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CADDITIVE MANUFACTURING
NEL SETTORE AEROSPACE

Nel corso degli ultimi decenni, I'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
complessita e requisiti tecnici.
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Uno di questi emergenti tecnologie é 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 € stata usata per fabbricare prototipi, ma il miglioramento della precisione
della proprieta dei materiali e del processo hanno permesso I'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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’AM PER LA PRODUZIONE DI
COMPONENTI FUNZIONAL

La produzione di componenti metallici funzionali riguarda i settori:

- derospace,

- Difesa;

- Biomedica (protesi).

| 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 puo essere risolta mantenendo un peso ridotto del
componente mediante rinforzo mirato e in alcuni casi parziale del metallo con particelle ceramiche. E
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
e Influire su attrito e usura (tribologia)
* Influire sulla dilatazione termica
* Migliorare la stabilita 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, e I'utilizzo di polveri di metallo come
materiale di partenza.

Le principali tecnologie di AM utilizzate per la produzione di componenti metallici
funzionali sono:

SLM: Selective Laser Melting

EBM: Electron Beam

SLS: Selective Laser Sintering

LMD: Laser Metal Deposition

LMwD: Laser Metal Wire Deposition
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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

Additive
Manufacturing of

metallic
component

Metal Deposition Powder bed

Processes (MD) fusion Processes

Laser Metal Wire
Deposition
(LMwD)

Laser Metal
Deposition

EBM




NOMENCLATURA UTILIZZATA

Processes Synonyms from different institutions/firms

SLM Direct metal laser sintering (EOS GmbH, Germany)

Direct metal laser re-melting (University
of Liverpool, UK)

Lasercusing (Sauer Product GmbH, Germany)
LMD Direct metal deposition (University of Michigan, USA)

Laser engineered net shaping (Sandia National
Laboratory, USA)

Directed light fabrication (Los Alamos, USA)

Direct laser deposition (University
of Manchester, UK)

Direct laser fabrication (University of Birmingham)

Laser rapid forming (North-Western
Polytechnical University and Hong

Kong Polytechnic University, China)
Laser melting deposition (Beihang University, China)
EBM Electron beam melting (Arcam, Sweden)

EBM: electron beam melting; SLM: selective laser melting; LMD: laser
metal deposition.




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
e identico alla tecnologia di saldatura Electron
Beam Welding.

e |sistemi di AM EBM sono commercializzati
dall’azienda ARCAM (Stoccolma, Svezia)

* |l processo EBM prevede la fusione selettiva della
polvere metallica strato per strato attraverso un
fascio elettronico con elevata densita di energia.

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

e 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.

* |l preriscaldo, inoltre, comporta una sinterizzazione
preventiva parziale e una rifusione degli strati
consolidati per evitare parziale solubilita 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 velocita 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 e
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 puo essere estratto dalla camera e ripulito (1) torcia, (2) lenti di focalizzazione, (3) lenti di deflessione, (4)
dalla povere metallica in eccesso, per poi essere contenitore di polvere, (5) rastrello per lo strato di polvere, (6)
lasciato raffreddare a temperatura ambiente campione, (7) piano di lavoro




EBM : ELECTRON

BEAM MELTING

L'EBM avviene in alto vuoto per evitare perdite di efficienza
per collisioni tra gli elettroni e molecole di gas e prevenire
I'assorbimento di impurita. |l processo avviene sotto vuoto
tra 104 mbar nella camera e 10® 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 € controllata variando la
corrente.

Per eliminare particelle parzialmente sinterizzate puo 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.

(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

Sia con la tecnologia EBM sia SLM la polvere e
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 densita 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 proprieta 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 (1) torcia, (2) lenti di focalizzazione, (3) lenti di deflessione, (4)

metallica fusa dal fascio elettronico. contenitore di polvere, (5) rastrello per lo strato di polvere, (6)
campione, (7) piano di lavoro




EBM : ELECTRON BEAM MELTING

LUEBM si adatta bene ad una grande varieta di
metalli, per esempio acciai, leghe di titanio e le
superleghe a base nichel, e puo potenzialmente
essere utilizzato anche per produrre compositi a
matrice metallica.

Tuttavia, allo stato attuale della tecnologia, la
fusione tramite fascio elettronico non e ancora
pienamente adatta per processare polveri
metalliche a basso punto di fusione per Ia
fabbricazione additiva di componenti in alluminio,
magnesio o nelle loro rispettive leghe, per la
tendenza ad evaporare, in condizioni di vuoto, dei

metalli piu bassofondenti. (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: PARAMETRI DI PROCESSO

PARAMETRI DI PROCESSO

Parametri ' Dimensioni

volume della camera di costruzione .250x250x200 mm3
dimensione massima della struttura 200x200x200 mm3
accuratezza +0.4 mm

velocita di fusione 0.3-0.5 m/s

spessore dello strato .50-200 um

velocita dello scan di EB 1>1000 m/s
accuratezza posizionamento di EB £0.05 mm
rendimento massimo di EB 4 kW

potenza fornita 3x400 V, 32 A, TkW
_(_iimensione della macchina ~1800x900x2200 mm3
certificazione CE '

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

UeDevl6kyE&feature=emb_logo (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




PROCESSI LASER

La capacita del LASER di concentrare una certa quantita di energia in un’area ristretta puo
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 'utilizzo del laser possono essere divise in:

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

e processi che sfruttano I'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

* Qualita

* Quantita del prodotto che si vuole ottenere.

Nei processi in cui si ha la completa fusione del metallo si possono raggiungere valori di densita
molto vicini a quella teorica. D’altra parte, la densita dei sistemi solo parzialmente fusi varia dal 45
all’85 % della densita teorica, valore che puo 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. | processi per la produzione di componenti metallici che
agiscono su di un letto di polveri tramite I'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’universita di Austin in

Laser
Texas, permette la generazione di componenti con Mirror scanner \@ ~ ,
geometria complessa consolidando progressivamente XY dalction c&ﬂe‘f@j
strati successivi di polvere metallica gli uni sugli altri. Roll

Overflow

* Nel processo SLS si esegue dapprima un
preriscaldamento delle polveri per portarle ad una

temperatura costante e uniforme; questo processo
puo durare da qualche minuto a un’ora a seconda —
della natura del materiale che viene processato S g e S N [ zaxis
(maggiore la temperatura di fusione del materiale, Bulld cylinder
maggiore dovra 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 e ottenuto attraverso I'energia

Laser
termica di un fascio laser CO2 focalizzato o un altro Mirror scanner N . S
tipo di laser, che, guidato da un sistema di specchi in St affﬂﬂf@j
grado di deflettere il fascio di fotoni nelle direzioni x e Roll

Overflow

y (cioe 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. Uenergia termica apportata dalla —
radiazione laser induce un aumento della temperatura S g e =k ] 2 s
ed innesca i fenomeni di sinterizzazione delle Bulld cylinder

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 e depositato il letto di polveri, si

Laser
abbassa di una lunghezza pari allo spessore di uno Mirror scanner N X
strato, poi un rullo apposito deposita un nuovo strato St affﬂﬂf@j
di polveri dal quale sara ottenuta la successiva Roll

Overflow

sezione.

Le fasi descritte devono essere ripetute finché il pezzo
tridimensionale non e completo, quindi si conduce un
raffreddamento controllato per minimizzare ' > —
I"instaurarsi di tensioni residue e le conseguenti S g e S L I o
deformazioni (critiche soprattutto in caso di Bulld cylinder

geometrie complicate). La camera nella quale avviene

il processo e sigillata e le varie fasi sono eseguite in

atmosfera inerte, per esempio in azoto o argon, per  https://www.youtube.com/watch?v=ruvRijM7f50

evitare fenomeni di ossidazione non desiderati. https://www.youtube.com/watch?v=9ESMfBAV_tA
https://www.youtube.com/watch?v=Bf7KRxRVIyk




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 e |'abbassamento dell’energia libera del
sistema dovuto alla riduzione dell’estensione delle interfacce solido/gas tra le particelle e
I’'atmosfera circostante. In prossimita delle superfici concave del collo, che presentano un
raggio di curvatura r molto piccolo, la concentrazione di vacanze € maggiore rispetto alle
superfici convesse con un raggio di curvatura R piu elevato; questo gradiente di
concentrazione causa un flusso netto di atomi verso il collo che puo cosi aumentare di
dimensione.




SLS: SELECTIVE LASER SINTERING

Si avvia il legame | punti di contatto Si riducono i pori Al posto dei colli si
delle particelle nei si trasformano in tra le particelle sviluppano i bordi dei
punti di contatto «colli» 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, cio significa che parte del

metallo fonde sotto I'azione del laser e la sinterizzazione e, 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 cosi da coadiuvare i fenomeni di consolidamento e
sinterizzazione.

= Se invece nel sistema sono presenti piu componenti (con diverso punto di
fusione), le polveri del metallo piu 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 proprieta finali del materiale e, in particolare, sulla rugosita
superficiale del manufatto fabbricato tramite SLS, la quale dipende soprattutto dalle dimensioni
delle particelle di polvere.

Caratteristica delle polveri Effetto sul processo
Distribuzione della taglia delle particelle Sinterizzabilita, grado di impacchettamento,
rugosita superficiale
Forma delle particelle Grado di impacchettamento
Scorrevolezza delle particelle Uniformita nella stesura del letto di polveri
Punto di fusione Quantita di energia richiesta per la
sinterizzazione
Calore specifico e conducibilita termica Trasferimento del calore nel letto di polveri
Frazione di vuoti Porosita residua nel pezzo

Per aumentare la densita del prodotto finale si puo 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 proprieta meccaniche molto vicine a quelle del materiale lavorato con
tecniche tradizionali (ad esempio per asportazione di truciolo).



SLM: SELECTIVE LASER MELTING

Selective Laser Melting € una tecnica di lavorazione
che prevede la fusione completa della polvere
metallica.

Le fasi generali del processo sono molto simili a quelle
gia 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 & attaccato
il substrato sul quale lo strato di polvere viene steso, si
abbassa di una lunghezza pari allo spessore di uno
strato (0,05 0 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 e riempita con un
gas inerte, solitamente argon.

Scanner mirrors.

i Laser source
X-y deﬂection(@)v S. D
Meit pool | -0 lens

Powder scraper._ \ |

Feed container— I -

Base plate/

Build pla‘t“form Overflow container




SLM: SELECTIVE LASER MELTING

* La potenza e la velocita 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 x-ydeﬂectionggblg“—%t%
sopra la precedente tramite un alimentatore. Meitpool |

e Tra i vantaggi del metodo laser vi e una Sl s ¥ L
microstruttura affinata e omogenea e buone "
proprieta meccaniche.

* La piattaforma dappoggio sulla quale e
fabbricato il pezzo viene riscaldata a circa 90 °C
e mantenuta a temperatura circa costante per ~ Feed container—" | Iz |
tutta la durata del processo per attenuare i Basu Pt Bui,dp,a;;m L I——
gradienti termici che si vengono a creare.

Scanner mirrors
i Laser source

" 4-0 lens




SLM: SELECTIVE LASER MELTING

- PA

volume effettivo della camera di costruzione

Dimensioni

250x250x215 mm3

Parametri
}
velocita di costruzione 2-20 mm3/s

spessore dello strato 2-100 pm

‘llp(\ di laser laser fibre-Yb, 200 W
precisione ottica F-theta-lenti,
'\clocuu di scan [> Tm/s

diametro focus 100-500 pm
| potenza fornita | 32A

massimo consumo di potenza max. 5.5 kW

7000 hPa; 20 m3/h

~2000x1050x1940 mm3

ara compressa
dimensione macchina

certificazione CE, NFPA

Il vantaggio del SLM rispetto al SLS risiede nel fatto che il
progettista ha una completa liberta di scelta sul materiale.
Infatti, tutti i metalli tradizionali possono essere lavorati
con questa tecnica sotto le giuste condizioni operative.
Tutte le difficolta 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 necessita di aggiungere
leganti polimerici o agenti produttori del flusso liquido.

RAMETRI DI PROCESSO

Scanner mirrors._

: Laser source
Xy deﬂection(_Q)v ﬁ. D
Meit pool | " §-0 lens

Powder scraper.__ .

Feed container—

Base plat'e/

Build pla‘tfform Overflow container

https://www.youtube.com/watch?v=te90aSZ0kf8




EBM Vs SLM

Ar/N,




EBM Vs SLM

Entrambi i sistemi creano un letto di polvere attraverso I'utilizzo
» di un sistema di alimentazione che fornisce la giusta quantita da «
compattare.

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

Gli elettroni trasferiscono la 'energia dei fotoni e
loro energia cinetica alle assorbita dalle particelle di
particelle di polvere. polvere.

\ 4

Cio significa che le particelle di polvere aumentano la loro carica negativa. Se la conducibilita della materia prima

non e sufficientemente elevata, per evitare I'incremento della carica negativa, si verificano le seguenti condizioni:

* [|'elettronegativita della polvere crea un fascio piu diffuso causato dalla tendenza della polvere carica a
respingere gli elettroni in arrivo.

 Se l'ordine di grandezza della magnitudo della forza repulsiva € confrontabile o maggiore dell’'ordine di
grandezza delle forze gravitazionali e di attrito ci sara un’espulsione di particelle dal letto di polvere.




EBM Vs SLM

Per evitare questo tipo di problemi & necessario che i materiali usati con il processo di EBM
devono avere un’elevata conducibilita elettrica. Cio vincola l'utilizzo del processo ai materiali
metallici mentre il processo di SLM puo utilizzare qualsiasi materiale in grado di assorbire
I'energia da una sorgente laser.

Un altro importante problema e il

costo dell’energia

Nel processo EBM la maggior parte dell’energia
utilizzata per generare il fascio & convertita in energia
cinetica degli elettroni

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

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

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

Di'conseguenza incremento
processo SLM potrebbe far si che il costo dell’energia
puo 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 € mantenuto a temperature controllate. |
preriscaldamento garantisce in tutti e due i casi di minimizzare la quantita 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 € mantenuta a 90°C.

 EBM: | 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, I'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 proprieta 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

* |l lavoro citato ha riguardato il confronto delle caratteristiche microstrutturali e delle proprieta
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.

* E stata studiata I'evoluzione della microstruttura di confronto con le proprieta meccaniche rilevate
attraverso prove di trazione e di fatica.

* La microstruttura della parte prodotta in SLM evidenzia come sia maggiormente presente la fase
a’ martensitica. La martensite € una struttura cristallina che si forma in seguito ad un rapido
raffreddamento.

* Nella parte realizzata in EBM & presente principalmente la fase a e poi la B.

* Per tale motivo le parti hanno differenti proprieta meccaniche connesse alle diverse velocita di
raffreddamento.



BREVI CENNI SUL TI6AL4V

* (Questa designazione identifica tutte quelle leghe a base di titanio il cui contenuto di alluminio e
vanadio e rispettivamente compreso tra 5.5-6.75% (per l'alluminio) e 3.5-5% (per il vanadio).

* In realta 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 densita 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 piu della meta) ma superiore a quello di
alluminio e magnesio legati (rispettivamente di circa +55% e +145%);

* il TiAI4V assume proprieta termicamente ed elettricamente isolanti (in termini relativi, si intende) grazie ad una
conducibilita termica dimezzata ed una resistivita termica (che come noto rappresenta I'inverso della conducibilita

elettrica) piu che tripla nei confronti del Ti puro.



EBM Vs SLM

PART B
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LE POLVERI SONO ACQUISTATE DA | PRODUTTORI DELLE MACCHINE (EOS e ARCAM)

DIMENSIONE MEDIA POLVERI EOS: 36 um
DIMENSIONE MEDIA POLVERI ARCAM 60 pum



EBM Vs SLM

SLM

EBM

| provini realizzati in SLM e EBM hanno differente rugosita superficiale e cio e dovuto a:

- Differenza nella velocita di scansione;
- Differenza nella granulometria media della polvere;
- Differenza nello spessore dei layer



EBM Vs SLM

SLM EBM

| provini realizzati in SLM presentano una qualita superficiale migliore e cio e dovuto a:

- SLM e stato eseguito considerando una velocita di scansione minore (nell’EBM la velocita di
scansione e stata di un ordine di grandezza superiore);

- Nel processo SLM e stata utilizzata una polvere con granulometria media inferiore rispetto all’EBM;

- Lo spessore dei layer nel processo SLM e piu piccolo: SLM 30 um , EBM 70 pm — cio causa un

effetto iradino che si traduce in maiiiore ruiosité



EBM Vs SLM

SLM EBM

Processo EBM piu rapidg del processo SLM

La rapidita del processo EBM implica una qualita superficiale inferiore a quella ottenibile con il
processo SLM.

La presenza di una maggiore rugosita influisce sulle caratteristiche meccaniche, soprattutto sulla
resistenza a fatica, pertanto, e richiesta una lavorazione delle superfici esterne.



EBM Vs SLM

CONFRONTO CARATTERISTICHE MECCANICHE

Stress at yield Ultimate tensile Strain at
(Offset 0.2%), MPa stress, MPa break, %
EBM (vertically built and Machined) 869 (SD: 7.2) 928 (SD: 9.8) 9.9 (SD: 1.7)
SLM (vertically built and Machined) 1143 (SD: 30) 1219 (SD: 20) 4.89 (SD: 0.6)
% Increase 31 31 -50
EBM (horizontally built and Machined) 899 (SD: 4.7) 978 (SD: 3.2) 9.5 (SD: 1.2)
SLM (horizontally built and Machined) 1195 (SD: 19) 1269 (SD: 9) 5 (SD: 0.5)
% increase 33 30 —47
| ASM Handbook (Ref 15) (cast and annealed) 885 930 |

SD: standard deviation

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 e attribuibile alla diversa microstruttura. In particolare, la
maggiore resistenza dei provini SLM puo essere attribuibile alla presenza della fase
martensitica.

La deformazione a rottura maggiore per 'EBM indica una migliore duttilita.



EBM Vs SLM

CONFRONTO CARATTERISTICHE MECCANICHE

Stress at yield Ultimate tensile Strain at
(Offset 0.2%), MPa stress, MPa break, %
EBM (vertically built and Machined) 869 (SD: 7.2) 928 (SD: 9.8) 9.9 (SD: 1.7)
SLM (vertically built and Machined) 1143 (SD: 30) 1219 (SD: 20) 4.89 (SD: 0.6)
% Increase 31 31 -50
EBM (horizontally built and Machined) 899 (SD: 4.7) 978 (SD: 3.2) 9.5 (SD: 1.2)
SLM (horizontally built and Machined) 1195 (SD: 19) 1269 (SD: 9) 5 (SD: 0.5)
% increase 33 30 —47
| ASM Handbook (Ref 15) (cast and annealed) 885 930 |

SD: standard deviation

La differenza nella microstruttura dipende dalla velocita di raffreddamento e quindi dalle
temperature dell’lambiente nel quale avviene il processo. Per quanto riguarda il processo
EBM un aumento di temperatura della camera comporterebbe un ulteriore ingrossamento
dei grani e cio si traduce in una minore resistenza a trazione.

La composizione chimica diventa un fattore importante quando la polvere viene riciclata
piu 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 e 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
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EBM Vs SLM

Microstructures and Mechanical Properties of Ti6Al4V Parts Fabricated by Selective Laser

Melting and Electron Beam Melting - CONCLUSIONI

e La superficie dei provini prodotti in SLM e migliore di quelli realizzati in EBM. Il maggiore
spessore dei layer nel processo EBM causa un effetto gradino responsabile della minore
qualita della superficie.

* La microstruttura dei provini in SLM presenta una fase martensitica mentre i provini in
EBM presentano una fase a e, in minor misura, una fase B.

* | provini prodotti in SLM presentano una maggiore resistenza a trazione ma quelli in EBM
sono maggiormente duttili. La maggiore resistenza dei provini SLM e attribuibile alla
presenza della martensite mentre la maggiore duttilita dei provini EBM e attribuibile alla
fase a lamellare.

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

* Laselezione del processo SLM o EBM dipende dalla tipologia di applicazioni e dalle
proprieta meccaniche richieste nelle condizioni operative.




Laser Metal Deposition (LMD)

Il processo € 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.

Benche il processo segua i principi base dellAM si
differisce dai precedenti nella modalita di alimentazione
della polvere.

E 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 dalllambiente
esterno.

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

Deposited
material

sy 3D representation of the
Dilution area Melt pool laser cladding process



Laser Metal Deposition (LMD)

* Il movimento puo 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® - DIRECT METAL DEPOSITION
* LENS® > LASER ENGINEERED NET

SHAPING
* DLF® - DIRECT LIGHT FABRICATION

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



Laser Metal Deposition (LMD) —
DMD®

La tecnologia brevettata da DM3D e utilizzata
prevalentemente per applicazioni di:

o
Laser beam \
* repair T~

* restauro Nozzle shielding 1
i, )

Final focus optics

e per produzione di parti ex novo

e per aggiunta di rivestimenti anti corrosione.
Il sistema prevede I'utilizzo di sensori per il
controllo in retroazione (feedback sensor) del
processo al fine di monitorare il processo in

To powder feeder

Feedback
sensor 2

Solid free form

termini di: Workholding shape by direct
. fixture _ depaosition
- Qualita del componente;
- Integrita del materiale. Sussractorde
. . < preform
Il sistema fornisce anche uno strumento CAM. 9§

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



| ENS®

Laser Metal Deposition (LMD) —

Il processo LENS, noto anche come “laser
generating” o “3-D laser cladding”, e stato
sviluppato alla Sandia National Laboratories e
commercializzato dalla Optomec Design Co. La
tecnica LENS permette Ila 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 piu ugelli (il LENS & dunque un
processo a polvere iniettata) e fuse per azione di
un fascio laser ad alta potenza. Di solito il laser
utilizzato e di tipo Nd:YAG con lunghezza d’'onda
vicina all’infrarosso (circa 1,06 mm) o di tipo CO2

IPG Fiber Laser
-400 Wto 4 KW
- Build Rate 100 g to 1 kg/hour
St

- High Uptime, Low Operating Co:

Deposition Head
- 4 nozzles, Water Cooled
- Delivers Powder to Laser Focal Point

Powder Feeders
- Up to 4 Powder Feeders

- 85, Ti, Cobalt, Tool Steels... - Specialty Heads Available
- Commercially Available Sources e -
- Mix or Change Powders on the Fly '\ sy
. P \ 1 4
Unused Powder can be Recovered . High Standoff 1 cm
- Add material to existing parts

Melt Pool

- Melt pool diameter 200 microns to 4000 microns

- Part overbuilt by 200 microns to 1000 microns

- Layer thickness 200 microns to 2000 microns

- Specialty heads for internal deposition and
non-line-of-sight regions

- Rapid Cooling - Excellent Mechanical Properties

con lunghezza d’onda nell’infrarosso (circa 10,6 https://www.youtube.com/watch?v=L81DF--80-U

mm).

https://www.youtube.com/watch?v=mkUVURLkxS4




| ENS®

Laser Metal Deposition (LMD) —

Il getto di polveri e solitamente coassiale con il
fascio laser e perpendicolare al piano del
substrato verso il quale e 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, cosi da dividere la regione
interna dalla regione esterna, per poi riempire
I'area contenuta nei contorni.

IPG Fiber Laser
-400 W to 4 KW
- Build Rate 100 g to 1 kg/hour
t

- High Uptime, Low Operating Cos

Deposition Head
Powder Feeders - 4 nozzles, Water Cooled
- Up to 4 Powder Feeders - Delivers Powder to Laser Focal Point
- SS, Ti, Cobalt, Tool Steels... - Specialty Heads Available

- Commercially Available Sources N
- Mix or Change Powders on the Fly ‘;\ \ 1 o

By
- Unused P n be R 4
Unused Powder can be Recovered . High Standoff 1 cm

- Add material to existing parts
Melt Pool ' ing pa

- Melt pool diameter 200 microns to 4000 microns

- Part overbuilt by 200 microns to 1000 microns

- Layer thickness 200 microns to 2000 microns

- Specialty heads for internal deposition and
non-line-of-sight regions

- Rapid Cooling - Excelient Mechanical Properties




Laser Metal Deposition (LMD) —
LENS®

e |l processo € molto simile ad una saldatura: il laser

ad alta energia focalizzato su una zona | —
preselezionata fonde localmente il substrato, le [;gém?:%gwmm ]
polveri vengono iniettate nel bagno fuso cosi da =H0h Qoo Tow Cperivy et
apportare materiale in quest’area. Deposition Head

« Quando le polveri raggiungono il bagno metallico Pf’gg?%iz%ﬁeggfgg;s éi%?ﬁﬁ%ﬁ%@m i
ed entrano a contatto con la radiazione fondono ol i Sare. N
completamente, il sistema si raffredda non Re e oo b ecvetnd l High Standoff 1 cm
appena il fascio laser si sposta verso un’altra zona T s micr;nsxf,o'za::::;mm e
della superficie ed il bagno metallico solidifica e
formando una traccia di materiale denso ben bl

- Rapid Cooling - Excelient Mechanical Properties

aderente al substrato.

* |l 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®

* |l processo avviene in una camera sigillata e in
atmosfera inerte in modo tale che I'energia — [ | ——
. 10er r
termica inviata tramite il laser non inneschi [wowwww ]
. Lo . . ~Bpnd Ra{elOOotolkg/h0ur
dannosi processi di ossidazione. _High Uptime, Low Operating Cost
* Latecnica LENS e particolarmente adatta per Depositon Head
. . . . . . . Powder Feeders - 4 nozzles, Water Cooled
fabbricare componenti con particolari minuziosi - Up 10 4 Powder Feeders | - Delivers Powder to Laser Focal Point
. . - 88, Ti, Cobalt, Tool Steels... . - Specialty Heads Available
come ad esempio strutture a parete sottile. - Commercially Available Sources I
- Mix or Change Powders on the Fly ‘ ’
- Unused Powder can be Recovered } . High Standoff 1 cm
- Add material to existing parts

Melt Pool

- Melt pool diameter 200 microns to 4000 microns

- Part overbuilt by 200 microns to 1000 microns

- Layer thickness 200 microns to 2000 microns

- Specialty heads for internal deposition and
non-line-of-sight regions

- Rapid Cooling - Excelient Mechanical Properties

https://www.youtube.com/watch?v=L81DF--80-U
https://www.youtube.com/watch?v=mkUVURLkxS4
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Laser Metal Deposition (LMD) —

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 rugosita
superficiale che non pu0o essere del tutto
eliminata.

Per migliorare la finitura superficiale occorre
controllare accuratamente la quantita di materiale
d’apporto inviato e I'energia del fascio laser.

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

IPG Fiber Laser
-400 W to 4 KW
- Build Rate 100 g to 1 kg/hour
t

- High Uptime, Low Operating Cos

Deposition Head
Powder Feeders - 4 nozzles, Water Cooled
- Up to 4 Powder Feeders - Delivers Powder to Laser Focal Point
- SS, Ti, Cobalt, Tool Steels... - Specialty Heads Available

- Commercially Available Sources

- Mix or Change Powders on the Fly ¥
S P R "\_.A i y
Unused Powder can be Recovered * | ¥, High Standoff 1 cm
A ial st
Melt Pool Add material to existing parts

- Melt pool diameter 200 microns to 4000 microns

- Part overbuilt by 200 microns to 1000 microns

- Layer thickness 200 microns to 2000 microns

- Specialty heads for internal deposition and
non-line-of-sight regions

- Rapid Cooling - Excellent Mechanical Properties




| ENS®

Laser Metal Deposition (LMD) —

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

Non sempre € conveniente utilizzare lo stesso
valore di velocita di deposizione per fabbricare
I'intero oggetto, spesso si diminuisce tale valore
durante la realizzazione di certi particolari in cui e
richiesta una maggiore precisione dimensionale.

IPG Fiber Laser
-400 Wto 4 KW
- Build Rate 100 g to 1 kg/hour
t

- High Uptime, Low Operating Cos

Deposition Head

Powder Feeders - 4 nozzles, Water Cooled
- Up to 4 Powder Feeders - Delivers Powder to Laser Focal Point
- S, Ti, Cobalt, Tool Steels... - Specialty Heads Available
- Commercially Available Sources " n
- Mix or Change Powders on the Fly \".\\ ;‘\,.,-lf
Unused Powder can be Recovered “ 1% High Standoff 1 cm
- Add material to existing parts

Melt Pool

- Melt pool diameter 200 microns to 4000 microns

- Part overbuilt by 200 microns to 1000 microns

- Layer thickness 200 microns to 2000 microns

- Specialty heads for internal deposition and
non-line-of-sight regions

- Rapid Cooling - Excellent Mechanical Properties
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Laser Metal Deposition (LMD) —

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 liqguido cosi 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 piu accurati e
trattamenti postumi di finitura, ad esempio

rettifica o lucidatura.

IPG Fiber Laser
-400 W to 4 KW
- Build Rate 100 g to 1 kg/hour
St

- High Uptime, Low Operating Co:

Deposition Head
Powder Feeders - 4 nozzles, Water Cooled
- Up to 4 Powder Feeders - Delivers Powder to Laser Focal Point

- §S, Ti, Cobalt, Tool Steels... - Specialty Heads Available
- Commercially Available Sources
- Mix or Change Powders on the Fly

. P nbeR
Unused Powder can be Recovered High Standoff 1 cm

\ ) 4 ."I
.\\ \ l f
Melt Pool + - Add material to existing parts
- Melt pool diameter 200 microns to 4000 microns
- Part overbuilt by 200 microns to 1000 microns
- Layer thickness 200 microns to 2000 microns
- Specialty heads for internal deposition and
non-line-of-sight regions
- Rapid Cooling - Excellent Mechanical Properties
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Laser Metal Deposition (LMD) —

Le proprieta meccaniche dei componenti ottenuti
tramite LENS sono molto soddisfacenti, infatti
questa tecnica e 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 velocita di
raffreddamento del materiale depositato puo
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).

IPG Fiber Laser
-400 W to 4 KW
- Build Rate 100 g to 1 kg/hour
t

- High Uptime, Low Operating Cos

Deposition Head
Powder Feeders - 4 nozzles, Water Cooled
- Up to 4 Powder Feeders - Delivers Powder to Laser Focal Point
- SS, Ti, Cobalt, Tool Steels... - Specialty Heads Available

- Commercially Available Sources

- Mix or Change Powders on the Fly WY 4
. Pi R A ¥ 4
Unused Powder can be Recovered * | ¥, High Standoff 1 cm
Melt Pool Add material to existing parts

- Melt pool diameter 200 microns to 4000 microns

- Part overbuilt by 200 microns to 1000 microns

- Layer thickness 200 microns to 2000 microns

- Specialty heads for internal deposition and
non-line-of-sight regions

- Rapid Cooling - Excelient Mechanical Properties
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Laser Metal Deposition (LMD) —

Il calore del materiale appena solidificato puo 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 proprieta.

Poiché la storia termica di ogni strato depositato e
diversa, i componenti fabbricati tramite LENS
potrebbero sviluppare una certa eterogeneita: 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.

IPG Fiber Laser
-400 W to 4 KW
- Build Rate 100 g to 1 kg/hour
t

- High Uptime, Low Operating Cos

Deposition Head

Powder Feeders - 4 nozzles, Water Cooled
- Up to 4 Powder Feeders - Delivers Powder to Laser Focal Point
-§S, Ti, Cabalt, Tool Steels... - Specialty Heads Available
- Commercially Available Sources s »
- Mix or Change Powders on the Fly ¥ 4
. ed Powd be R ed h ¥
Unus! wder can ecover . High Standoft 1 cm
+ - Add material to existing parts

Melt Pool

- Melt pool diameter 200 microns to 4000 microns

- Part overbuilt by 200 microns to 1000 microns

- Layer thickness 200 microns to 2000 microns

- Specialty heads for internal deposition and
non-line-of-sight regions

- Rapid Cooling - Excellent Mechanical Properties




Laser Metal Deposition (LMD) —
LENS®

DESIGN LENS PROCESS PART

3D CAD Model Multi Nozzle Powder Dedivery Near Net Shape
Convert to STL file Metal Powder melted by Laser Fully Functionalt
Tool path generation Layer by layer part build/repair

Up to 7 Axes range of motion
Closed Loop Controls
Controlied Atmosphere (<10ppm 02)

Aerospace Tools for Hydroforming Produced
in EMO/TIC-LENS; EADS A320 fuselage
components



Laser Metal Deposition (LMD) —
LENS®

REPAIR AND MAINTENANCE IN JET ENGINE SECTION-MRO

,,,,, ? © Engine Casing/Surface
Forms Repair

Blades Repair and

Disk Surface Wear Repair : ;
Surface Improvement

@) EFESTO
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Laser Metal Deposition (LMD) —
LENS®

THE LENS® PROCESS - PROTOTYPING OF NOVEL DESIGN

v Bell Helicopter Mixer (Ti-6-4)

v 9 weeks “classic manufacture”; LENS® 3 weeks
v'Rapid Prototype (Fully Functional)

v Unmanned Combat Armed Rotorcraft (UCAR)

@) EFESTO
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“Courtesy of Optomec Inc. All Rights Reserved"”



Laser Metal Deposition (LMD) —
LENS®

LENS® Application Examples

v Ti 6-4 Dual Wall Duct - JSF Engine
v Proof-of-Concept LENS® Article
v' 10 cm Dia. Base, 25 cm Dia. Top x 10 cm Tall

@)EFESTO

A Metalworking Revolution

“Courtesy of Optomec Inc. All Rights Reserved”



Laser Metal Deposition (LMD) —
LENS®

Inconel Freeform Build - Too large to build in most contemporary SLM/SLS machines

e T = =
- $ s g SN

v'Inconel Laser Freeform 24 tall x 24" long

@)EFESTO

“Courtesy of RPM Innovations Inc. All Rights Reserved”




Laser Metal Deposition (LMD) —
LENS®

Inconel Freeform Build - too large to build in most contemporary SLM/SLS machines

v'Inconel 625 Freeform approximately 17” OD.

@) EFESTO

“Courtesy of RPM Innovations Inc. All Rights Reserved”



Laser Metal Deposition (LMD) —
LENS®

LENS® APPLICATION - M1ABRAMS TURBINE COMPONENT REPAIR

After Machining After Deposition After Finishing

Repair Facts:

v Material: IN718

v  Engine: AGT1500

v' LENS® Process Advantages: Properties, Low Heat Input, Near Net Shape

v" In Production at Anniston Army Depot, $5M saved in first year

@) EFESTO

A Metalworking Rev: Courtesy Anniston Depot Army



Laser Metal Deposition (LMD) —
LENS®

Ti-6Al-4V Feature Addition To A New Forging

Ti-6Al-4V atomizer wheel.

Ti-6Al-4V bosses are Laser Free Form
Manufactured To reduce forging thickness
and machining costs.

Final Machined Atomizer Wheel

Ti-6Al-4V Boss Added

!! EFESTIO Ti-6AI-4V Boss Added

A Metalworking Revolution “Courtesy RPM Innovations Inc. All Rights Reserved”



Laser Metal Deposition (LMD) —
LENS®

Industrial Applications: Feature Addition

Hybrid Manufacturing gives Time Compression & 30% Cost Reduction

v' Tough to cast, long lead time: 52 weeks to cast

v Hybrid route: machined disk with details added by LENS® process
v' Delivery Time: 3 Weeks.

v" Superior Design: reduced weight

v' Design changes implemented during development

Electronics Housing in 310SS

@) EFESTO

A Metalworking Revolution

“Courtesy Sandia National Laboratories. All Rights Reserved”




Laser Metal Deposition (LMD) —
LENS®

Dual Thin Wall Cooling Channel Test Part

v IN625 Freeform Dual Wall Cooling Channel
v a=0.065" b=0.065" c=0.180"
v Approximately 0.06” Wall Thickness

E};“:- Teband >- )— a
Final Deposition Final Deposition

@) EFESTO

A Metalworking Revolution “Courtesy Optomec Inc. All Rights Reserved”



Laser Metal Deposition (LMD) —
LENS®

ECS Duct Example

v Ti-6Al-4V ECS Duct Prototype
v'Utilizing Free Form Manufacturing Drastically Reduces Welds per Conventional Techniques

Finished Part

P Multi Axis Laser
) Free Form Manufacturing

@ EFESTO

A Metalworking Revolution “Courtesy of RPM Innovations Inc. All Rights Reserved”



DLF®

Laser Metal Deposition (LMD) —

Input: Powder, substrate & sliced CAD
file

:

while powder particle are simultaneously

Focused laser beam creates melt pool
injected into melt pool

!

nozzles; as the laser beam moves the

CAD file moves the laser beam & powder
melt pool solidifies creating a 2D slice.

;

The laser beam & powder nozzle
assembly moves up by a small increment

o

Nd: YAG laser

Gas protective setup

Laser beam —»

L Powder field
7

Worktable Moving direction

Powder nozzle

Powder feeder




Laser Metal Deposition (LMD) —
DLF®

li.aser beam =0 WY held
) aser beaim Poswder field

Lave .
e Workiable
/ I‘s:\'ubsu.nN Powder nozzle
Nd: YAG laser Fd ﬂ

A =]

Gas protective setup L 1

U .
Workiable Moving direction Powder feeder




Laser Metal Deposition (LMD) —
DLF®

Laser beam — B o Powder field

Layers

Worktable
/v s“h‘"‘“N / Powder nozzle

Nd: YAG laser / / ,
A =)k

Gas protective setup B 1

U .
Worktable Moving direction Powder feeder




Laser Metal Deposition (LMD) —
DLF®

PROCESS
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Laser Metal Deposition (LMD) —
DLF®

PROCESS PARAMETERS

ADVANTAGES



Laser Metal-wire Deposition
(LMwD)

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

_ H|,ee oo,
linear drive unit o1

laser scanner




Laser
(LMw

Metal-wire Deposition

D)

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.

e oo
linear drive unit o 1!

laser scanner




Laser Metal-wire Deposition
(LMwD)

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

_ H|,ee oo,
linear drive unit 1.

laser scanner




Laser Metal-wire Deposition
(LMwD)

L'utilizzo del braccio robotico consente piu flessibilita in termini di geometrie ottenibili oltre che la
possibilita di riparare o modificare oggetti.

Il macchinario per la deposizione € costituito da:

* un sistema ottico,

» dall’'alimentatore del filo metallico,

e dauno scanner laser

* da una telecamera che consente all'operatore di monitorare I'interazione tra la punta del filo e il

bagno.

laser scanner




Laser Metal-wire Deposition
(LMwD)

Il sistema ottico € 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 |a 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.

_ e oo,
linear drive unit 1.

laser scanner




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.

_ H|.ee oo
linear drive unit o\

laser scanner

https://www.youtube.com/watch?time continue=22&v=
. v=
https://www.youtube.com/watch?v=dFRvmVFOwUO PR8RC3UB4hM&feature—emb 1ogo




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. | 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); e previsto anche un sensore di ossigeno per controllare che la quantita di questo
gas non superi un certo valore di soglia cosi da evitare l'ossidazione del bagno liquido.

linear drive unit 1.

laser scanner




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 cosi da avere una buona visione dei disturbi indotti dal processo e, quindi, il totale controllo del
processo

linear drive unit o 1!

laser scanner




Laser Metal-wire Deposition
(LMwD)

| parametri che influiscono sulla stabilita del processo di deposizione, la geometria del componente finale e le
sue proprieta metallurgiche sono:

* |aforma del pezzo;

* la scelta del percorso di deposizione;

* |'apporto di calore;

* lavelocita di deposizione;

* la posizione e l'orientazione del filo rispetto al bagno metallico.

laser scanner




Laser Metal-wire Deposition
(LMwD)

Per ottenere grani il piu possibile privi di difetti occorre regolare accuratamente la velocita di alimentazione del
filo e I'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
guesto forma con la superficie del bagno siano mantenuti il piu 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.

_ e oo,
linear drive unit 1.

laser scanner




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 variera anche la
guantita di energia trasferita sulla punta del filo prima di raggiungere il bagno: se I’energia trasferita e troppa, la
punta fonde troppo presto gocciolando sul bagno invece che depositarsi in maniera continua e uniforme; se
I'energia trasferita & poca, la punta entra nel bagno quando e ancora solida o parzialmente solida e aumenta il
rischio di introdurre difetti, che spesso comportano un peggioramento della vita a fatica del componente.

laser beam

weak link
4

new bead R

N

substrate -

N

.
->

deposition direction

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



Materiali metallici per [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
densita e delle proprieta meccaniche
strettamente correlate ai processi ai
guali sono sottoposti i materiali durante
la deposizione degli strati.

Processo DMLS (EoS)* EBM (Arcam) LENS 750
(Optomec)
Materiale Al Titanio, Acciaio
utensile H20 Ti-6Al-4V mossidabile,
Inconel, etc.
Taglia massima 250 mm X 250 200 mm X 200 300 mm X 300

ottenibile
Dimensione piu
piccola ottenibile

Accuratezza

Finitura
superficiale (R,)
Densita
Porosita
Durezza

Carico unitario
di snervamento
Resistenza a
trazione

Modulo di Young

Velocita di
produzione

mm X 215 mm
0,7 mm

+0,05 mm ogni
100 mm
5-10 mm

7.8 g/cm"
<0,5%
35-42 HRC

800 MPa

1000 MPa

180 GPa
1.8-10.8 cm*/h

mm X 200 mm
0,5 mm

+(),04 mm ogni
100 mm

44 g/cm"‘
= 0%
30-35 HRC

930 MPa

1000 MPa

120 GPa

60 cm’/h

mm X 300 mm

+(,25 mm

* Direct Metal Laser Sintering (SLS)



Materiali metallici per [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 e
invece adatta a componenti di forma
complessa con particolari minuziosi, per
strutture di grandi dimensioni il processo
piu indicato e il LMwD.

Processo DMLS (EoS)* EBM (Arcam) LENS 750
(Optomec)
Materiale Fep A Titanio, Acciaio
utensile H20 Ti-6Al-4V mossidabile,
Inconel, etc.
Taglia massima 250 mm X 250 200 mm X 200 300 mm X 300

ottenibile
Dimensione piu
piccola ottenibile

Accuratezza

Finitura
superficiale (R,)
Densita
Porosita
Durezza

Carico unitario
di snervamento
Resistenza a
trazione

Modulo di Young

Velocita di
produzione

mm X 215 mm
0,7 mm

+0,05 mm ogni
100 mm
5-10 mm

7.8 g/cm"
<0,5%
35-42 HRC

800 MPa

1000 MPa

180 GPa
1.8-10.8 cm’/h

mm X 200 mm
0,5 mm

+(),04 mm ogni
100 mm

44 g/cm"
= 0%
30-35 HRC

930 MPa

1000 MPa

120 GPa
60 cm’/h

mm X 300 mm

+(,25 mm

* Direct Metal Laser Sintering (SLS)



Materiali metallici per [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 affinita con I’'02;

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

e SLS con leganti o fasi
bassofondenti.

Processo DMLS (EoS)* EBM (Arcam) LENS 750
(Optomec)
Materiale Al Titanio, Acciaio
ey Ti-6Al-4V mossidabile,
Inconel, etc.

Taglia massima
ottenibile
Dimensione piu
piccola ottenibile

Accuratezza

Finitura
superficiale (R,)
Densita
Porosita
Durezza

Carico unitario
di snervamento
Resistenza a
trazione

Modulo di Young

Velocita di
produzione

250 mm X 250
mm X 215 mm

0,7 mm

+0,05 mm ogni
100 mm

5-10 mm

7.8 g/cm"
<0,5%
35-42 HRC

800 MPa

1000 MPa

180 GPa
1.8-10.8 cm’/h

200 mm X 200
mm X 200 mm

0,5 mm

+(),04 mm ogni
100 mm

44 g/cm"
= 0%
30-35 HRC

930 MPa

1000 MPa

120 GPa

60 cm’/h

300 mm X 300
mm X 300 mm

+(,25 mm

* Direct Metal Laser Sintering (SLS)



Materiali metallici per [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 qualita
necessaria per la loro lavorazione tramite additive manufacturing.

e 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 [AM

_ Processo Modulo di Resis_tenza Resistenza allo Durezza
Materiale . Young trazione snervamento
produttivo (GPa) (MPa) (MPa) (HRC)
Metallurgia
delle polveri 107 504 423 -
Ti/TiCp [32]
HIP [32] 134 892 835 -
LENS [33] - 590 515 34
Lavorazione
meccanica + 110 896 827 10
Ti-6Al-4V ricottura [34]
EBM (7] 120 1000 930 30-35
LENS [34] 117 1096 972 38
. Processo
I\;/6'1‘A|:; reattivo [35] - - 1100-1200 35-43
P LENS [34] 152 1303 1296 45
Sinterizzazione
TIAl/TiC, reattiva [36] 176-216 305-373 246-300 21-31
LENS [37] - - - 58

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



Materiali metallici per [AM

System Z-axis orientation X-Y orientation Commercial Commercial
Fabricated wrought cast
Horizontal (H)* Vertical (V)* Horizontal (H)* Vertical (V)*

aTi-6Al-4V: HV: 4.2 GPa HV: 3.5 GPa — — HV: 4.1 GPa HV: 3.5 GPa
EBM HRC: 45 HRC: 42 HRC: 50
Ti-6Al-4V: HV: 4.3 GPa HV: 4.0 GPa - - — -
SLM HRC: 46 HRC: 44
Cu: EBM HV: 0.81 GPa HV: 0.87 GPa - - Anneal -

HV: 0.57 GPa
Co-base alloy: HV: 4.5 GPa HV: 4.6 GPa - - - ASTM F-75
EBM (Co-Cr alloy) HRC: 47 HRC: 48 Annealed

HRC: 25-35**

Inconel 625: HV: 2.8 GPa HV: 2.5 GPa — — HRC: 40 -
EBM HRC: 14 HRC: 13 Anneal

HRC: 20
Inconel HV: 3.9 GPa HV: 4.1 GPa HV: 4.0 GPa HV: 4.4 GPa - —
625: HRC: 40 HRC: 45 HRC: 40 HRC: 45
SLM
17-4 PH HV: 3.8 GPa HV: 3.8 GPa - - HRC: 35 —
Stainless: H900 HV: 6.1 GPa™ H900 HV: 6.1 GPa" H900
SLM HRC: 29 HRC: 29 HRC: 457

H900 HRC:43" H900 HRC: 437

Inconel 718: HV: 5.6 GPa HV: 5.8 GPa HV: 5.4 GPa HV: 5.6 GPa Annealed —
SIM HRC: 38 HRC: 39 HRC: 38 HRC: 35 HRC: 24

Aged HRC: 40




CLASSIFICAZIONE DElI MATERIALI
AM

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

Systems and Test Methodologies

* ISO/ASTMb52915-13 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 DElI 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

F3056-14el 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 DElI MATERIALI
AM

Da Gennaio 2015 sono state introdotte piu 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)

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

Additive Manufacturing Processes




PROBLEMATICHE

* Nel caso di componenti metallici, cio che maggiormente ostacola I'impiego delle
tecniche additive nella produzione industriale e la scarsa precisione dimensionale
consentita e la conseguente necessita di prevedere trattamenti successivi di finitura, i
quali aumentano il tempo complessivo necessario per la produzione del manufatto e
riducono la flessibilita.

* Migliorare quest’aspetto risulta, pero, complicato a causa dell’esistenza di un conflitto
intrinseco in quasi tutti i processi di additive manufacturing tra la precisione ottenibile e
la velocita 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 velocita di
scansione minori.

* Tutti questi accorgimenti provocano pero un aumento significativo dei tempi necessari
per completare il pezzo; I'unica soluzione percorribile € basata sulla ricerca del miglior
compromesso possibile tra la qualita geometrica e la produttivita, non potendo, per i
motivi esposti, portare entrambe alle massime potenzialita 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.

* Sj tratta di tensioni di trazione o di compressione, localizzate in certe zone o distribuite
su tutto il volume dell'oggetto e la cui risultante e 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 capacita 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 quantita significativa di tensioni residue nel materiale, in
guanto 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.




PROBLEMATICHE — TENSIONI
RESIDUE

1. Nel primo meccanismo la superficie investita dal fascio energetico si scalda
velocemente, ma la limitata conducibilita termica del materiale fa si che lo strato
sottostante si trovi ad una temperatura molto inferiore; 'espansione termica dello
strato surriscaldato € impedita dal vincolo posto dal materiale sottostante, percio 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.
State of Stress: Heating

CPehermal Tehermal

T I_l__lj

[nterface with Substrate

Thermal Deform




PROBLEMATICHE — TENSIONI
RESIDUE

2. Nel secondo meccanismo il ritiro che accompagna la solidificazione del bagno liquido e
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.

State of Stress: Cooling

| parametri che influiscono sul profilo
finale delle tensioni residue sono:
* il numero di piani di cui € composto il

mpione;
ca .p ° e.’ . . Tehermal Tthermal
* |le dimensioni della piattaforma —r < -
d’appoggio; Durmﬂl Deformation from Cooling
* le proprieta meccaniche del materiale, I IR ——T

ossia il modulo elastico e il carico
unitario di snervamento.

Interface with Substrate




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



STRATEGIE DI SCANSIONE

Il processo produttivo puo essere eseguito con modalita che consentono di ridurre il livello

di tensioni residue introdotte dopo la deposizione di un piano:

1. per esempio si puo 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 puo 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 |3 % « = — J ]
casuale lungo x o lungo y, permette di ridurre il = . L =] === .
livello generale di stress residuo indotto nel (@) (b) © d ©
materiale e di distribuire in maniera uniforme le Alcune possibili strategie di scansione: (a) unidirezionale,
tensioni interne lungo le direzioni x e y. (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 e possibile decidere con quale principio il
laser dovra fondere lo strato subito successivo; in particolare si puo stabilire da quale punto il

laser debba ripartire e se la direzione di scansione & la stessa dello strato precedente, oppure
se I'angolo formato dalle due direzioni € diverso da zero

D %

4—. A )
:J E
(a) (b) (©)

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



SUPPORTI

Geometrie tipiche che richiedono ’utilizzo di strutture di supporto

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




SUPPORTI

4 N

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

Caratteristiche geometriche
a sbalzo con transizione che

Qub essere auto-su pportata/

Variabili di Design tipiche per il supporto “block”



ORIENTAMENTO DEl
COMPONENTI

Effetto dell’orientamento delle parti

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





