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L’ADDITIVE MANUFACTURING 
NEL SETTORE AEROSPACE

Nel corso degli ultimi decenni, l'industria manifatturiera ha sviluppato nuove tecniche e tecnologie per la 
produzione a basso volume di prodotti innovativi, personalizzati e prodotti sostenibili con un alto livello di 
complessità e requisiti tecnici. 
Uno di questi emergenti tecnologie è la produzione additiva (AM).

ADDITIVE MANUFACTURING – DEFINIZIONE ASTM Standard F2729-12a
“Process of joining materials to make objects from 3D model data, usually layer upon layer, as opposed 
to subtractive manufacturing methodologies. Synonyms: additive fabrication, additive processes, 
additive techniques, additive layer manufacturing, layer manufacturing, and freeform fabrication”.

Per molti anni, questa tecnologia è stata usata per fabbricare prototipi, ma il miglioramento della precisione 
della proprietà dei materiali e del processo hanno permesso l’impiego dell’AM per la produzione di componenti 
utilizzabili come ad esempio i condotti di raffreddamento ad aria per velivoli , protesi ecc…
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L’AM PER LA PRODUZIONE DI 
COMPONENTI FUNZIONALI

La produzione di componenti metallici funzionali riguarda i settori:
- aerospace;
- Difesa;
- Biomedica (protesi).
I componenti meccanici possono essere prodotti in:
- Metalli puri (es. tecniche di laser melting)
- Leghe;
- Materiale composito a matrice metallica: 

La struttura in lega leggera raggiunge i propri limiti in aree in cui deve resistere a elevate sollecitazioni
tribologiche, meccaniche o termiche. Tale debolezza può essere risolta mantenendo un peso ridotto del
componente mediante rinforzo mirato e in alcuni casi parziale del metallo con particelle ceramiche. È
possibile variare il tipo di particelle, il loro volume e le frazioni di volume. Tra gli obiettivi della
configurazione tecnica della struttura, specifica dell'applicazione, vi sono:
• Aumentare la resistenza meccanica
• Influire su attrito e usura (tribologia)
• Influire sulla dilatazione termica
• Migliorare la stabilità termica.



Tecnologie di AM per componenti
metallici

Ogni tecnologia di AM si distingue per le sue caratteristiche in termini di:
- Materiali utilizzabili;
- Tipologia di processo e caratteristiche tecniche.
La caratteristica comune, per la maggior parte, è l’utilizzo di polveri di metallo come 
materiale di partenza.
Le principali tecnologie di AM utilizzate per la produzione di componenti metallici 
funzionali sono:
1. SLM: Selective Laser Melting
2. EBM: Electron Beam
3. SLS: Selective Laser Sintering
4. LMD: Laser Metal Deposition
5. LMwD: Laser Metal Wire Deposition

Producono componenti con caratteristiche meccaniche ed elettrochimiche comparabili con i 
processi tradizionali



Classificazione delle tecnologie di 
AM per componenti metallici

Classificazione in base alla sorgente di energia e sistema di deposizione della polvere
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NOMENCLATURA UTILIZZATA PER 
TECNOLOGIE LASER



EBM : ELECTRON BEAM MELTING
• EBM utilizza un fascio di elettroni per riscaldare e 

fondere la polvere di metallo. Il processo alla base 
è identico alla tecnologia di saldatura Electron 
Beam Welding.

• I sistemi di AM EBM sono commercializzati 
dall’azienda ARCAM (Stoccolma, Svezia)

• Il processo EBM prevede la fusione selettiva della 
polvere metallica strato per strato attraverso un 
fascio elettronico con elevata densità di energia. 

• L’energia cinetica posseduta dal fascio viene 
trasformata in energia termica nell’impatto con la 
polvere.

• La camera viene mantenuta a una temperatura 
elevata circa 700°C sotto vuoto. (1) torcia, (2) lenti di focalizzazione, (3) lenti di deflessione, 

(4) contenitore di polvere, (5) rastrello per lo strato di 
polvere, (6) campione, (7) piano di lavoro 



EBM : ELECTRON BEAM MELTING
• Le temperature elevate riducono al minimo le 

tensioni residue indotte termicamente e la 
formazione di strutture non equilibrate.

• L'EBM richiede il preriscaldo della polvere tramite 
un fascio di corrente a bassa energia.

• Il preriscaldo, inoltre, comporta una sinterizzazione 
preventiva parziale e una rifusione degli strati 
consolidati per evitare parziale solubilità dovuta a 
eventuali strati di ossido. La sinterizzazione 
preventiva ottenuta preriscaldando, supporta la 
stratificazione durante il processo di costruzione 
della nuova superficie e viene eliminata durante il 
successivo processo di rettifica che interessa la 
polvere non fusa. (1) torcia, (2) lenti di focalizzazione, (3) lenti di deflessione, (4) 

contenitore di polvere, (5) rastrello per lo strato di polvere, (6) 
campione, (7) piano di lavoro 



EBM : ELECTRON BEAM MELTING
• Dopo il preriscaldamento si passa alla fusione di 

predeterminate porzioni dello strato di polveri 
aumentando la potenza del fascio elettronico ed, 
eventualmente, riducendone la velocità di 
scansione. In questa fase il letto di polveri viene 
scannerizzato dal fascio elettronico per portare a 
fusione determinate aree secondo il modello CAD, 
poi il metallo fuso solidifica in seguito ad un rapido 
raffreddamento. Quando la scannerizzazione è 
completata, la piattaforma viene abbassata di una 
lunghezza pari allo spessore di uno strato affinché 
un nuovo strato di polvere metallica possa essere 
steso sul precedente. Una volta concluso il processo, 
il pezzo può essere estratto dalla camera e ripulito 
dalla povere metallica in eccesso, per poi essere 
lasciato raffreddare a temperatura ambiente

(1) torcia, (2) lenti di focalizzazione, (3) lenti di deflessione, (4) 
contenitore di polvere, (5) rastrello per lo strato di polvere, (6) 
campione, (7) piano di lavoro 



EBM : ELECTRON BEAM MELTING

(1) torcia, (2) lenti di focalizzazione, (3) lenti di deflessione, (4) 
contenitore di polvere, (5) rastrello per lo strato di polvere, (6) 
campione, (7) piano di lavoro 

• L'EBM avviene in alto vuoto per evitare perdite di efficienza
per collisioni tra gli elettroni e molecole di gas e prevenire
l'assorbimento di impurità. Il processo avviene sotto vuoto
tra 10-4 mbar nella camera e 10-6 mbar nella torcia. Una
torcia elettronica genera un fascio nel vuoto focalizzato
tramite un sistema di lenti.

• Gli elettroni sono emessi da un filamento riscaldato oltre i
2500°C .

• La torcia di emissione usa un filamento di tungsteno che
produce un fascio di elettroni con potenza massima di 4,8
kW mentre gli spessori interessati oscillano tra 0,07 e 0,25
mm.

• La potenza del fascio elettronico è controllata variando la
corrente.

• Per eliminare particelle parzialmente sinterizzate può essere
necessario un trattamento di finitura superficiale come la
sabbiatura.

• Come sabbia nel processo di finitura viene utilizzata la
stessa polvere costituente il materiale per evitare
contaminazioni.



EBM : ELECTRON BEAM MELTING

(1) torcia, (2) lenti di focalizzazione, (3) lenti di deflessione, (4) 
contenitore di polvere, (5) rastrello per lo strato di polvere, (6) 
campione, (7) piano di lavoro 

Sia con la tecnologia EBM sia SLM la polvere è
prelegata e non contiene additivi o leganti con il
vantaggio di rendere non necessario un
trattamento termico per eliminarli.
Il fascio elettronico rispetto al laser ha una
maggiore densità di energia e quindi richiede
minor tempo di produzione e minor costo.
L'elevata energia consente di fondere totalmente
la polvere metallica ottenendo un pezzo denso con
miglior controllo delle proprietà meccaniche. La
tecnologia EBM consente di ottenere il pezzo
finale eliminando lavorazioni di rettifica della
forma. Infatti, consente di produrre pezzi
complessi tramite stratificazione 3D della polvere
metallica fusa dal fascio elettronico.



EBM : ELECTRON BEAM MELTING

(1) torcia, (2) lenti di focalizzazione, (3) lenti di deflessione, (4) 
contenitore di polvere, (5) rastrello per lo strato di polvere, (6) 
campione, (7) piano di lavoro 

L’EBM si adatta bene ad una grande varietà di
metalli, per esempio acciai, leghe di titanio e le
superleghe a base nichel, e può potenzialmente
essere utilizzato anche per produrre compositi a
matrice metallica.
Tuttavia, allo stato attuale della tecnologia, la
fusione tramite fascio elettronico non è ancora
pienamente adatta per processare polveri
metalliche a basso punto di fusione per la
fabbricazione additiva di componenti in alluminio,
magnesio o nelle loro rispettive leghe, per la
tendenza ad evaporare, in condizioni di vuoto, dei
metalli più bassofondenti.



EBM: PARAMETRI DI PROCESSO

(1) torcia, (2) lenti di focalizzazione, (3) lenti di deflessione, (4) 
contenitore di polvere, (5) rastrello per lo strato di polvere, (6) 
campione, (7) piano di lavoro 

PARAMETRI DI PROCESSO

https://www.youtube.com/watch?time_continue=45&v=C
UeDevI6kyE&feature=emb_logo



PROCESSI LASER
La capacità del LASER di concentrare una certa quantità di energia in un’area ristretta può 
essere sfruttata per causare un’interazione locale tra la radiazione laser e il materiale contenuto 
in una zona specifica del letto di polveri. Le tecnologie che consentono la produzione di 
componenti metallici a partire da polveri con l’utilizzo del laser possono essere divise in: 

• processi che prevedono la fusione totale delle polveri investite dal fascio laser;

• processi che sfruttano l’energia termica del laser per condurre la sinterizzazione delle

polveri metalliche, con una fusione parziale delle polveri stesse al fine di sfruttare una

sinterizzazione in presenza di fase liquida.



PROCESSI LASER
La scelta del processo va effettuata sulla base di considerazioni su:
• Geometria
• Qualità
• Quantità del prodotto che si vuole ottenere.

Nei processi in cui si ha la completa fusione del metallo si possono raggiungere valori di densità
molto vicini a quella teorica. D’altra parte, la densità dei sistemi solo parzialmente fusi varia dal 45
all’85 % della densità teorica, valore che può essere incrementato con un ulteriore trattamento di
sinterizzazione e con l’infiltrazione di un materiale con una minore temperatura di fusione.
Per diminuire le tensioni residue di natura termica o per ottimizzare la microstruttura, si eseguono
trattamenti successivi di rinvenimento. I processi per la produzione di componenti metallici che
agiscono su di un letto di polveri tramite l’utilizzo del laser sono: il Selective Laser Sintering (SLS) e
il Selective Laser Melting (SLM).



SLS: SELECTIVE LASER SINTERING 
Il processo SLS, brevettato per la prima volta da Ross
Housholder e poi sviluppato dall’università di Austin in 
Texas, permette la generazione di componenti con 
geometria complessa consolidando progressivamente 
strati successivi di polvere metallica gli uni sugli altri. 
• Nel processo SLS si esegue dapprima un 

preriscaldamento delle polveri per portarle ad una 
temperatura costante e uniforme; questo processo 
può durare da qualche minuto a un’ora a seconda 
della natura del materiale che viene processato 
(maggiore la temperatura di fusione del materiale, 
maggiore dovrà essere il preriscaldamento).

• Successivamente viene depositato su di un pistone 
mobile, tramite un rullo, un sottile strato di polvere 
metallica, con spessore da 0,02 a 0,1 mm. 



SLS: SELECTIVE LASER SINTERING 
Il consolidamento delle polveri in una predeterminata 
area dello strato è ottenuto attraverso l’energia 
termica di un fascio laser CO2 focalizzato o un altro 
tipo di laser, che, guidato da un sistema di specchi in 
grado di deflettere il fascio di fotoni nelle direzioni x e 
y (cioè quelle parallele al piano di polveri), esegue la 
scansione del letto di polveri seguendo il disegno della 
corrispondente sezione estratta dal modello CAD del 
pezzo da ottenere. L’energia termica apportata dalla 
radiazione laser induce un aumento della temperatura 
ed innesca i fenomeni di sinterizzazione delle 
particelle metalliche, mentre la polvere che non viene 
investita dal fascio rimane inalterata e compie una 
funzione di supporto per il successivo strato di polvere 
che viene depositato sopra al primo. 



SLS: SELECTIVE LASER SINTERING 
Non appena il laser termina la scansione di uno strato, 
il pistone, su cui è depositato il letto di polveri, si 
abbassa di una lunghezza pari allo spessore di uno 
strato, poi un rullo apposito deposita un nuovo strato 
di polveri dal quale sarà ottenuta la successiva 
sezione.
Le fasi descritte devono essere ripetute finché il pezzo 
tridimensionale non è completo, quindi si conduce un 
raffreddamento controllato per minimizzare 
l’instaurarsi di tensioni residue e le conseguenti 
deformazioni (critiche soprattutto in caso di 
geometrie complicate). La camera nella quale avviene 
il processo è sigillata e le varie fasi sono eseguite in 
atmosfera inerte, per esempio in azoto o argon, per 
evitare fenomeni di ossidazione non desiderati. 

https://www.youtube.com/watch?v=ruvRijM7f50
https://www.youtube.com/watch?v=9E5MfBAV_tA
https://www.youtube.com/watch?v=Bf7KRxRVlyk



SLS: SELECTIVE LASER SINTERING 
Se la sinterizzazione avviene totalmente allo stato solido, si osserva la formazione di un collo
tra particelle adiacenti.
La forza motrice del processo di sinterizzazione è l’abbassamento dell’energia libera del
sistema dovuto alla riduzione dell’estensione delle interfacce solido/gas tra le particelle e
l’atmosfera circostante. In prossimità delle superfici concave del collo, che presentano un
raggio di curvatura r molto piccolo, la concentrazione di vacanze è maggiore rispetto alle
superfici convesse con un raggio di curvatura R più elevato; questo gradiente di
concentrazione causa un flusso netto di atomi verso il collo che può così aumentare di
dimensione.



SLS: SELECTIVE LASER SINTERING 

Si avvia il legame 
delle particelle nei 
punti di contatto 

I punti di contatto 
si trasformano in 
«colli» 

Si riducono i pori 
tra le particelle 

Al posto dei colli si 
sviluppano i bordi dei 
grani tra le particelle



SLS: SELECTIVE LASER SINTERING 
Nella maggior parte dei casi, tuttavia, la densificazione avviene tramite
sinterizzazione delle polveri in presenza di fase liquida, ciò significa che parte del
metallo fonde sotto l’azione del laser e la sinterizzazione è, dunque, accompagnata
da un flusso liquido.
§ Se le polveri sono costituite da un unico componente si possono utilizzare dei

leganti polimerici o degli agenti a basso punto di fusione in grado di generare il
flusso liquido così da coadiuvare i fenomeni di consolidamento e
sinterizzazione.

§ Se invece nel sistema sono presenti più componenti (con diverso punto di
fusione), le polveri del metallo più basso fondente vanno a formare la fase
liquida, la quale agisce come un legante delle particelle rimaste solide.



SLS: SELECTIVE LASER SINTERING 
Le polveri utilizzate nel processo SLS devono essere accuratamente selezionate sulla base dei
principi generali della metallurgia delle polveri, tenendo conto dell’influenza delle
caratteristiche delle polveri sulle proprietà finali del materiale e, in particolare, sulla rugosità
superficiale del manufatto fabbricato tramite SLS, la quale dipende soprattutto dalle dimensioni
delle particelle di polvere.

Per aumentare la densità del prodotto finale si può eseguire un trattamento successivo di
infiltrazione o una pressatura isostatica a caldo (Hot Isostatic Pressing (HIP)): questa
combinazione di tecniche (SLS seguita da pressatura isostatica a caldo) consente di ottenere
oggetti molto densi con proprietà meccaniche molto vicine a quelle del materiale lavorato con
tecniche tradizionali (ad esempio per asportazione di truciolo).



SLM: SELECTIVE LASER MELTING
• Selective Laser Melting è una tecnica di lavorazione

che prevede la fusione completa della polvere
metallica.

• Le fasi generali del processo sono molto simili a quelle
già descritte per la tecnica SLS: il laser viene guidato
nelle direzioni x e y (parallele al piano del letto di
polveri) dal computer seguendo il modello CAD
fornito, poi un pistone di acciaio, sul quale è attaccato
il substrato sul quale lo strato di polvere viene steso, si
abbassa di una lunghezza pari allo spessore di uno
strato (0,05 o 0,1 mm) in direzione z (perpendicolare al
piano del letto di polveri), ogniqualvolta che una
sezione viene completata prima della deposizione
dello strato successivo. Anche in questo caso la
camera in cui il processo avviene è riempita con un
gas inerte, solitamente argon.



SLM: SELECTIVE LASER MELTING
• La potenza e la velocità del laser influenzano la

microstruttura.
• Durante il processo SLM quando la polvere

viene scannerizzata, la piattaforma di supporto
si abbassa e la polvere successiva viene posta
sopra la precedente tramite un alimentatore.

• Tra i vantaggi del metodo laser vi è una
microstruttura affinata e omogenea e buone
proprietà meccaniche.

• La piattaforma d’appoggio sulla quale è
fabbricato il pezzo viene riscaldata a circa 90 °C
e mantenuta a temperatura circa costante per
tutta la durata del processo per attenuare i
gradienti termici che si vengono a creare.



SLM: SELECTIVE LASER MELTING 
- PARAMETRI DI PROCESSO

Il vantaggio del SLM rispetto al SLS risiede nel fatto che il
progettista ha una completa libertà di scelta sul materiale.
Infatti, tutti i metalli tradizionali possono essere lavorati
con questa tecnica sotto le giuste condizioni operative.
Tutte le difficoltà dell’SLS derivanti dall’innesco dei
fenomeni di sinterizzazione di sistemi complessi di polveri
vengono superate nel SLM nel quale si perviene a
completa fusione e non si ha necessità di aggiungere
leganti polimerici o agenti produttori del flusso liquido. https://www.youtube.com/watch?v=te9OaSZ0kf8



EBM Vs SLM

EBM SLM



EBM Vs SLM

Ciò significa che le particelle di polvere aumentano la loro carica negativa. Se la conducibilità della materia prima
non è sufficientemente elevata, per evitare l’incremento della carica negativa, si verificano le seguenti condizioni:
• l’elettronegatività della polvere crea un fascio più diffuso causato dalla tendenza della polvere carica a

respingere gli elettroni in arrivo.
• Se l’ordine di grandezza della magnitudo della forza repulsiva è confrontabile o maggiore dell’ordine di

grandezza delle forze gravitazionali e di attrito ci sarà un’espulsione di particelle dal letto di polvere.

Entrambi i sistemi creano un letto di polvere attraverso l’utilizzo
di un sistema di alimentazione che fornisce la giusta quantità da
compattare.

Le caratteristiche intrinseche del calore generato dalla fonte di
calore influisce sulle proprietà del materiale lavorato.

L’energia dei fotoni è
assorbita dalle particelle di
polvere.

Gli elettroni trasferiscono la
loro energia cinetica alle
particelle di polvere.



EBM Vs SLM
Per evitare questo tipo di problemi è necessario che i materiali usati con il processo di EBM
devono avere un’elevata conducibilità elettrica. Ciò vincola l’utilizzo del processo ai materiali
metallici mentre il processo di SLM può utilizzare qualsiasi materiale in grado di assorbire
l’energia da una sorgente laser.

Un altro importante problema è il
costo dell’energia

Nel processo EBM la maggior parte dell’energia
utilizzata per generare il fascio è convertita in energia

cinetica degli elettroni

La penetrazione del fascio risulta maggiore
nel processo EBM rispetto alla tecnologia

SLM.

Nel caso del processo SLM solo il 10-20% dell’energia
totale è convertita in fascio laser. 

Tuttavia i fasci laser in fibra hanno un’efficienza
energetica maggiore (70-80%). 

Di conseguenza l’incremento dell’efficienza del 
processo SLM potrebbe far si che il costo dell’energia
può essere considerato come un NON reale vantaggio
da parte del processo EBM rispetto al processo SLM.



EBM Vs SLM
In entrambi i casi EBM e SLM il letto di polvere è mantenuto a temperature controllate. Il
preriscaldamento garantisce in tutti e due i casi di minimizzare la quantità di energia richiesta e
per ridurre le deformazioni indotte dai gradienti termici. Tuttavia esiste una sostanziale
differenza tra i meccanismi di riscaldamento e le temperature operative in entrambi i processi:

• SLM: la temperatura del letto di polvere è mantenuta a 90°C.

• EBM: I tempi di processo (molto rapidi) e le caratteristiche intrinseche del fascio portano la
temperatura del letto di polvere prossima alla temperatura di fusione prima del
posizionamento dello strato successivo.

Inoltre, l’atmosfera inerte presente nei processi di SLM garantisce una migliore conduzione
termica e quindi un miglior raffreddamento che comporta la presenza di una microstruttura
fine. Tale aspetto si traduce in differenti proprietà meccaniche nei due processi.



EBM Vs SLM
Microstructures and Mechanical Properties of Ti6Al4V Parts Fabricated by Selective Laser 

Melting and Electron Beam Melting
H.K. Rafi, N.V. Karthik, Haijun Gong, Thomas L. Starr, and Brent E. Stucker - 2013

• Il lavoro citato ha riguardato il confronto delle caratteristiche microstrutturali e delle proprietà 
meccaniche per un componente in lega Ti6Al4V prodotto mediante EBM e SLM.

• Sono stati prodotti dei provini conformi alle norme ASTM per prove di trazione e di fatica.
• È stata studiata l’evoluzione della microstruttura di confronto con le proprietà meccaniche rilevate 

attraverso prove di trazione e di fatica.
• La microstruttura della parte prodotta in SLM evidenzia come sia maggiormente presente la fase 

α’ martensitica. La martensite è  una struttura cristallina che si forma in seguito ad un rapido 
raffreddamento.

• Nella parte realizzata in EBM è presente principalmente la fase α e poi la β.
• Per tale motivo le parti hanno differenti proprietà meccaniche connesse alle diverse velocità di 

raffreddamento.



BREVI CENNI SUL TI6AL4V
• Questa designazione identifica tutte quelle leghe a base di titanio il cui contenuto di alluminio e 

vanadio è rispettivamente compreso tra 5.5-6.75% (per l’alluminio) e 3.5-5% (per il vanadio).
• In realtà la definizione della composizione di tali leghe impone limiti anche su diversi altri elementi 

( carbonio, ferro, idrogeno, azoto, ossigeno e altri) e per ciascuna nazione esistono diverse 
specifiche con limiti leggermente diversi per alcuni elementi.

Caratteristiche
• bassa densità rispetto agli acciai ( circa –45%), ma maggiore rispetto alle leghe di alluminio e di magnesio 

(rispettivamente +36% e +61%), con un rapporto prestazioni peso comunque favorevole;

• elevata temperatura di fusione, superiore anche a quella di acciai legati e inox ( circa +7% e + 14% rispettivamente), 

oltre che, ovviamente alle leghe da fonderia alluminio e magnesio;

• modulo elastico decisamente inferiore rispetto agli acciai (mediamente poco più della metà) ma superiore a quello di 

alluminio e magnesio legati (rispettivamente di circa +55% e +145%);

• il Ti6Al4V assume proprietà termicamente ed elettricamente isolanti (in termini relativi, si intende) grazie ad una 

conducibilità termica dimezzata ed una resistività termica (che come noto rappresenta l’inverso della conducibilità 

elettrica) più che tripla nei confronti del Ti puro.



EBM Vs SLM
PART 

TI6AL4V

SLM

EOS 
M270

EBM

ARCAM 
S400

LE POLVERI SONO ACQUISTATE DA I PRODUTTORI DELLE MACCHINE (EOS e ARCAM)

DIMENSIONE MEDIA POLVERI EOS: 36 µm
DIMENSIONE MEDIA POLVERI ARCAM 60 µm



SLM EBM

EBM Vs SLM

I provini realizzati in SLM e EBM hanno differente rugosità superficiale e ciò è dovuto a:
- Differenza nella velocità di scansione;
- Differenza nella granulometria media della polvere;
- Differenza nello spessore dei layer



SLM EBM

EBM Vs SLM

I provini realizzati in SLM presentano una qualità superficiale migliore e ciò è dovuto a:
- SLM è stato eseguito considerando una velocità di scansione minore (nell’EBM la velocità di 

scansione è stata di un ordine di grandezza superiore);
- Nel processo SLM è stata utilizzata una polvere con granulometria media inferiore rispetto all’EBM;
- Lo spessore dei layer nel processo SLM è più piccolo: SLM 30 µm , EBM 70 µm – ciò causa un 

effetto gradino che si traduce in maggiore rugosità



SLM EBM

EBM Vs SLM

Processo EBM più rapido del processo SLM

La rapidità del processo EBM implica una qualità superficiale inferiore a quella ottenibile con il 
processo SLM.
La presenza di una maggiore rugosità influisce sulle caratteristiche meccaniche, soprattutto sulla 
resistenza a fatica, pertanto, è richiesta una lavorazione delle superfici esterne.



EBM Vs SLM
CONFRONTO CARATTERISTICHE MECCANICHE

Ci sono sostanziali differenze nei valori di resistenza a trazione fra i provini in SLM e
EBM. In ogni caso i valori sono tutti comparabili con quanto si ottiene nel materiale
standard riportato negli ASM Handbook.
La differenza nei risultati è attribuibile alla diversa microstruttura. In particolare, la
maggiore resistenza dei provini SLM può essere attribuibile alla presenza della fase
martensitica.
La deformazione a rottura maggiore per l’EBM indica una migliore duttilità.



EBM Vs SLM
CONFRONTO CARATTERISTICHE MECCANICHE

La differenza nella microstruttura dipende dalla velocità di raffreddamento e quindi dalle
temperature dell’ambiente nel quale avviene il processo. Per quanto riguarda il processo
EBM un aumento di temperatura della camera comporterebbe un ulteriore ingrossamento
dei grani e ciò si traduce in una minore resistenza a trazione.
La composizione chimica diventa un fattore importante quando la polvere viene riciclata 
più volte in quanto, anche se le polveri rimangono le stesse, i granuli di titanio vengono a 
contatto con l’ossigeno rispetto al quale risulta molto sensibile.



EBM Vs SLM
CONFRONTO RESISTENZA A FATICA

§ La resistenza a fatica dei provini EBM risulta inferiore rispetto a quelli prodotti con SLM
§ La migliore resistenza dei provini SLM è attribuibile alla presenza della fase 

martensitica che ostacola lo scorrimento delle dislocazioni.
§ Limite a fatica provini SLM : 430 MPa
§ Limite a fatica provini EBM: 340 MPa

SLM EBM



EBM Vs SLM
Microstructures and Mechanical Properties of Ti6Al4V Parts Fabricated by Selective Laser
Melting and Electron Beam Melting - CONCLUSIONI
• La superficie dei provini prodotti in SLM è migliore di quelli realizzati in EBM. Il maggiore 

spessore dei layer nel processo EBM causa un effetto gradino responsabile della minore 
qualità della superficie.

• La microstruttura dei provini in SLM presenta una fase martensitica mentre i provini in 
EBM presentano una fase α e, in minor misura, una fase β.

• I provini prodotti in SLM presentano una maggiore resistenza a trazione ma quelli in EBM 
sono maggiormente duttili. La maggiore resistenza dei provini SLM è attribuibile alla 
presenza della martensite mentre la maggiore duttilità dei provini EBM è attribuibile alla 
fase α lamellare.

• I provini in SLM presentano un maggior limite a fatica per via della presenza della 
martensite che blocca le dislocazioni.

• La selezione del processo SLM o EBM dipende dalla tipologia di applicazioni e dalle 
proprietà meccaniche richieste nelle condizioni operative. 



Laser Metal Deposition (LMD)
• Il processo è conosciuto con diversi nomi, fra questi nomi

si citano: Laser Metal Deposition (LMD), Direct Metal
Deposition (DMD), Direct Laser Deposition (DLD), Laser
Engineered Net Shaping (LENS), Laser Cladding, Laser
Deposition Welding and Powder Fusion Welding.

• Benchè il processo segua i principi base dell’AM si
differisce dai precedenti nella modalità di alimentazione
della polvere.

• È presente un sistema di alimentazione della polvere
opportunamente progettato che consiste in un ugello
mediante il quale viene fornita la polvere necessaria
avvolta da un gas che isola il materiale dall’ambiente
esterno.

• Un raggio laser ad alta energia viene indirizzato al centro
dell’ugello e focalizzato mediante una lente nella zona di
deposizione del materiale.



Laser Metal Deposition (LMD)

• Il movimento può essere garantito o dalla tavola
porta pezzo oppure dal braccio contenente la
testa laser (come con i bracci robotizzati).

• Fra le tecnologie basate su questi processi si
citano:
• DMD® à DIRECT METAL DEPOSITION
• LENS® à LASER ENGINEERED NET

SHAPING
• DLF® à DIRECT LIGHT FABRICATION

https://www.youtube.com/watch?v=yKnlmfuMSgo



Laser Metal Deposition (LMD) –
DMD®

La tecnologia brevettata da DM3D è utilizzata 
prevalentemente per applicazioni di:
• repair
• restauro 
• per produzione di parti ex novo
• per aggiunta di rivestimenti anti corrosione.
Il sistema prevede l’utilizzo di sensori per il 
controllo in retroazione (feedback sensor) del 
processo al fine di monitorare il processo in 
termini di:
- Qualità del componente;
- Integrità del materiale.
Il sistema fornisce anche uno strumento CAM.

https://www.youtube.com/watch?v=v62EjHXcBkc



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®

• Il processo LENS, noto anche come “laser
generating” o “3-D laser cladding”, è stato
sviluppato alla Sandia National Laboratories e
commercializzato dalla Optomec Design Co. La
tecnica LENS permette la fabbricazione
totalmente automatizzata di componenti
metallici geometricamente complessi a partire
dal modello CAD.

• Le polveri vengono spruzzate in un substrato per
mezzo di uno o più ugelli (il LENS è dunque un
processo a polvere iniettata) e fuse per azione di
un fascio laser ad alta potenza. Di solito il laser
utilizzato è di tipo Nd:YAG con lunghezza d’onda
vicina all’infrarosso (circa 1,06 mm) o di tipo CO2
con lunghezza d’onda nell’infrarosso (circa 10,6
mm).

https://www.youtube.com/watch?v=L81DF--8o-U
https://www.youtube.com/watch?v=mkUVURLkxS4



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®

• Il getto di polveri è solitamente coassiale con il
fascio laser e perpendicolare al piano del
substrato verso il quale è spruzzato, tuttavia le
direzioni del laser e del getto di polveri possono
anche avere una certa inclinazione, solitamente
compresa tra 0 e 45°.

• il modello CAD viene prima suddiviso dal
computer in una serie di piani sottili,
successivamente, per ogni piano, viene generata
una sequenza di percorsi di deposizione che
permettono di ricostruire lo schema della sezione
corrispondente.

• Il processo LENS viene diretto in modo da formare
i contorni della sezione, così da dividere la regione
interna dalla regione esterna, per poi riempire
l’area contenuta nei contorni.



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®

• Il processo è molto simile ad una saldatura: il laser 
ad alta energia focalizzato su una zona 
preselezionata fonde localmente il substrato, le 
polveri vengono iniettate nel bagno fuso così da 
apportare materiale in quest’area. 

• Quando le polveri raggiungono il bagno metallico 
ed entrano a contatto con la radiazione fondono 
completamente, il sistema si raffredda non 
appena il fascio laser si sposta verso un’altra zona 
della superficie ed il bagno metallico solidifica 
formando una traccia di materiale denso ben 
aderente al substrato. 

• Il moto relativo, coordinato dal computer, tra il 
substrato e la fonte del laser (e degli ugelli) porta 
alla formazione della sezione per deposizione di 
materiale metallico. 



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®

• Il processo avviene in una camera sigillata e in 
atmosfera inerte in modo tale che l’energia 
termica inviata tramite il laser non inneschi 
dannosi processi di ossidazione. 

• La tecnica LENS è particolarmente adatta per 
fabbricare componenti con particolari minuziosi 
come ad esempio strutture a parete sottile.

https://www.youtube.com/watch?v=L81DF--8o-U
https://www.youtube.com/watch?v=mkUVURLkxS4



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®

• Un difetto dei processi basati sulla deposizione di
polveri consiste nella limitata finitura superficiale
che questi possono garantire, infatti i pezzi
ottenuti presentano tutti una certa rugosità
superficiale che non può essere del tutto
eliminata.

• Per migliorare la finitura superficiale occorre
controllare accuratamente la quantità di materiale
d’apporto inviato e l’energia del fascio laser.

• La rugosità superficiale aumenta con la velocità di
deposizione delle polveri, parametro che
determina anche la taglia minima ottenibile per
un particolare geometrico: più si aumenta la
velocità di deposizione, più risulta difficile
produrre pezzi accurati.



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®

• Risulta evidente che utilizzare la massima velocità
di deposizione possibile accorcia i tempi di
fabbricazione del pezzo, ma a prezzo di una
peggiore accuratezza dimensionale e finitura
superficiale.

• Non sempre è conveniente utilizzare lo stesso
valore di velocità di deposizione per fabbricare
l’intero oggetto, spesso si diminuisce tale valore
durante la realizzazione di certi particolari in cui è
richiesta una maggiore precisione dimensionale.



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®

• Altri fenomeni intrinseci che limitano la finitura
superficiale nei processi a polvere iniettata
possono essere la non completa fusione delle
particelle di polvere o la fusione anticipata di certe
particelle prima che queste possano raggiungere il
bagno metallico: le gocce di liquido così formato,
invece di essere distese in maniera uniforme, sono
sparse casualmente sulla superficie del substrato.

• A causa di questi limiti sono, ad oggi, ancora
necessarie lavorazioni successive all’utensile per
produrre i particolari geometrici più accurati e
trattamenti postumi di finitura, ad esempio
rettifica o lucidatura.



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®

• Le proprietà meccaniche dei componenti ottenuti
tramite LENS sono molto soddisfacenti, infatti
questa tecnica è in grado di produrre pezzi
pienamente densi. Inoltre il rapido raffreddamento
del materiale depositato durante la solidificazione
favorisce lo sviluppo di una microstruttura a grano
estremamente fine e distribuita omogeneamente su
tutto il volume dell’oggetto.

• A solidificazione avvenuta, l’elevata velocità di
raffreddamento del materiale depositato può
sopprimere le trasformazioni microstrutturali che
avvengono tramite diffusione allo stato solido e
portare alla formazione di fasi metastabili derivanti
da trasformazioni martensitiche (come avviene, ad
esempio, producendo pezzi in acciaio o in lega Ti-
6Al-4V).



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®

• Il calore del materiale appena solidificato può essere
trasportato per conduzione termica verso gli strati
sottostanti che, dunque, sono sottoposti ad un nuovo
ciclo termico ogniqualvolta un nuovo strato viene
depositato. Questi cicli termici possono portare
all’attivazione di trasformazioni metallurgiche che
modificano progressivamente la microstruttura del
materiale e dunque le sue proprietà.

• Poiché la storia termica di ogni strato depositato è
diversa, i componenti fabbricati tramite LENS
potrebbero sviluppare una certa eterogeneità: ad
esempio, nel caso degli acciai gli ultimi strati
depositati presentano una maggiore durezza dovuta
al contenuto di fasi martensitiche, invece gli strati
depositati per primi sono meno duri a causa del
rinvenimento subito nei successivi riscaldamenti.



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®



Laser Metal Deposition (LMD) –
LENS®



Laser Metal Deposition (LMD) –
DLF®



Laser Metal Deposition (LMD) –
DLF®



Laser Metal Deposition (LMD) –
DLF®



Laser Metal Deposition (LMD) –
DLF®

PROCESS



Laser Metal Deposition (LMD) –
DLF®

PROCESS



Laser Metal Deposition (LMD) –
DLF®

PROCESS



Laser Metal Deposition (LMD) –
DLF®

PROCESS PARAMETERS

ADVANTAGES



Laser Metal-wire Deposition
(LMwD)

La deposizione di un filo metallico tramite laser è una tecnica di additive manufacturing per la
fabbricazione di strutture metalliche dense. I processi precedentemente descritti utilizzano polveri
metalliche come materiale iniziale e risultano molto adatti per produrre pezzi piccoli di geometria
complessa; tuttavia quando è necessario costruire strutture di dimensioni maggiori, come ad
esempio i componenti dei motori dei jet, risulta più conveniente l’impiego di tecniche che
utilizzano un filo metallico come materiale d’apporto. Tali tecniche permettono di ottenere una
migliore finitura superficiale, una qualità migliore del materiale e una più alta velocità di
deposizione.



Laser Metal-wire Deposition
(LMwD)

L’utilizzo del filo in alternativa alle polveri permette di eliminare il materiale di scarto: tutto il filo
viene utilizzato, a differenza di quanto avviene nelle tecniche a letto di polveri, in cui gran parte del
materiale rimane inalterato.



Laser Metal-wire Deposition
(LMwD)

Un sistema robotizzato in grado di eseguire il processo di laser metalwire deposition è stato
sviluppato in Svezia alla University West in collaborazione con l’industria svedese. Il sistema consiste
in un laser ad alta potenza, un macchinario che esegue la deposizione, un braccio robotico con 6
gradi di libertà, una tenda di protezione per garantire che il processo avvenga in gas inerte, un
sistema di acquisizione dei dati, un’interfaccia per l’operatore e un sistema di controllo. La potenza
massima del laser arriva a 6 kW; il laser consente di limitare l’apporto di calore al substrato
producendo minori tensioni residue e, quindi, meno deformazioni.



Laser Metal-wire Deposition
(LMwD)

L’utilizzo del braccio robotico consente più flessibilità in termini di geometrie ottenibili oltre che la
possibilità di riparare o modificare oggetti.
Il macchinario per la deposizione è costituito da:
• un sistema ottico,
• dall’alimentatore del filo metallico,
• da uno scanner laser
• da una telecamera che consente all’operatore di monitorare l’interazione tra la punta del filo e il

bagno.



Laser Metal-wire Deposition
(LMwD)

Il sistema ottico è a sua volta costituito da un collimatore, ossia uno strumento in grado di
trasformare una radiazione luminosa in un fascio di raggi paralleli, e da un insieme di lenti di
focalizzazione che indirizzano la radiazione nella zona voluta. Il fascio laser viene solitamente
focalizzato in un punto sulla superficie del substrato di circa 3,6 mm di diametro, tale da consentire
una buona interazione tra la punta del filo e il bagno metallico e dipendente dal diametro del filo.



Laser Metal-wire Deposition
(LMwD)

Durante la fabbricazione di un manufatto tramite laser metal-wire deposition si alternano, per ogni
strato aggiunto, due fasi di lavoro:
1. deposizione di materiale per fusione del filo metallico;
2. scansione laser del pezzo in fabbricazione.

1 2

https://www.youtube.com/watch?v=dFRvmVF0wU0 https://www.youtube.com/watch?time_continue=22&v=
PR8RC3U84hM&feature=emb_logo



Laser Metal-wire Deposition
(LMwD)

Fase 1: deposizione di materiale per fusione del filo metallico
Il braccio robotico muove il macchinario per la deposizione seguendo un percorso prestabilito, la radiazione laser
genera sul substrato un bagno metallico con cui il filo entra in contatto. Il filo viene fuso in parte dall’energia
termica del fascio laser e in parte dal calore del bagno liquido; durante la successiva solidificazione si forma un
grano cristallino. I grani vengono depositati uno di fianco all’altro seguendo il percorso impartito dal braccio
robotico e formando uno strato con il contorno desiderato. La deposizione viene eseguita in una tenda protettiva
riempita con gas inerte (argon); è previsto anche un sensore di ossigeno per controllare che la quantità di questo
gas non superi un certo valore di soglia così da evitare l’ossidazione del bagno liquido.

1 2



Laser Metal-wire Deposition
(LMwD)

Fase 2: scansione laser del pezzo in fabbricazione
La superficie del pezzo viene scansionata tramite lo scanner laser, dal quale si ottiene un profilo tridimensionale
del componente così da avere una buona visione dei disturbi indotti dal processo e, quindi, il totale controllo del
processo

1 2



Laser Metal-wire Deposition
(LMwD)

I parametri che influiscono sulla stabilità del processo di deposizione, la geometria del componente finale e le
sue proprietà metallurgiche sono:
• la forma del pezzo;
• la scelta del percorso di deposizione;
• l’apporto di calore;
• la velocità di deposizione;
• la posizione e l’orientazione del filo rispetto al bagno metallico.



Laser Metal-wire Deposition
(LMwD)

Per ottenere grani il più possibile privi di difetti occorre regolare accuratamente la velocità di alimentazione del
filo e l’apporto di calore, occorre dunque un continuo monitoraggio e controllo di questi parametri attraverso
dei sistemi appositi.
Per assicurare una deposizione stabile occorre, inoltre, che la posizione dell’ugello e il rispettivo angolo che
questo forma con la superficie del bagno siano mantenuti il più possibile costanti: infatti, una deviazione dai
valori nominali comporta effetti indesiderati come ad esempio un trasferimento globulare del materiale dalla
punta fusa al bagno o insufficiente fusione della punta.



Laser Metal-wire Deposition
(LMwD)

La posizione e l’orientazione del filo determinano il tempo che intercorre tra l’istante in cui la punta viene
investita dalla radiazione e quello in cui viene a contatto con il bagno; se questo tempo cambia varierà anche la
quantità di energia trasferita sulla punta del filo prima di raggiungere il bagno: se l’energia trasferita è troppa, la
punta fonde troppo presto gocciolando sul bagno invece che depositarsi in maniera continua e uniforme; se
l’energia trasferita è poca, la punta entra nel bagno quando è ancora solida o parzialmente solida e aumenta il
rischio di introdurre difetti, che spesso comportano un peggioramento della vita a fatica del componente.

l’eccesiva distanza b tra l’ugello e il bagno metallico comporta un gocciolamento della punta fusa sul substrato.



Materiali metallici per l’AM
• Nel caso dei materiali metallici le

tecnologie di additive manufacturing
rappresentano una valida alternativa alle
soluzioni tradizionali, attuabile per
specifiche tipologie di metalli puri o di
leghe.

• Ogni tecnica comporta un grado di
dettaglio, una finitura superficiale, una
densità e delle proprietà meccaniche
strettamente correlate ai processi ai
quali sono sottoposti i materiali durante
la deposizione degli strati.



Materiali metallici per l’AM
• In generale, le tecnologie additive che

processano polveri metalliche sono
impiegate per la realizzazione di
componenti di piccole dimensioni e
geometria complessa, la tecnica LENS è
invece adatta a componenti di forma
complessa con particolari minuziosi, per
strutture di grandi dimensioni il processo
più indicato è il LMwD.



Materiali metallici per l’AM
• Inoltre, nel caso delle tecnologie a letto di 

polvere, bisogna tener conto della seguente 
ulteriore distinzione sulla base della natura 
chimica dei materiali: 

• EBM per metalli altofondenti, con 
alta affinità con l’O2; 

• SLM per metalli tradizionali, senza 
leganti o fasi bassofondenti; 

• SLS con leganti o fasi 
bassofondenti.



Materiali metallici per l’AM
• In generale, le attuali tecnologie additive sono in grado di processare metalli refrattari, come

ad esempio cobalto, nichel e tungsteno (utili per la realizzazione e riparazione di componenti
per applicazioni alle alte temperature), acciai da utensili ed inossidabili, metalli o leghe
leggere a base di titanio, alluminio e rame (per applicazioni in campo aerospaziale e
biomedicale).

• In particolare, attualmente EOS commercializza diverse polveri per SLS a base di acciai,
superleghe di nichel, cromo-cobalto, titanio oppure alluminio, garantendo la qualità
necessaria per la loro lavorazione tramite additive manufacturing.

• Alcuni di queste polveri sono state utilizzate per creare dei componenti, come ad esempio:

• la sospensione ruota

• lo strumento chirurgico

• la coppa acetabolare.



Materiali metallici per l’AM

HIP= Hot Isostatic Pressing
HIP is used to eliminate pores 
and remove defects, i.e. 
nitrides, oxides and carbides.



Materiali metallici per l’AM



CLASSIFICAZIONE DEI MATERIALI 
AM

• ISO/ASTM52921-13 Standard Terminology for Additive Manufacturing-Coordinate 

Systems and Test Methodologies

• ISO/ASTM52915-13 Standard Specification for Additive Manufacturing File Format 

(AMF) Version 1.1

• F2971-13 Standard Practice for Reporting Data for Test Specimens Prepared by Additive 

Manufacturing

• F3122-14 Standard Guide for Evaluating Mechanical Properties of Metal Materials Made 

via Additive Manufacturing Processes

• F2924-14 Standard Specification for Additive Manufacturing Titanium-6 Aluminum-4 

Vanadium with Powder Bed Fusion



CLASSIFICAZIONE DEI MATERIALI 
AM

F3001-14 Standard Specification for Additive Manufacturing Titanium-6 Aluminum-4 

Vanadium ELI (Extra Low Interstitial) with Powder Bed Fusion

F3049-14 Standard Guide for Characterizing Properties of Metal Powders Used for Additive 

Manufacturing Processes

F3055-14a Standard Specification for Additive Manufacturing Nickel Alloy (UNS N07718) 

with Powder Bed Fusion

F3056-14e1 Standard Specification for Additive Manufacturing Nickel Alloy (UNS N06625) 

with Powder Bed Fusion

F3091/F3091M-14 Standard Specification for Powder Bed Fusion of Plastic Materials



CLASSIFICAZIONE DEI MATERIALI 
AM

Da Gennaio 2015 sono state introdotte più di 20 norme tra le quali:

• WK40419 New Test Methods for Performance Evaluation of Additive Manufacturing 

Systems Through Measurement of a Manufactured Test Piece (Joint Group with ISO 

TC261)

• WK43112 New Guide for Evaluating Mechanical Properties of Materials Made via 

Additive Manufacturing Processes



PROBLEMATICHE
• Nel caso di componenti metallici, ciò che maggiormente ostacola l’impiego delle

tecniche additive nella produzione industriale è la scarsa precisione dimensionale
consentita e la conseguente necessità di prevedere trattamenti successivi di finitura, i
quali aumentano il tempo complessivo necessario per la produzione del manufatto e
riducono la flessibilità.

• Migliorare quest’aspetto risulta, però, complicato a causa dell’esistenza di un conflitto
intrinseco in quasi tutti i processi di additive manufacturing tra la precisione ottenibile e
la velocità di formatura.

• Per migliorare la precisione occorrono provvedimenti che riducano la minima
dimensione ottenibile: per esempio si deve ridurre la taglia media delle particelle di
polvere, lo spessore del piano o della lamina metallica oppure utilizzare velocità di
scansione minori.

• Tutti questi accorgimenti provocano però un aumento significativo dei tempi necessari
per completare il pezzo; l’unica soluzione percorribile è basata sulla ricerca del miglior
compromesso possibile tra la qualità geometrica e la produttività, non potendo, per i
motivi esposti, portare entrambe alle massime potenzialità conseguibili.



PROBLEMATICHE
• Le tecniche additive per la produzione di componenti metallici presentano anche un

limite inerente gli stati di stress residui indotti nel materiale dalle rapide variazioni di
temperatura e da eventuali trasformazioni di fase che avvengono durante il processo.

• Si tratta di tensioni di trazione o di compressione, localizzate in certe zone o distribuite
su tutto il volume dell’oggetto e la cui risultante è nulla, che permangono, in
conseguenza a cicli termici subiti tipicamente durante la fase di produzione del pezzo.

• Queste tensioni sono solitamente indesiderate perché possono introdurre deformazioni
e micro cricche nel componente finale e, se presenti in eccesso, riducono la capacità del
materiale di sopportare ulteriori carichi esterni applicati, ossia peggiorano le prestazioni
meccaniche complessive.

• Nei processi di additive manufacturing basati sull’aggiunta di strati successivi di
materiale sotto forma di polveri, gli effetti delle tensioni residue che insorgono nei
manufatti realizzati sono da tenere in seria considerazione.



PROBLEMATICHE – TENSIONI 
RESIDUE

• Tutti i processi che sfruttano un fascio di elettroni o una radiazione laser come fonte di
energia introducono una quantità significativa di tensioni residue nel materiale, in
quanto producono gradienti termici molto elevati e, in molti casi, causano una fusione
localizzata. Possono essere distinti due meccanismi che causano l’insorgere di tensioni
residue nel materiale:

1. la formazione di un forte gradiente di temperatura attorno al punto in cui il fascio
energetico viene focalizzato;

2. la solidificazione del bagno fuso per rapido raffreddamento non appena il fascio
energetico si allontana.



1. Nel primo meccanismo la superficie investita dal fascio energetico si scalda
velocemente, ma la limitata conducibilità termica del materiale fa sì che lo strato
sottostante si trovi ad una temperatura molto inferiore; l’espansione termica dello
strato surriscaldato è impedita dal vincolo posto dal materiale sottostante, perciò si
generano tensioni di compressione sulla superficie e di trazione negli strati inferiori.
Come schematizzato in Figura, al riscaldamento, dunque, il pezzo tende a flettersi
dalla parte opposta rispetto al fascio energetico, se le tensioni superano la resistenza
allo snervamento del materiale si ha deformazione plastica.

PROBLEMATICHE – TENSIONI 
RESIDUE



2. Nel secondo meccanismo il ritiro che accompagna la solidificazione del bagno liquido è
contrastato dal materiale sottostante, si formano quindi tensioni di trazione
nell’ultimo strato aggiunto in superficie e di compressione in quelli inferiori. Al
raffreddamento lo strato superficiale tende a restringersi, si generano stati di trazione
negli strati superiori e di compressione in quelli sottostanti: il pezzo tende a flettersi
verso il fascio energetico.

I parametri che influiscono sul profilo 
finale delle tensioni residue sono: 
• il numero di piani di cui è composto il 

campione; 
• le dimensioni della piattaforma 

d’appoggio; 
• le proprietà meccaniche del materiale, 

ossia il modulo elastico e il carico 
unitario di snervamento. 

PROBLEMATICHE – TENSIONI 
RESIDUE



Le tensioni residue che rimangono risultano
quindi di trazione in superficie e di
compressione all’interno. Man mano che ci si
allontana dalla superficie della piattaforma e
nuovi strati vengono costruiti, le tensioni
termiche degli strati precedenti si riducono e
alla fine il profilo di tensioni residue ha un
andamento come quello mostrato in Figura.

Andamento qualitativo delle tensioni residue al variare
dell'altezza del componente

PROBLEMATICHE – TENSIONI 
RESIDUE



STRATEGIE DI SCANSIONE
Il processo produttivo può essere eseguito con modalità che consentono di ridurre il livello

di tensioni residue introdotte dopo la deposizione di un piano:

1. per esempio si può preriscaldare il substrato per ridurre il gradiente di temperatura

che si forma durante la sinterizzazione

2. oppure eseguire, dopo la scansione di ogni piano, un trattamento termico successivo

utilizzando il fascio energetico ad un valore di potenza ridotto.

Anche il metodo con il quale si esegue la scansione del letto di polveri influenza i gradienti

termici nel pezzo



STRATEGIE DI SCANSIONE
Il fascio energetico può seguire linee parallele
orientate lungo la lunghezza del letto di polveri
(direzione x) o lungo la larghezza (direzione y), con
maggiori tensioni indotte sul pezzo in direzione
perpendicolare a quella di scansione.

Un metodo alternativo di scansione si basa sul
processare separatamente dei settori predefiniti
sulla superficie del letto di polveri seguendo un
ordine opportuno: una suddivisione della
superficie in settori, scannerizzati in maniera
casuale lungo x o lungo y, permette di ridurre il
livello generale di stress residuo indotto nel
materiale e di distribuire in maniera uniforme le
tensioni interne lungo le direzioni x e y.

Alcune possibili strategie di scansione: (a) unidirezionale, 
(b) bidirezionale con percorso continuo, (c) bidirezionale, 
(d) a spirale e (e) a scacchiera. 



STRATEGIE DI SCANSIONE
Scelta la strategia di scansione relativa ad uno strato è possibile decidere con quale principio il
laser dovrà fondere lo strato subito successivo; in particolare si può stabilire da quale punto il
laser debba ripartire e se la direzione di scansione è la stessa dello strato precedente, oppure
se l’angolo formato dalle due direzioni è diverso da zero

Relazione tra i percorsi laser di più layer successivi: (a) ripetitivo, (b) con rotazione della direzione e (c) con rotazione 
della direzione e spostamento del punto di partenza del laser. 



SUPPORTI

(a) Angolo a sbalzo ampio (b) Superficie non supportata (c) Superficie estesa a sbalzo

Geometrie tipiche che richiedono l’utilizzo di strutture di supporto



SUPPORTI

Caratteristiche geometriche 
a sbalzo con transizione che 
può essere auto-supportata

Tipiche geometrie di strutture di supporto per la 
tecnologia powder bed fusion AM 

Variabili di Design tipiche per il supporto “block”



ORIENTAMENTO DEI 
COMPONENTI

Effetto dell’orientamento delle parti

Esempio di diverse inclinazioni di un componente 
cilindrico cavo (fonte: Renishaw)




