figura 3.66: Vi- Figura 3.67: Vi- Figura 3.68: Vi-
sta 1 di C-SUP-P1 sta 2 di C-SUP-P1 sta 3 C-SUP-P1  sta 4 C-SUP-P1

Su tale componente, non & stato effettuato il trattamento di Stress Relief.
Questo, € uno dei trattamenti termici pitt importanti che si effettua nell’ambi-
to dell’AM, in particolare nei componenti in metallo ottenuti con le tecnologie
LPBF, come descritto nel capitolo 2.2.2. La scelta di non effettuare tale
trattamento ¢ dovuto essenzialmente agli scopi di ricerca del lavoro di tesi,
in quanto si e ritenuto che, in questo specifico caso, fosse positivo avere delle
deformazioni plastiche in modo da rendere piu evidenti i risultati, riguardo
le difettosita, nella procedura di tomografia computerizzata.
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Capitolo 4

Simulazione numerica

Il processo di simulazione FEM svolto, e basato su un modello macroscopico
del processo di produzione SLM, implementato nel software AMTOP® V.2.0
sviluppato da ITACAe S.r.l. [41], Asti e SimTech Simulation et Technologie
SARL [42], Parigi.

AMTOP® V.2.0 [43] ¢ una piattaforma di strumenti software sviluppata
per analizzare e ottimizzare prodotti e processi di produzione additiva. La
piattaforma include diversi algoritmi per valutare I'entita delle sollecitazioni
e delle distorsioni attraverso un approccio “strato per strato”, costituito da
cicli di analisi accoppiata termo-strutturale. Il software AMTOP® V.2.0 puo
determinare una configurazione ottimizzata dei supporti per ottimizzare un
obiettivo desiderato come 1'altezza della stampa o il volume dei supporti.
[’analisi agli elementi finiti (FEA) viene eseguita tramite un solutore esterno
(ad esempio Calculix), [44].

Il primo step quando si vuole lavorare in AMTOP® e quello di creare un
modello da nuovo scegliendo la cartella dove salvarlo e nominando il progetto,
il quale sara un file con estensione .prj. Si noti che nel percorso della cartella
dove si salva non ci devono essere spazi e tale percorso non deve eccedere in
lunghezza.

Una volta creato il progetto si dovra importare la geometria del file in formato
STL. Questo formato dovra contenere una mesh gia precedentemente creata,
che AMTOP® importera. In questo caso, per la creazione della mesh, si &
utilizzato il software Autodesk Meshmixer® [45], con il quale si sono ottenute
delle mesh con triangoli il piu possibile equilateri e di dimensioni dello stesso
ordine di grandezza dei voxel con cui lavora AMTOP®, fig.4.1.
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Figura 4.1: Mesh di C-SUP-P1

Per importare la geometria si dovra scegliere dal menu a tendina il file STL

come mostrato in fig.4.2:

Project UG ISVIUN Model View

e o |

EIDUFI | i —

MACHINE_SELECT
MATERIAL_SELECT

MAKERS_DBASE
MODELS_DBASE
Project unit system

Figura 4.2: Importazione file STL

Una volta caricato il file STL lo si potra vedere nell'interfaccia grafica, che si
presenta nel seguente modo, fig.4.3:
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~ AM_TOP - o X
Project AMTOP_MENU Model View W

12 | | [ | B ey | bl el | 2R

=T Project data
MACHINE_MAKER

MACHINE_MODEL
ORIENT_TYPE [1: ORIENTATION
SUPPORT_TYPE

OPTI_STRATEGY

SLICING_OPTIONS |1: CONCENTRIC_INFILL SLICING
& [ Supports
o [ Piate
o [ Slicing
o [ Process simulation
o [ Advanced

N [ Name ]
1 part_c-SUP-P1_stl |
S — | _ibs_[selected Visible | Name [Co.JNo.[Ed.|EL[Ce.JFe.]
Y ¥ = 1 1@ 7l funnam =] S]] =1
| New supports | [ save supports to table | | Remove sel. supports| | [none ~][Run| [none | [ Load results
[ siice sel. supports | [ Remove sel. sicing | |Show all - |Add | | Extended eﬂn‘fcnenkmesnr‘

Figura 4.3: Interfaccia AMTOP® con caricamento file STL di C-SUP-P1

Si procede quindi con la selezione della macchina che si vuole usare, dal
menu a tendina, fig.4.4, inserendo i relativi parametri di macchina.

= AM_TOP
Project JRpLe" (S0}

p 3, loadPiece e
I — -1
Export 4

MACHINE_SELECT

MATERIAL_SELECT

Model View Windows

3

MAKERS_DBASE
MODELS_DBASE
Project unit system

Figura 4.4: Selezione macchina

Per i casi di studio che tratteremo, si inseriscono i parametri forniti dall’a-
zienda SPEM, precedentemente indicati in tabella 3.2. In fig.4.5 ¢ possibile
visualizzare in dettaglio i parametri di macchina inseriti.
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=* MACHINE_SELECTOR X
[ MACHINE_LIST =]
maker EOS
maodel RECTANG. .. [
SELECT_MACHINE ?
3 machine_params N |sliceStr..|polyDia... polvPo...|polySp... hatchD.. [hatchP.. hatchS..|suppDi.) suppP...| suppsS...
C_LENGTH SET 1 1] 0.100 35000.1300.0.,  0.100| 35000..1300.0. 0.100 35000.1300.0...
C_WIDTH 250.000
C_DIAM -1.000
C_HEIGHT 300.000
POWER_CSP |3200000...
NB_LASER L
RECOAT_VEL 10.000
RECOAT_STROKES 1
LAYER_THICKNESS 0.001 0.050
HATCH_DISTANCE 0.200
SUPPORT_CONFIG 2
LASER_DATA

Figura 4.5: Parametri di macchina

Il significato dei diversi parametri di macchina e definito nelle seguenti tabelle
4.1 e4.2:

C_LENGTH Lunghezza della camera della macchina [mm]
C_WIDTH Larghezza della camera della macchina [mm)
C_DIAM Diametro della camera (per macchine cilindriche, altrimenti —1) [mm)]
C_HEIGHT Altezza della camera della macchina [mm)
POWER__CSP Potenza della macchina [mW]
NB__LASER Numero dei laser

RECOAT__VEL

Velocita di stratificazione [mm/s]

RECOAT__STROKES

Numero di movimenti per fare il recoat

LAYER_THICKNESS

Spessore dello strato (min e max) [mm]

HATCH__DISTANCE

Distanza tra due laser (min e max, definita anche in seguito) [mm]

SUPPORT__CONFIG

Tipo di supporti (si lascia di default percheé definito anche in seguito)

Tabella 4.1: Definizione parametri di macchina
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SLICE Strategia di slice

PolyDiam | Diametro del laser per il contorno della sezione di uno strato [mm)]
PolyPower | Potenza del laser per il contorno della sezione [mW]

PolySpeed | Velocita del laser per il contorno della sezione [mm/s]
HatchDiam | Diametro del laser per percorso interno alla sezione [mm)
HatchPower | Potenza del laser per il percorso interno alla sezione [miV]
HatchSpeed | Velocita del laser per il percorso della sezione [mm/s]

SuppDiam | Diametro del laser per la generazione dei supporti [mm]
SuppPower | Potenza del laser per la generazione dei supporti [mW]
SuppSpeed | Velocita del laser per la generazione dei supporti [mm/s]

Tabella 4.2: Definizione parametri laser data

Si prosegue cliccando sul pulsante select machine e nel menu a destra apparira
la macchina selezionata ed il tipo di macchina.

Dal menu AMTOP® si deve inoltre caricare il materiale, fig.4.6, il materiale
scelto e le sue caratteristiche fanno parte di un database a disposizione nel
software, nel caso in esame si seleziona AlSi10Mg.

loadPiece
Export

MACHINE_SELECT

MATERIAL_SELECT

MAKERS_DBASE
MODELS_DBASE
Project unit system

Figura 4.6: Selezione materiale

Nei successivi paragrafi si vuole proseguire con la descrizione del processo
di simulazione effettuato per i componenti definiti nel capitolo 3, definendo
i parametri utilizzati, i vari step del processo implementato su AMTOP®
V.2.0 e i vari casi di ottimizzazione e orientamento studiati.
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4.1 Simulazione di C-SUP-P1

4.1.1 Caso 1: 0:NO_ORIENTATION

In questo primo caso, nella definizione dei parametri di input, si & scelto
0:NO_ORIENTATION per quanto riguarda 'orientamento, in modo da valutare,
in prima battuta, il componente con lo stesso orientamento fornito dall’a-
zienda SPEM durante il processo di produzione, in quanto gli STL utilizzati
sono quelli gia orientati forniti dall’azienda.

Successivamente, e possibile definire i tipi di supporto che si vogliono
utilizzare, i quali possono essere di 4 tipologie:

0:NO_SUPPORTS;

1:SIMPLE_SUPPORTS, ovvero quelli usati nei casi di studio di questo
elaborato, fig.4.7;

2:STAIRS SUPPORTS, fig.4.8;

3:TRUSS_SUPPORTS, fig.4.9;

Figura 4.7: 1:SIMPLE_SUPPORTS
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Figura 4.8: 2:STAIRS_SUPPORTS

Figura 4.9: 3:TRUSS_SUPPORTS

Si procede con la scelta dei parametri e della strategia di ottimizzazione dei
supporti, la quale puo essere di 8 diverse tipologie:

« 0:NO_OPTI;

e 1:MIN_VOLUME_OPTI;

e 2:MIN HEIGHT OPTI;

e 3:MIN RATIO_OPTI;

e 4:MIN PLATE GAP_OPTI;

e 5:MIN_AREA VARIANCE OPTI;
e 6:MIN_AREA OPTI;

e 7:MIN VARIANCE VOLUME AREA OPTI;
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Nei casi in esame, si utilizzera sempre la tipologia 1:MIN_VOLUME_OPTI, la
quale ottimizza i supporti minimizzandone il volume.

Infine, si deve scegliere una tra le 8 opzioni disponibili di slicing:

0:NO_SLICING;

e 1:CONCENTRIC_INFILL_SLICING;

e 2:LINEAR_INFILL_SLICING;

e 3:WAVE_INFILL SLICING;

e 4:EGGCRATE_INFILL_SLICING;

e 5:RANDOMIZED_ INFILL_SLICING;

e 6:POISSON_INFILL_ SLICING;

7 :STRUCTURAL_INFILL_SLICING;

Nei casi di studio di questo elaborato, si utilizzera sempre
1:CONCENTRIC_INFILL_SLICING.

Si ha quindi, una situazione di questo tipo, fig.4.10, dove € necessario ancora
definire i parametri relativi alle diverse categorie indicate in figura, il cui
significato si definisce nelle tabelle 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7. 1 rispettivi valori
inseriti in questo caso sono indicati nella tabella 4.8.
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] Project data
MACHIME_MAKER EQS

MACHINE_MODEL  RECTRNG...

CORIENT_TYPE |0: NO_CRIENTRTION

SUPPORT_TYPE 1: S5IMPLE SUPPORTS
OPTI_STRATEGY 1: MIN VOLUME OPTI
SLICING_OPTIONS  |1: CONCENTRIC INFILL SLICING

o= ] Supports

o~ [] Plate

o= [] Slicing

o~ [] Process simulation
o~ [ Advanced

Figura 4.10: Project data caso 1

OHANG | Angolo tra la verticale rispetto al piano della piastra e il piano della
superficie tangente dell’oggetto creato, quindi se I'angolo ¢ maggiore di
OHANG allora il supporto viene creato [°]

TOPSIDE | Lato base superiore [mm]

BOTSIDE | Lato base inferiore [mm)]

THKS Spessore di parete dei supporti [mm]

FILLS Rapporto da base superiore ed inferiore

Tabella 4.3: Definizione parametri Supports

GAP Distanza tra la piastra e oggetto creato in AM > 1mm [mm)

PLENGTH | Lunghezza della piastra [mm)]

PWIDTH | Larghezza della piastra [mm)]

PHEIGHT | Altezza della piastra [mm]

Tabella 4.4: Definizione parametri Plate
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NLAS Numero di laser
TYPPOW | Potenza tipica della macchina [mW]
RECOAT Tempo di reacoating tra uno strato e l'altro [s]
LAYTHK Spessore dello strato [mm]
HATCHDIST | Distanza tra due passaggi laser [mm]
JVEL Velocita del laser [mm/s]

Tabella 4.5: Definizione parametri Slicing

MAT_ NAME | Nome del materiale caricato da database
MAT_MODEL | Modello del materiale che puo essere lineare o non lineare
RELEAS Tempo trascorso dalla fine del processo [s]
PTEMP Temperatura della piastra [°C]
BTEMP Temperatura del corpo [°C]
ETEMP Temperatura dell’ambiente [°C]
EMISS Coefficiente di emissivita [mW/mm?]
AFILM Coefficiente di convezione termica [mW/mm?]
BFILM Coefficiente di conduzione termica [mW/mm -° C]
GRAV Costante di accelerazione grazitazionale [mm /s
CONSTRZ Vincolo sull’asse z [mN]
CONSTRXY | Vincolo del piano z — y [mN]

Tabella 4.6: Definizione parametri Process Simulation
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DIASCALE Coefficiente moltiplicativo della superficie dello strato,
aumentandolo si accorciano i tempi dell’analisi
ma si diminuisce 1'accuratezza.
LAYTHKSCALE | Coefficiente moltiplicativo dello spessore del singolo strato
MEMORY Memoria da utilizzare (Si consiglia di usare un valore
alto = 1800 per evitare problemi durante il post-processing)
NCPU Numero dei processori da utilizzare
NINC Numero dell’incremento (default)
SUPMAT Parametro numerico (default)
TEMPTOL Parametro di tolleranza che elimina elementi non necessari
(—1 per non usarlo)
ANGTOL Parametro numerico (default)
LINTOL Parametro numerico (default)

Tabella 4.7: Definizione parametri Advanced

Tabella 4.8: Parametri di simulazione, caso 1 di C-SUP-P1

Parametro Valore  Unita di misura
OHANG, 55 B
TOPSIDE 0.300 [mm)]
Supports BOTSIDE 0.800 [mm)]
THKS 0.050 [mm)]
FILLS 0.900
GAP 3.000 [mm)]
Plate PLENGTH 160.000 [mm)]
PWIDTH 247.500 [mm]
PHEIGHT 10.000 [mm]
NLAS 1
TYPPOW 320000.000 [mW]
Slicing RECOAT 25.000 [s]
LAYTHK 0.030 [mm]
HATCHDIST 0.050 [mm]
JVEL 1300.000 [mm/s]
MAT NAME _ AISil0Mg
MAT_MODEL LINEAR
RELEAS 3600.000 [s]
PTEMP 100.000 °C]
BTEMP 900.000 °C]

Continua alla pagina seguente
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Tabella 4.8 — Parametri di simulazione, caso 1 di C-SUP-P1

Parametro Valore Unita di misura
Process Simulation ETEMP 24.000 [°C]
EMISS 0.000 [mW /mm?]
AFILM 0.010 [mW /mm?]
BFILM 1.000 [mW /mm -° C)|
GRAV 9800.000 [mm/s?]
CONSTRZ 0.000 [mN]
CONSTRXY 10.000 [mN]
DIASCALE 10.000
LAYTHKSCALE 15.000
MEMORY 1800
NCPU 8
Advanced NINC 1
SUPMAT 0.500
TEMPTOL -1.000
ANGTOL 0.100
LINTOL 0.001

Successivamente all’inserimento dei dati di input richiesti & possibile procedere
con la creazione dei supporti secondo le specifiche definite, cliccando in basso

a sinistra su New supports, fig.4.11.

| Hew supports| | save supports to table | | Remove sel. supports

N NOME_MESH VOL S_VOL R

NB_LA_MANUF_|INPUT__| OUTP.

[ ][ Load resuns| | [siice set supports | [ Remove sel. siicing |

Figura 4.11: Interfaccia grafica AMTOP® - New supports

In questo modo, si caricheranno nell’interfaccia grafica, tre diverse entita

chiamate parte, supporto, piastra, fig.4.12, fig.4.13, fig.4.14.
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Figura 4.12: Interfaccia grafica Part orient supp C-SUP-P1

Figura 4.13: Vista 1 Figura 4.14: Vista 2
Part_orient_supp C-SUP-P1 Part_orient_supp_C-SUP-
P1

Nella finestra in basso a destra, fig.4.15 si potranno visualizzare singolarmente
le tre parti oltre che verificare la mesh, gli elementi e i nodi- In questo caso,
si sono spuntate tutte e tre le entita e in particolare, anche i nodi e i lati dei
supporti.
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M Mame
part_C-SUP-P1_stl
2 part_orient supp C...
M IDs |Selected Visible | Name |Co../Mo..|Ed..|EL..|Ce..lFe
1 _part L | ==
2 Al ] _suppo n e
3 _plate | bl |

Figura 4.15: Finestra di controllo

A questo punto bisognera creare i file di input che serviranno per far girare
l’analisi. Per far questo bisognera salvare questa configurazione nella cartella,
quindi cliccare in basso a sinistra sul pulsante Save supports to tables, fig.4.11.
AMTOP®, chiedera di nominare la cartella, quindi dopo aver inserito il nome
nella finestra che comparira, si dovra premere il tasto invio e poi il pulsante
OK.

In questo modo, si creera una riga nella finestra in basso a destra che definira
i dati di input dell’analisi e la configurazione dei supporti. Si noti che in
questa riga, fig. 4.16 vengono definiti importanti parametri quali il volume
dei supporti, il rapporto tra il volume dei supporti e il volume complessivo
(parte + supporti), il numero degli strati e il tempo del processo.

M NOME_MESH VOL_SUPP VOL_RATIO NB_LAYERS |MANUF TIME|INPUT..| QUTP...
1 Supp 513.068 0.137 1138 20499.932) Edit Edit

Figura 4.16: Dati input dell’analisi e configurazione supporti, caso 1 di

C-SUP-P1

Si notino i pulsanti Fdit che permettono di visionare in dettaglio i dati di
input, quelli definiti nella tabella 4.8, e i dati di output, fig.4.17, tra cui
parametri importanti sulla geometria della configurazione appena scelta.
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& supp x
[ supp
POSIZIONE_CDG 165.878 236.951 20.085
ROT_ANG_PHI_THETA_PSI 0.000 0.000 0.000
INGOMBRO_DX_DY_DZ 24,205 24.208 37.170

VOLUME_SUPPORTI 513.0868

VOLUME_PEZZO 3740.831
AREA_COPERTA_SUPPORTI 131.147
MEDIA_VAR_L UNG_SUPP 14.479 1.354
MEDIA_VAR_AREA_SUPP 17716 52.311
MEDIA_VAR_FORMA_SUPP 18.5283 2.231
ESTIMATE_MB_LAYERS 1138

ESTIMATE_MANUF_TIME 30495.832

Figura 4.17: Dati output, caso 1 di C-SUP-P1

Per poter creare gli altri file necessari all’analisi da girare si dovra scegliere
I'opzione pre-proc e quindi cliccare il tasto run. Questa fase di pre-proc,
portera alla creazione delle quattro entita (base, parte, supporti e polvere)
in termini di vozel, fig.4.18, fig.4.19, fig.4.20.
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Figura 4.18: Interfaccia grafica Supp wvoxel di C-SUP-P1, caso 1

| Name .|
lpart_C-SUP-P1_stl  [¥]

lsupp 72|

supp_voxel vl

(1| 105 [Selesd visioe | Nams oo o JELJoa [Fa.
= | d0m FAEIE
|

1

=

B ||

f|_J||_j;l__|il_|

s

Figura 4.19: Finestra di controllo Supp_vozel di C-SUP-P1, caso 1
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Figura 4.20: Vista di dettaglio Supp_vozel di C-SUP-P1, caso 1

Infine, si potra far partire ’analisi, selezionando il run dal menu a tendina
e quindi cliccare sul pulsante run. Questo creera dei file di risultati ed una
cartella plot dove ci saranno i risultati per ciascuno strato. Da notare, il file
par.inp, fig.4.21, in cui alla voce ntlay, numero totale layer, € possibile vedere
quanti saranno gli strati simulati, in questo caso 83.
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|** par.inp created by AMPRO Version Beta

#% tottime 0.32527TOTSE+04
% cime 0.491176300E+4+03
** bdiam 0,100000001E4+00
*% bwvel 0,130000000E+04
** hatch 0,500000007E-01
**% rectime 0,250000000E4+02
*% tlay 0,295959959993E-01
% CgZmX 0.6973591272E+01
** pnclayel 638
** nplayel 344
#**% ntlayel 28437
** mplay 16
** pmtlay 83
=% fplot 1
** diascale 0.100000000E402
#% laythkscale 0.150000000E402
#% temptol -0.100000000E+01
#% ponlin 0
A% oldx 0.000000000E400
% oldy Q00000000 0E+QD
#*% gld=z 0,000000000E4+00

Figura 4.21: File par.inp di C-SUP-P1, caso 1

Al termine del processo di simulazione, per vedere i risultati si dovra scegliere
I'opzione history results e quindi cliccare su load results. Questa operazione
carichera i file dei risultati .frd che saranno selezionabili singolarmente per
diversi strati da una nuova finestra, in cui per ogni strato sara possibile
scegliere dal menu a tendina, se visualizzare i risultati relativi a temperatura,
stress residui (secondo il criterio di Von Mises) e damage, cliccando Show
fields. Con damage si intende una misura qualitativa del danneggiamento
durante il processo, e funzione del rapporto fra i valori di sollecitazione
effettiva e limite ed € quindi, un numero adimensionato con valore compreso
tra 0 e 1. Il criterio di Von Mises 4.1, assume che lo snervamento del materiale
venga raggiunto quando ’energia di distorsione raggiunge un valore limite,
dove la distorsione e la componente della deformazione che provoca una
variazione nella forma, ma non nel volume, di un elemento di volume [46].

oV = \/O'% — 0,0y + 02 + 372, (4.1)

Nel caso in esame, di seguito si riportano i risultati trovati dal processo di
simulazione, per quanto riguarda gli stress residui, fig.4.22, fig.4.23, fig.4.24,
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e la temperatura, fig.4.33, fig.4.34, fig.4.35, fig.4.36, fig.4.37, in diversi strati

fig.4.25, fig.4.26, fig.4.27, il damage, fig.4.28, fig.4.29, fig.4.30, fig.4.31, fig.4.32
del componente.
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Figura 4.22: Residual stress layer 82, vista 1
Figura 4.23: Residual stress layer 82, vista 2
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Figura 4.24: Residual stress layer 17, vista 1

Figura 4.25: Residual stress layer 17, vista 2
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Residual stress layer 45, vista 1

Figura 4.26
Figura 4.27
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Damage layer 82, vista 1

Figura 4.28
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Figura 4.29
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Figura 4.30: Damage layer 17

Figura 4.31: Damage layer 45
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Figura 4.32: Damage layer 55

Figura 4.33: Temperatura layer 82
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Layer | Stress [M Pa] | Damage | Temperatura [°C]|

82 571.596 0.03182 146.430
25 0.03182

45 560.249 0.03087

40 121.980
39 121.980
38 120.930
17 436.849 0.01973 113.960

Tabella 4.9: Risultati caso 1 di C-SUP-P1

Si noti, come prevedibile, che gli stress maggiori e le temperature piu alte, si
concentrano nelle zone in cui il componente presenta delle curvature o delle
angolature particolari. Inoltre, dal parametro damage, si puo valutare quali-
tativamente un danneggiamento di circa 0.03 rispetto al file STL nominale.

Inoltre, e possibile procedere con un piece cut e run per poter vedere i
risultati relativi alle distorsioni solo in riferimento al pezzo senza supporti e
piastra, fig.4.38, fig.4.39, fig.4.40, fig.4.41, fig.4.42, fig.4.43 di cui si riportano
i valori massimi caratteristici in tabella 4.10.

Figura 4.38: Distorsioni in direzione x, vista 1
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Figura 4.39: Distorsioni in direzione x, vista 2

Figura 4.40: Distorsioni in direzione y
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Figura 4.41: Distorsioni in direzione z

Figura 4.42: Distorsioni in norma, vista 1
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Figura 4.43: Distorsioni in norma, vista 2

Direzione | Distorsione [mm]
x 0.37433
y 0.42078
z 0.64597
norma 0.65988

Tabella 4.10: Distorsioni caso 1 di C-SUP-P1

4.1.2 Caso 2: 1:0RIENTATION

In questo secondo caso, si € voluto valutare come si modificano i risultati
imponendo un’ottimizzazione sull’orientamento del pezzo, in modo tale da
minimizzare il volume dei supporti.

I parametri di simulazione definiti in questo caso, sono espressi nella tabella
4.11, in questi, rispetto al caso precedente si e voluto modificare anche il
parametro BOTSIDE per avere dei supporti che fossero di dimensioni piu
realistiche.
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Tabella 4.11: Parametri di simulazione, caso 2 di C-SUP-P1

Parametro Valore  Unita di misura
OHANG 55 B
TOPSIDE 0.300 [mm]
Supports BOTSIDE 3.000 [mm)]
THKS 0.050 [mm)]
FILLS 0.900
GAP 3.000 [mm]
Plate PLENGTH 160.000 [mm]
PWIDTH 247.500 [mm]
PHEIGHT 10.000 [mm]
NLAS 1
TYPPOW 320000.000 (V]
Slicing RECOAT 25.000 [s]
LAYTHK 0.030 [mm]
HATCHDIST 0.050 [mm]
JVEL 1300.000 [mm/s]
MAT NAME _ AISil0Mg
MAT_MODEL LINEAR
RELEAS 3600.000 [s]
PTEMP 100.000 °C]
BTEMP 900.000 °C]
Proc. Simulation ETEMP 24.000 [°C]
EMISS 0.000 [mW /mm?|
AFILM 0.010 (W /mm?]
BFILM 1.000 [mW /mm -° C]|
GRAV 9800.000 [mm/s?
CONSTRZ 0.000 [mN]
CONSTRXY 10.000 [mN]
DIASCALE 10.000
LAYTHKSCALE 15.000
MEMORY 1800
NCPU 8
Advanced NINC 1
SUPMAT 0.500
TEMPTOL -1.000
ANGTOL 0.100
LINTOL 0.001
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Procedendo con la creazione dei nuovi supporti, si e ottenuto un nuovo orien-
tamento del pezzo rispetto a quello nominale, rappresentato dal componente
in blu, in fig.4.44, fig.4.45, fig.4.46.

Figura 4.44: Interfaccia grafica Part_orient_supp_ C-SUP-P1 orientamen-
to ottimizzato, vista 1

Figura 4.45: Interfaccia grafica Part orient supp C-SUP-P1 orientamen-
to ottimizzato, vista 2
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Figura 4.46: Interfaccia grafica Part_orient supp_C-SUP-P1 orientamen-
to ottimizzato, vista 3

Salvando i supporti appena creati, si creano i file di input necessari per la
simulazione, fig.4.47, da cui & possibile visionare in dettaglio i dati di output,
fig.4.48.

M MNOME_MESH VOL_SUPP VOL_RATIO | NB_LAYERS MANUF_TIME [ INPUT...| OGUTP...
1 suppt14 186.043 0.050 1296 32764658 Edit Edit

Figura 4.47: Dati di input dell’analisi e configurazione supporti, caso 2 di
C-SUP-P1
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—1supp14

POSIZIONE_CDG 165.857 236.940 22.449
ROT_ANG_PHI_THETA_PSI -159.41%| -157.225| -166.552
INGOMBRO_DX_DY_DZ 27.033 23.734 41.898

VOLUME_SUPPORTI 126.043

VOLUME_FEZZD 3735.8490
AREA_COFERTA_SUFPORTI l64.153
MEDIA_VAR_LUNG_SUPP 17.893 0.646
MEDIA_VAR_AREA_SUPP 10.31% 28.980
MEDIA_WAR_FORMA_SUPF g.211 0.136
ESTIMATE_MB_LAYERS 12598

ESTIMATE_MAMUF_TIME 32764.653

Figura 4.48: Dati output, caso 2 di C-SUP-P1

Procedendo con 'analisi di pre-processing, si ottiene la configurazione della
geometria sotto forma di voxel, fig.4.49, fig.4.50.

Figura 4.49: Interfaccia grafica Supp wvozel di C-SUP-P1, caso 2, vista 1
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Figura 4.50: Interfaccia grafica Supp wvozel di C-SUP-P1, caso 2, vista 2

Infine, si procede con 'avvio dell’analisi, selezionando il run. Si noti dal file

par.inp che in questo specifico caso, il numero totale dei layer risulta essere
93, fig.4.51.

¥* par.inp created by AMPRO Version Beta

k% ftottime 0.836764221E403
k% fime 0.234665015E404
% bdiam 0.100000001E+CQOQ
% byel 0.700000000E+04
t% hatch 0.500000007E-01
b rectime 0.250000000E402
% tlay 0.2895599993E-01
AR cgzZmx 0.407252922E+02
% pnolayel 21
% nplayel 10
¥* ntlayel 29850
Y* nplay Sl
k% pntlay 53
v* fplot 1
** diascale 0.100000000E+02
** laythkscale 0,150000000E+02
R cemptol -0.100000000E4+0L
% nonlin 0
% eldx 0.,000000000E+CQO
% eldy 0, 000000000E4+Q0Q
k% eldz 0.000000000E4+QD

L)

Figura 4.51: File par.inp di C-SUP-P1, caso 2
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risultati, fig.4.52, fig.4.53, fig.4.54, fig.4.55, fig.4.56, fig.4.57 esplicitati anche

di temperatura, stress residui e damage. Di seguito sono riportati tutti i
nella tabella 4.12.

Al termine dell’analisi, & possibile visualizzare gli history results in termini

Figura 4.52: Residual stress, vista 1

Figura 4.53: Residual stress, vista 2
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Figura 4.56: Damage, vista 1

Figura 4.57: Damage, vista 2

Layer

Stress [M Pal]

Damage

Temperatura [°C]

7

553.926

0.03087

280.890

Tabella 4.12: Risultati caso 2 di C-SUP-P1

4.1.3 Confronto tra caso 1 e caso 2

E’ possibile confrontare quindi, i risultati ottenuti nei due casi. In partico-
lare si possono prima di tutto, confrontare i dati di input dell’analisi e la

configurazione dei supporti, come espresso in tabella 4.13.
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1 2
VOL_SUPP [mm?] | 513.068  186.043
VOL_ RATIO 0.137 0.050
NB_LAYERS 1138 1296
MANUF_TIME [s] | 30499.932 32764.658

Tabella 4.13: Confronto dati di input analisi caso 1 e caso 2 di C-SUP-P1

Nel caso 2 rispetto al caso 1, si nota una forte riduzione del volume dei
supporti e quindi anche del rapporto tra volume supporti e volume pezzo
complessivo, dovuta anche all’aumento del parametro BOTSIDE, a discapito
di un aumento del numero di layers e del tempo di produzione.

Inoltre, ¢ possibile confrontare i risultati ottenuti in termini di stress, damage
e temperatura, in modo da verificare se un’ottimizzazione di questo tipo puo
essere conveniente. In particolare, si faccia riferimento alla tabella 4.14.

1 2
Stress [MPad] 571.596 553.926
Damage 0.03182 0.03087
Temperatura [°C| | 146.430 280.890

Tabella 4.14: Confronto risultati caso 1 e caso 2 di C-SUP-P1

Si noti, dalle immagini dei risultati dei paragrafi dedicati al caso 1 e caso 2,
che i valori massimi di stress, damage e temperatura sono localizzati circa
nelle stesse posizioni. Cio che varia in maniera evidente, e la temperatura che
risulta molto piu elevata nel componente con orientamento ottimizzato del
caso 2. Pertanto, considerato che da questa ottimizzazione si & ottenuto come
beneficio, unicamente, una riduzione del volume dei supporti, converrebbe
mantenere 'orientamento iniziale del caso 1.

4.2 Simulazione di AS-ATK-CODA-POST

Esattamente come fatto per il precedente componente, anche per questo
secondo pezzo, si sono esaminati i due casi caratteristici, senza e con
I’ottimizzazione dell’orientamento.
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4.2.1 Caso 1: 0:NO_ORIENTATION

A seguito dell’inserimento del caricamento del file STL, della selezione della
macchina e della selezione del materiale, eseguita esattamente allo stesso modo
del caso precedente, si sono definiti i parametri di simulazione, esplicitati
nella tabella 4.15.

Tabella 4.15: Parametri di simulazione, caso 1 di AS-ATK-CODA-POST

Parametro Valore Unita di misura
OHANG 70 °]
TOPSIDE 0.300 [mm)]
Supports BOTSIDE 0.800 [mm)]
THKS 0.050 [mm)]
FILLS 0.900
GAP 3.000 [mm)]
Plate PLENGTH 160.000 [mm)]
PWIDTH 247.500 [mm]
PHEIGHT 10.000 [mm]
NLAS 1
TYPPOW 320000.000 (V]
Slicing RECOAT 25.000 [s]
LAYTHK 0.030 [mm)]
HATCHDIST 0.050 [mm]
JVEL 1300.000 [mm/s]

MAT_NAME AlSi10Mg
MAT_MODEL LINEAR

RELEAS 3600.000 [s]
PTEMP 100.000 °C]
BTEMP 900.000 °C]
Proc. Simulation ETEMP 24.000 [°C]
EMISS 0.000 [mW /mm?]
AFILM 0.010 [mW /mm?]
BFILM 1.000 [mW /mm -° C]|
GRAV 9800.000 [mm/s?]
CONSTRZ 0.000 [mN]
CONSTRXY 10.000 [mN]
DIASCALE 10.000
LAYTHKSCALE 15.000
MEMORY 1800

Continua alla pagina seguente
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Tabella 4.15 — Parametri di simulazione, caso 1 di AS-ATK-CODA-POST

Parametro Valore Unita di misura
NCPU 8
Advanced NINC 1
SUPMAT 0.500
TEMPTOL -1.000
ANGTOL 0.100
LINTOL 0.001

Si procede dunque, con la creazione dei nuovi supporti, ottenendo i risultati
di seguito riportati, fig.4.58, fig.4.59.

Figura 4.58: Interfaccia grafica Part orient _supp AS-ATK-CODA-POST,
vista 1
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Figura 4.59: Interfaccia grafica Part orient _supp AS-ATK-CODA-POST,
vista 2

Salvando i supporti appena creati, si creano i file di input necessari per la
simulazione, fig.4.60, da cui e possibile visionare in dettaglio i dati di output,
fig.4.61.

N NOME_MESH VOL_SUPP | VOL_RATIO |MANUF_TIME| NB_LAYERS |[INPUT..| OUTP...
1 supps 569.553 0.164{ 26932.088 1000, Edit Edit

Figura 4.60: Dati di input dell’analisi e configurazione supporti, caso 1 di
AS-ATK-CODA-POST
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[£] supp5
POSIZIONE_CDG 215.461 93.817 18.0035
ROT_ANG_PHI_THETA_PSI 0.000 0.000 0.000
INGOMBRO_DX_DY_DZ 39.188 31.557 33.009
VOLUME_SUPPORTI|  569.553
VOLUME_PEZZO 3482.797
AREA_COPERTA_SUPPORTI 250.304
MEDIA_VAR_LUNG_SUPP 7.657 0.088
MEDIA_VAR_AREA_SUPP 35.659|  525.633
MEDIA_VAR_FORMA_SUPP 9.828 0.14€
ESTIMATE_NB_LAYERS 1000

ESTIMATE_MANUF_TIME 28932.0a8

Figura 4.61: Dati output, caso 1 di AS-ATK-CODA-POST

Procedendo con I'analisi di pre-processing, si ottiene la configurazione della
geometria sotto forma di voxel, fig.4.62.

Figura 4.62: Interfaccia grafica Supp wvozel di AS-ATK-CODA-POST,
caso 1
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Infine, si fa partire 'analisi selezionando il run. Si noti dal file par.inp che in
questo specifico caso, il numero totale dei layer risulta essere 73, fig.4.63.

[** par.inp created by AMPRO Version Beta

*% tottime 0.310315625E+04
% fime 0.207483521E+04
*% bdiam 0.100000001E4+00
% bwvel 0.130000000E+04
** hatch 0.500000007TE-01
% rectime 0.250000000E402
% tlay 0.2555955093E-01
R ocgIzm 0.326261135E4+02
** pnclayel 114
** pplayel o5
** ptlavel 21042
% pplay 73
** pntlay 73
** fplot 1
*% diascale 0.100000000E4+02
*#% laythkscale 0.150000000E+02
% temptol -0.100000000E+01
** pnonlin a
% 2ldx 0.000000000E4+00
% eldy 0.000000000E+00
% eld= 0.000000000E4+00

Figura 4.63: File par.inp di AS-ATK-CODA-POST, caso 1

Al termine dell’analisi, & possibile visualizzare gli history results in termini
di temperatura, stress residui e damage. Procedendo poi, con il piece cut, si
potranno, invece, visualizzare i risultati relativi alle distorsioni in direzioni =,
y e z del singolo pezzo senza piastra e supporti. Di seguito sono riportati
tutti i risultati, fig.4.64, fig.4.65, fig.4.66, fig.4.67, fig.4.68, fig.4.69, fig.4.70,
fig.4.71, fig.4.72, fig.4.73, fig.4.74, fig.4.75, fig.4.76, fig.4.77, fig.4.78, fig.4.79,
fig.4.80, fig.4.81, fig.4.82, fig.4.83 esplicitati anche nelle tabelle 4.16 e 4.17.
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Figura 4.64: Residual stress layer 73, vista 1

Figura 4.65: Residual stress layer 73, vista 2
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Figura 4.66: Residual stress layer 23

Figura 4.67: Residual stress layer 10
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vista 1

Y

Figura 4.68: Damage layer 73

Figura 4.69: Damage layer 73, vista 2
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Figura 4.76: Distorsioni in direzione x, vista 1

Figura 4.77: Distorsioni in direzione x, vista 2
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Figura 4.78: Distorsioni in direzione y, vista 1

Figura 4.79: Distorsioni in direzione y, vista 2
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Figura 4.80: Distorsioni in direzione z, vista 1

Figura 4.81: Distorsioni in direzione z, vista 2
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Figura 4.82: Distorsioni in norma, vista 1

Figura 4.83: Distorsioni in norma, vista 2

Layer | Stress [M Pa| | Damage | Temperatura [°C]
73 633.416 0.03842 137.610
37 0.03345
31 137.610
23 533.099
10 483.207 0.02379 119.110

Tabella 4.16: Risultati caso 1 di AS-ATK-CODA-POST
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Direzione | Distorsione [mm]
x 0.35895
Y 0.1921
z 0.65978
norma 0.68277

Tabella 4.17: Distorsioni caso 1 di AS-ATK-CODA-POST

In questi risultati, si nota che il danneggiamento ¢ sempre circa di 0.03
rispetto al file STL nominale. Inoltre, si nota, come era prevedibile, che gli
stress e le temperature maggiori sono concentrate nei punti di attacco con
i supporti, per cui risulta necessario il trattamento di Stress Relief e nelle
zone di cavita e angolari.

4.2.2 Caso 2: 1:0RIENTATION

In questo secondo caso, si & voluto valutare come si modificano i risultati
imponendo un’ottimizzazione sull’orientamento del pezzo, in modo tale da
minimizzare il volume dei supporti.

I parametri di simulazione definiti in questo caso, sono espressi nella tabella

4.18.

Tabella 4.18: Parametri di simulazione, caso 2 di AS-ATK-CODA-POST

Parametro Valore Unita di misura
OHANG 70 °]
TOPSIDE 0.300 [mm)]
Supports BOTSIDE 0.800 [mm)]
THKS 0.050 [mm)]
FILLS 0.900
GAP 3.000 [mm)]
Plate PLENGTH 160.000 [mm)]
PWIDTH 247.500 [mm]
PHEIGHT 10.000 [mm]
NLAS 1
TYPPOW 320000.000 [mW]
Slicing RECOAT 25.000 [s]
Continua alla pagina seguente
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Tabella 4.18 — Parametri di simulazione, caso 2 di AS-ATK-CODA-POST

Parametro Valore Unita di misura
LAYTHK 0.030 [mm)]
HATCHDIST 0.050 [mm]
JVEL 1300.000 [mm/ s
MAT NAME AlSi10Mg
MAT MODEL LINEAR
RELEAS 3600.000 [s]
PTEMP 100.000 [°C]
BTEMP 900.000 [°C]
Proc. Simulation ETEMP 24.000 [°C]
EMISS 0.000 [mW /mm?]
AFILM 0.010 [mW /mm?]
BFILM 1.000 [mW/mm -° C]|
GRAV 9800.000 [mm/s?]
CONSTRZ 0.000 [mN]
CONSTRXY 10.000 [mN]
DIASCALE 10.000
LAYTHKSCALE 15.000
MEMORY 1800
NCPU 8
Advanced NINC 1
SUPMAT 0.500
TEMPTOL -1.000
ANGTOL 0.100
LINTOL 0.001

Procedendo con la creazione dei nuovi supporti, si € ottenuto un nuovo orien-
tamento del pezzo rispetto a quello nominale, rappresentato dal componente

in blu, in fig.4.84, fig.4.85, fig.4.86.
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Figura 4.84: Interfaccia grafica Part _orient_supp AS-ATK-CODA-POST
orientamento ottimizzato, vista 1

Figura 4.85: Interfaccia grafica Part orient_supp AS-ATK-CODA-POST
orientamento ottimizzato, vista 2
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Figura 4.86: Interfaccia grafica Part _orient_supp AS-ATK-CODA-POST
orientamento ottimizzato, vista 3

Salvando i supporti appena creati, si creano i file di input necessari per la

simulazione, fig.4.87, da cui e possibile visionare in dettaglio i dati di output,
fig.4.88.

N MNOME_MESH VOL_SUPP VOL_RATIO NB_LAYERS MANUF_TIME _ [INPUT...| QUTP...
1 supp12 434 599 0.125 1059 28372.486) Edit Edit

Figura 4.87: Dati di input dell’analisi e configurazione supporti, caso 2 di
AS-ATK-CODA-POST
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=] supp12
POSIZIONE_CDG |  218.461  93.817  1s.289
ROT_ANG_PHI_THETA_PSI | 40.351_55i 15.1?55@ _176.758|
INGOMBRO_DX DY_DZ |  41.154  41.075  34.778

VDLUME_SUF'F'DRTI[ 434.599)

VOLUME_PEZZO | 3482.797
- AREA_COPERTA_SUPPORTI |  262.25
- MEDIA_VAR_LUNG_SUPP  11.2¢6 n.uléé
MEDIA_VAR_AREA_SUPP | 30.5%4  904.254
MEDIA_VAR_FORMA_SUPP | 14.460,  0.026

ESTIMATE_NB_LAYERS 1059]
— ESTIMATE_MANUF_TIME 233?2.4315@

Figura 4.88: Dati output, caso 2 di AS-ATK-CODA-POST

Procedendo con 'analisi di pre-processing, si ottiene la configurazione della
geometria sotto forma di voxel, fig.4.89, fig.4.90.

Figura 4.89: Interfaccia grafica Supp_wvozel di AS-ATK-CODA-POST,
caso 2, vista 1
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Figura 4.90: Interfaccia grafica Supp_voxel di AS-ATK-CODA-POST,
caso 2, vista 2

Infine, si procede con I'avvio dell’analisi, selezionando il run. Si noti dal file

par.inp che in questo specifico caso, il numero totale dei layer risulta essere
77, fig.4.91.

8 T8 T Y LY R SRS TS T TP P RS EL T LT P FC RS P T T P Ry Py ST EPT L T P Ry FPt Y

% bvel 0.130000000E+04
** hatch 0.50000000TE-OL
** rectime 0.250000000E+02
** tlay 0.2999999593E-01
R CgZmx 0.339753568E+02
** noclayel 21
** nplayel 8
** ntlayel 253258
% nplay TE
*% ntlay £.7 )
r® fplot 1
*%* diascale 0.100000000E+02
*% laythkscale 0.150000000E+02
% temptol -0, 100000000E4+01
*% nonlin 0
% gldx 0. 000000000E+00D
% eldy 0. 000000000E+00D
*%* gld=s 0. 000000000E+00

LAY

Figura 4.91: File par.inp di AS-ATK-CODA-POST, caso 2
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fig.4.105

Y

fig.4.102, fig.4.103, fig.4.104

esplicitati anche nelle tabelle 4.19 e 4.20.

Y

Simulazione numerica

di temperatura, stress residui e damage. Procedendo poi, con il piece cut,
si potranno visualizzare i risultati relativi alle distorsioni in direzioni x, ¥,
z e in norma, del singolo pezzo senza piastra e supporti. Di seguito sono
riportati tutti i risultati, fig.4.92, fig.4.93, fig.4.94, fig.4.95, fig.4.96, fig.4.97,

Al termine dell’analisi, & possibile visualizzare gli history results in termini

fig.4.98, fig.4.99, fig.4.100, fig.4.101

FESIDUAL

vista 1

Y

Residual stress

Figura 4.92:

Figura 4.93: Residual stress, vista 2
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Figura 4.98: Distorsioni in direzione x, vista 1

Figura 4.99: Distorsioni in direzione x, vista 2
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Figura 4.100: Distorsioni in direzione y, vista 1

Figura 4.101: Distorsioni in direzione y, vista 2
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Figura 4.102: Distorsioni in direzione z, vista 1

Figura 4.103: Distorsioni in direzione z, vista 2
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Figura 4.104: Distorsioni in norma, vista 1

Figura 4.105: Distorsioni in norma, vista 2

Layer

Stress [M Pal]

Damage

Temperatura [°C]| ‘

7

588.636

0.03365

141.820 |

Tabella 4.19: Risultati caso 2 di AS-ATK-CODA-POST

112



Simulazione numerica

Direzione | Distorsione [mm]
x 0.51482
y 0.4789
z 0.55751
norma 0.81486

Tabella 4.20: Distorsioni caso 2 di AS-ATK-CODA-POST

4.2.3 Confronto tra caso 1 e caso 2

E possibile confrontare quindi, i risultati ottenuti nei due casi. In partico-
lare si possono prima di tutto, confrontare i dati di input dell’analisi e la
configurazione dei supporti, come espresso in tabella 4.21.

1 2
VOL_SUPP [mm?| | 569.553  434.599
VOL_ RATIO 0.164 0.125
NB_ LAYERS 1000 1059
MANUF_TIME [s] | 26932.088 28372.486

Tabella 4.21: Confronto dati di input analisi caso 1 e caso 2 di AS-ATK-
CODA-POST

Nel caso 2 rispetto al caso 1, si nota, effettivamente, una riduzione del volume
dei supporti e quindi anche del rapporto tra volume supporti e volume pezzo
complessivo, a discapito di un aumento del numero di layers e del tempo di
produzione.

Inoltre, e possibile confrontare i risultati ottenuti in termini di stress, damage,
temperatura e distorsioni (in norma), in modo da verificare se un’ottimizzazio-
ne di questo tipo puo essere conveniente. In particolare, si faccia riferimento
alla tabella 4.22.
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1 2
Stress [M Pd] 633.416 538.636
Damage 0.03842 0.03365

Temperatura [°C| | 137.610 141.280
Distorsioni [mm] | 0.68277 0.81486

Tabella 4.22: Confronto risultati caso 1 e caso 2 di AS-ATK-CODA-POST

Si noti, dalle immagini dei risultati dei paragrafi dedicati al caso 1 e caso
2, che i valori massimi di stress, damage, temperatura e distorsioni sono
localizzati circa nelle stesse posizioni. Cio che varia in maniera evidente,
sono le distorsioni che risultano minori nel componente con orientamento non
ottimizzato del caso 1. Pertanto, considerato che da questa ottimizzazione si
¢ ottenuto come beneficio, unicamente, una riduzione del volume dei supporti,
converrebbe mantenere 1’orientamento iniziale del caso 1.
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Capitolo 5

Tomografia
Computerizzata

Il presente capitolo ha lo scopo di illustrare I'attivita di tomografia svolta
presso Labormet Due S.r.l. [47], azienda di Torino, specializzata in servizi
di controllo qualita. Si vogliono riportare inoltre, i risultati ottenuti da
questa attivita, riguardo la presenza di difettosita all’interno del componente
scansionato rispetto al componente nominale.

5.1 Set-up sperimentale

Storicamente la Tomografia computerizzata si ¢ sviluppata alla fine degli
anni ‘90 in campo medico come metodo di indagine radiodiagnostica (TAC).
Negli ultimi anni I’aumento dei requisiti nei settori tecnologici ha permesso
una sua evoluzione nel settore aerospaziale, automobilistico e biomedicale.
Nella pratica la Tomografia industriale computerizzata a raggi X, prevede
un esame radiografico a 360° dal quale si ottiene una ricostruzione tridimen-
sionale analizzabile, come suggerisce appunto il termine, al computer. Infatti
grazie ad appositi supporti I'oggetto viene fatto ruotare sul proprio asse in
modo da acquisirne una digitalizzazione completa.

La Tomografia industriale computerizzata prevede un’analisi totale del com-
ponente, sia interna che esterna, senza recare ad esso il minimo danno e, per
questo motivo, il controllo & definito non distruttivo.

Tra le principali applicazioni della tomografia industriale computerizzata si
ricorda:
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o l'analisi dimensionale e geometrica del componente, non solo esterna ma
persino interna, senza la necessita di scomporlo fisicamente oppure, per
esempio, la misurazione di spessori;

» l'indagine funzionale a scopo preventivo permette di verificare la strut-
tura interna del componente, trovare danneggiamenti, deformazioni,
disallineamenti non visibili senza la necessita di smontaggio del pezzo;

« la ricerca difettologica finalizzata all’identificazione della forma, dimen-
sione e posizione all’interno del componente dei diversi difetti quali
cricche, porosita, inclusioni.

Presso Labormet Due, per 'attivita sperimentale in questione, si e utilizzato
il sistema di tomografia X-ray CT PHOENIX V|TOME|X M, fig.5.1, di cui
si riportano le principali caratteristiche.

Figura 5.1: Sistema di tomografia PHOENIX V|TOME|X M, [48]

e Primo sistema CT compatto a 300kV microfuoco (focal spot 4tm),
ottimo per uso metrologico;

» Leader nel settore per I'ingrandimento a potenza di 300kV per campioni
ad alto assorbimento;

» Unica configurazione a doppio tubo in grado di gestire alte energie, uC'T,
e elevata risoluzione, nC'T;
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La v|tome|x m & l'unico sistema pCT al mondo disponibile con 'innova-
tiva tecnologia scatter|correct. Questo sistema esclusivo di GE consente
la rimozione automatica degli artefatti dai volumi CT, permettendo di
avere risultati e immagini nettamente migliori rispetto ai classici sistemi
di tomografia;

I1 sistema GE high-flux|target consente scansioni pC'T molto pit efficienti
grazie alla velocita raddoppiata o ad una scansione a doppia risoluzione
a parita di tempo;

Sistema ottimizzato e semplice da usare grazie al software phoenix
datos|x CT con la funzionalita automatica click & measure|CT;

Sistema CT ottimizzato per le acquisizioni e le metrologia 3D con tubo
raggi-X stabilizzato in temperatura;

Sistema Metrologico 3D con specifiche di accuratezza 3,8 + L/100um,
in conformita alle linee guida VDI 2630;

Grandezze massime campione analizzabile: ) 300mm x H 500mm —
50kg;

Le applicazioni principali di questo sistema X-ray CT sono:

Analisi interna dei difetti / Analisi 3D quantitativa della porosita;
Controllo dell’assemblaggio;

Analisi della struttura dei materiali;

Confronto CAD nominale-reale;

Misura delle dimensioni / Analisi dello spessore delle pareti;

Reverse engineering / Strumenti di compensazione;

5.2 Procedura di scansione

Gli elementi essenziali di un sistema tomografico sono rappresentati da una
sorgente di raggi X, un meccanismo di movimentazione dell’oggetto da in-
vestigare, un rivelatore e uno o piu computer, fig.5.2. Generalmente un
computer si occupa della movimentazione del campione e dell’acquisizione
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delle radiografie, un altro del processo di ricostruzione tomografica. Du-
rante la scansione l'oggetto viene fatto ruotare su 360°, acquisendo una
radiografia ad ogni angolo di rotazione, in modo tale da ottenere un set di
immagini, ciascuna relativa ad una diversa posizione dell’oggetto. Da queste
immagini, tramite un particolare software, si ricostruiscono le diverse sezioni
tomografiche, ottenendo infine il modello 3D del campione analizzato.

compuler con software di conlrollo

[ubo a raani 4 Y

.

cliatoma dl anzi con 5120 rotativo

Figura 5.2: Schema generale di un sistema tomografico [49]

In particolare, nel caso specifico di questa analisi, il processo si di scansione
si € svolto nel seguente modo.

All’interno della camera della macchina vi € una zona di rotazione costituita
da un mandrino e un sistema rotante, che permette di avere una rotazione a
360°, fig.5.3.

Il componente viene posto su un supporto, che abbia una densita molto
minore rispetto a quella del materiale del componente da scansionare, in
questo caso si e scelto di utilizzare un supporto in polistirolo, come in fig.5.4.

Dopo aver centrato il pezzo e scelto i parametri in base al materiale, si
prepara lo sfondo del detector e si fanno delle acquisizioni solo dello sfondo
con i parametri scelti e quindi si setta cosi il detector in base ai parametri
scelti. Una volta fatto questo, si riporta l'oggetto in posizione e si controlla
che stia dentro I'immagine quadrangolare di acquisizione e si fa partire la
scansione, in cui il componente realizzera una rotazione a 360° e ogni 0.60°
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Figura 5.4: Sistema rotante del tomografo con componente posizionato

I’acquisitore scattera un’immagine, per un totale di 3000 immagini. Queste
immagini in formato .tif vengono trasferite direttamente su di un pc, dove
un software, in questo caso Volume Graphics® di Hexagon [50], ri-assembla
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le 3000 immagini e ricostruisce 'oggetto 3D.

Il tempo di durata della scansione dipende dalla densita del materiale, piu la
densita ¢ elevata, maggiore sara il tempo di esposizione in macchina necessa-
rio. In questo caso il tempo di scansione di aggira intorno ai 10man.

[ parametri sono riassunti in fig.5.5.

B

[ Project info Settings |
| Ratation; 3600 : |
| Bean Time: &00 s ¥) Target timel i
| Neloc: 0,60 %s

" lur: 2.7 pel

| Diskspace— [ <=e0° |
| Needed: 22.9GB |
| vailable: 103.2 GB [V Use Server
—Target pc T ==l
[ 1p;  [192.188.10.2 Ye Connect

| Server: Handshake OK. ‘

Figura 5.5: Parametri di scansione

La ricostruzione 3D dell’oggetto scansionato e riportata in fig.5.6 e fig.5.7,
dove gia in un primo controllo visivo e qualitativo ¢ possibile notare alcune
difettosita superficiali.

Figura 5.6: Ricostruzione 3D del- Figura 5.7: Ricostruzione 3D del-
I'oggetto scansionato, vista 1 I'oggetto scansionato, vista 2
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Le difettosita superficiali, sono ancora piu evidenti in fig.5.8 dove vi € un
ingrandimento di dettaglio di una particolare zona del componente.

Figura 5.8: Dettaglio difettosita oggetto 3D scansionato

5.3 Risultati e commenti

5.3.1 Analisi dei difetti interni

L’identificazione dei difetti interni con le rispettive caratteristiche e stata
effettuata grazie al modulo Porosity Analysis del software gratuito di analisi
tomografica myVGL, facente parte della suite Volume Graphics® [50].

In fig.5.9 si riporta il 3D del componente scansionato dove sono evidenziate
secondo una scala colori, in riferimento al diametro, le differenti porosita
presenti all’interno del materiale. Si nota immediatamente che le dimensioni
massime delle porosita si aggirano intorno a 0.20mm.

Nelle fig.5.10 e fig.5.11, si riporta un ingrandimento di dettaglio per meglio
visualizzare le zone con maggiore presenza di porosita interne.
In sezione, fig.5.12, le porosita sono identificabili dai puntini di differente

colore, a seconda della misura del diametro, i quali rappresentano effettiva-
mente dei vuoti all’interno del materiale stesso.
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Diametro [mmy]

0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

& 0.00

L

Figura 5.9: Identificazione porosita nel componente 3D scansionato

Diametio [mm] Diametro [mm]
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1 0.00 - 0:p
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Figura 5.10: Dettaglio identificazio- Figura 5.11: Dettaglio identificazio-
ne porosita, vista 1 ne porosita, vista 2

In fig.5.13 sono riassunti i principali dati estrapolati da questa analisi. Si ri-
porta infatti, che il numero totale di difetti individuato e 2963, corrispondente
a un volume di vuoti pari a 0.53mm?, su un volume totale del componente
pari a 3873.77mm3, quindi:

Volume vuoti
orosity(%) Volume totale materiale %
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Figura 5.12: Identificazione porosita nel componente 3D scansionato e nelle
viste in sezione

La quale risulta essere una percentuale evidentemente molto bassa, e quindi
si puo ritenere ottimale il componente realizzato.

uoti/inclusioni Materiale

voxel I area proiettata (yz) [mm?] Volume del materiale [mm?®] 3873.77

volume [mm?] I area proiettata (xz) [mm?] Volume difetto [mm?] 0.53

superficie [mm? I area proiettata (xy) [mm?] Rapporto volume difetto/volume totale [%] 0.01
P p Y Pp!

onteqgio difetti

Figura 5.13: Dati sulle porosita

Dal file ezcel di raccolta dati riguardo le porosita, in termini di diametro,
raggio, posizione, volume, superficie, ecc.), & possibile estrapolare un interes-
sante grafico, fig.5.14, il quale diagramma il conteggio dei difetti individuati
in base alla misura del loro diametro. E evidente come, per la maggior parte
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dei difetti individuati la dimensione del diametro si aggira intorno ai 0.07mm,
solo una piccolissima parte, quasi trascurabile, supera invece la dimensione
di 0.15mm.

Distribuziene diametro del difette

Figura 5.14: Conteggio porosita su dimensione diametro

In particolare, & possibile individuare 3 zone di distribuzione:
o 85.22% delle difetti ha 0.06mm < d < 0.11mm, fig.5.15;
e 29.16% delle difetti ha 0.09mm < d < 0.14mm, fig.5.16;

o 0.54% delle difetti ha 0.18mm < d < 0.23mm, fig.5.17;

5.3.2 Analisi confronto con nominale

Si e ritenuto interessante, inoltre, approfondire un’ulteriore opportunita
di analisi, che prevede il confronto, del 3D del componente scansionato (e
quindi del componente effettivamente prodotto) con il CAD nominale del
componente. Tale confronto si ottiene mediante sovrapposizione dei due 3D
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|~ Distribuzione diametro def difetto:
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Figura 5.15: Conteggio porosita su dimensione diametro, dettaglio % zona
1

e studiando la deviazione, ovvero di quanto il 3D scansionato differisce dal
CAD nominale, utilizzando lo stesso software usato gia per le analisi delle
porosita.

In un prima fase, si identificano gia particolari zone dove e evidente la
deviazione rispetto al nominale, tramite un semplice controllo visivo. In par-
ticolare, si notino gli scostamenti del materiale (grigio) rispetto al contorno
del CAD nominale (arancione), nelle fig.5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23,
5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.28, 5.29.

Guardando i risultati numerici, nelle fig.5.30, 5.31, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35,
5.36, si nota, dalla scala colori, come le dimensioni di deviazione rispetto al
nominale siano di +0.10mm, a seconda che la deviazione sia verso I’esterno
o verso l'interno rispetto al alla superficie nominale del componente, e sono
evidenti anche le zone in cui le deviazioni sono maggiormente diffuse, le
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Distribuziong diametro del difetto

Diametro [mm]

Figura 5.16: Conteggio porosita su dimensione diametro, dettaglio % zona
2

stesse zone in cui vi era anche una maggiore presenza di porosita.

Si riportano infine, alcune immagini di dettaglio delle viste in sezione, dove
e particolarmente evidente la deviazione rispetto al nominale, fig.5.37, 5.38,
5.39, 5.40, 5.41, 5.42, 5.43, 5.44.
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Diametrofmm}]

Figura 5.17: Conteggio porosita su dimensione diametro, dettaglio % zona
3

Figura 5.18: Deviazione in sezione, vista destra, dettaglio 1
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Destra1

Figura 5.20: Deviazione in sezione, vista destra, dettaglio 3

Figura 5.21: Deviazione in sezione, vista destra, dettaglio 4
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Figura 5.23: Deviazione in sezione, vista superiore, dettaglio 6

Superiore 1

Figura 5.24: Deviazione in sezione, vista superiore, dettaglio 7
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Superiore 1

| |3 mm

Superiore 1

| }3mm

I | 4.5 mm

Figura 5.27: Deviazione in sezione, vista anteriore, dettaglio 10
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Figura 5.28: Deviazione in sezione, vista anteriore, dettaglio 11

I | 4.5 mm

Figura 5.29: Deviazione in sezione, vista anteriore, dettaglio 12

Deviazione [mm]
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Figura 5.30: Deviazione in vista assonometrica 3D
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Figura 5.31: Deviazione in vista 3D inferiore
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Figura 5.32: Deviazione in vista 3D superiore
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Figura 5.33: Deviazione in vista 3D destra

Deviazione [mm]
010
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00

Figura 5.34: Deviazione in vista 3D sinistra
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Figura 5.35: Deviazione in vista 3D anteriore
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Figura 5.36: Deviazione in vista 3D posteriore
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Figura 5.38: Deviazione in sezione, vista destra, dettaglio 1
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Destra 1

Deviazione [mm]

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
-0.10

4.5 mm

Figura 5.39: Deviazione in sezione, vista destra, dettaglio 2
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Figura 5.40: Deviazione in sezione, vista destra, dettaglio 3

136



Tomogratia Computerizzata
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Figura 5.42: Deviazione in sezione, vista superiore, dettaglio 5
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Figura 5.44: Deviazione in sezione, vista anteriore, dettaglio 7
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5.4 Confronto numerico-sperimentale

Risulta interessante, confrontare quindi, i risultati ottenuti dalla tomogra-
fia computerizzata, riguardo la deviazione rispetto al STL nominale, con
i risultati ottenuti dal processo di simulazione riguardo le distorsioni del
componente C-SUP-P1, nel caso 1, senza ottimizzazione dell’orientamento.
Guardando i risultati in termini di soli valori numerici, ¢ evidente notare
che nella tomografia computerizzata si ottengono risultati di circa 0.1mm,
nel caso del processo di simulazione con AMTOP® si ottengono risultati di
circa 0.6mm, che seppur dello stesso ordine, risultano leggermente differenti.
Questa differenza puo essere dovuta a diversi fattori, tra cui 'effetto dei para-
metri di processo come la temperatura della piastra, il tempo di recoating, il
gap tra parte e base, la quantita di materiale asportato durante ’'operazione
di piece cut e le dimensioni dei supporti, ma anche, in misura minore, fattori
di approssimazione numerica (LAYTHKSCALE e DIASCALE) inseriti del
processo di simulazione. Tali informazioni sono state infatti, supposte nella
maniera piu realistica possibile, non avendo a disposizione tutti i parametri
inseriti nel processo di stampa, da parte dell’azienda SPEM.

La cosa interessante € che in ogni caso, le distorsioni o deviazioni maggio-
ri sono localizzate, rispettivamente, negli stessi identici punti, garantendo
quindi una certa convergenza tra il processo reale e il processo simulato.
Di seguito sono riportate alcune immagini per meglio chiarire questo concetto.

Deviazione [mm]

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
-0.02
0.04

Figura 5.45: Vista inferiore risultati Figura 5.46: Vista inferiore risultati
processo simulato processo reale
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In fig.5.45 si nota che nella parte inferiore del componente sono concentrate
maggiormente le distorsioni e in questa zona assumono un valore di circa
0.3mm, mentre in fig.5.46 si nota che nella stessa zona si ha un massimo di
deviazione con un valore di circa 0.1mm.

Anche nella vista superiore, nel confronto tra fig.5.47 e fig.5.48 si nota che in
entrambi i casi, le maggiori distorsioni sono concentrate nelle cavita interne
del componente, assumendo valori pit o meno simili tra loro.

Deviazione [mm]
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Figura 5.47: Vista superiore risulta- Figura 5.48: Vista superiore risulta-
ti processo simulato ti processo reale
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Capitolo 6

Conclusioni

Le simulazioni di processo LPBF rappresentano un elemento cruciale nella
comprensione e nell’ottimizzazione dei processi di produzione additiva, spe-
cialmente nel settore aerospaziale, dove i requisiti di prestazioni, sicurezza
e affidabilita sono estremamente elevati. Attraverso questo elaborato, si e
esaminata l'applicazione di simulazioni di processo LPBF e prove sperimen-
tali su casi studio nel settore aerospaziale, con 1'obiettivo di migliorare la
comprensione e l'efficacia di questo processo.

Uno degli aspetti chiave che emergono dall’analisi e la validita delle simula-
zioni di processo LPBF nel predire il comportamento del materiale durante
la produzione additiva. Le prove sperimentali, come la tomografia compute-
rizzata, hanno confermato ’accuratezza delle simulazioni. Questo risultato e
fondamentale per garantire la qualita e I'affidabilita dei componenti aerospa-
ziali prodotti mediante LPBF. Si noti che per quel che riguarda le simulazioni,
si e utilizzato il software AMTOP® V.2.0, ovvero una versione ancora in fase
di sviluppo, pertanto durante il lavoro di tesi si sono sicuramente comprese
le potenzialita che il software offre, nonostante le limitazioni ancora presenti.
Per sviluppi futuri, potrebbe essere interessante risolvere queste limitazioni,
portando quindi a compimento le potenzialita del software e introducendo
una funzione che permetta un confronto con I’'STL nominale del componente,
non solo in termini di distorsioni, ma anche in termini di porosita interne. Per
fare cio sarebbe necessario anche introdurre informazioni riguardo le polveri
metalliche e la loro produzione, utilizzate nella costruzione del componente,
quindi si dovrebbe implementare la possibilita di svolgere anche un’analisi
microscopica, oltre che macroscopica a livello di processo additivo.
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Conclusioni

Inoltre, si e osservato che l'integrazione di prove sperimentali con simula-
zioni di processo LPBF consente di affinare e validare i modelli utilizzati,
aumentando ulteriormente la precisione delle previsioni. L’approccio combi-
nato consente un’ottimizzazione piu mirata dei parametri di processo per
soddisfare requisiti specifici di prestazioni e affidabilita.
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