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Ambito della tecnologia di cui parliamo : Industria 4.0 





Nothing new !!!!!

Long time ago additive manufacturing Today !!!
Before industry 1.0





What we need

KNOW ADDITIVE

THINK ADDITIVE

DESIGN ADDITIVE

New young designer, in deep knowlege of traditional
techology, of additive and thinking in a new way



TUCEP	 trainig activity on	

additive	manufacturing	since

2014



First initiative in 2014

About 100 partecipants

Dissemination and training on AM



TUCEP	– additive	manufacturing	education mission
From	2014	till today:	seminars,	short	courses,	a	master



TUCEP	– additive	manufacturing	education mission
From	2014	till today:	seminars,	short	courses,	a	master



Corso breve Foligno ‐ Umbria News
https://www.youtube.com/watch?v=b8ncWwPv5‐0&feature=youtu.be



Short course in Nov 2014



Il componente in esame è l’elemento strutturale di collegamento fra seduta e telaio della bici. Pertanto
il primo obiettivo dell’analisi è la definizione delle condizioni al contorno del problema cioè del volume
di controllo e delle condizioni di carico e vincolo alle quali il componente è sottoposto.

Volume/superficie di controllo

A mechanical component designed and realized by partecipants



A mechanical component designed and realized by partecipants



And tested measuring stress distribution on it



Una recente iniziativa a Terni 
Corso Additive per 12 allievi 
all’accademia Rousseau 
Marzo‐Giugno 2018 
Finanziato da Cassa di Risparmio di 
Terni



Alcuni	progetti	europei	finanziati	
attualmente	in	corso	sul	tema	

additive



Uno dei progetti Tucep e UniPG attualmente in corso finanziati da UE

www.smeart.eu



Un altro progetto …. Di base !!!    Sull’Additive x volare … Alto

Partener Italiani
Tucep 
Uni PG
IC PG4

Coordinatore ‐ Agrupamento 
de Escolas Emidio Navarro ‐
Portugal

http://euda.eu/funscience/



Tecniche	di	misura	per	
l’ottimizzazione	sperimentale	di	
componenti	meccanici	realizzati	

in	additive



Effetto termoelastico
“Stress generating volume variation on a material, 
also  generates temperature variation” 

Generalmente, la compressione genera un
aumento di temperature e viceversa.
Questo effetto è particolarmente noto nei gas.
Gough osservò questo fenomeno nella gomma
nel 1802 e Weber,nel1830, nell’acciaio.
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α : coefficient di dilatazione termica
T : temperatura assoluta
ρ: densità del materiale
Cp : calore specific a pressione costante



Tecnica di misura di campi di stress mediante una 
termocamera: la termoelasticita
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Analisi	di	concentrazioni	di	stress	su	una	struttura	trabecolare	
realizzata	in	additive

Condizioni	di	carico	

Modulo	e	fase	della	fluttuazione	di	temperatura:	prova	7	
Caratterizzata	da	Precarico	‐312	N,	Picco	Picco 300	N	Frequenza	70	Hz



Progettazione ottimizzata di un blocco oleodinamico realizzato 
mediante manifattura additiva

Distributore olio riprogettato per Additive

• Peso: 7,6 kg
• Dimensioni: 87 x 78 x 170 mm³
• Volume di materiale: 961 cm³
• 53 forature

• Peso: 1,8 kg 
• Dimensioni: 90 x 80 x 120 mm³
• Volume di materiale: 239 cm³
• Lavorazione CNC solo per post‐processing
• Miglioramento fluidodinamico

25

Progettazione ottimizzata di un blocco 
oleodinamico realizzato MEDIANTE MANIFATTURA 
ADDITIVA – Tesi Federico Poeta



Ottimizzazione sperimentale del distributore con tecniche di misura 
termoelastiche delle distribuzioni di stress



Principio di misura di campi di deformazione
mediante digital image correlation ‐ DIC

•Utilizzo di una camera veloce per 
acquisire immagini della superficie di un 
oggetto in configurazione indeformata e 
deformata

•Elaborazione delle sequenze di immagini
mediante software



Analisi DIC in 5 passi:



Analisi DIC in 5 brevi passi:



Analisi DIC in 5 brevi passi:



Principio di misura
L’immagine di riferimento è suddivisa in finestre di analisi 
contenti un certo numero di pixels

Tramite algoritmi di 
cross-correlazione si 

calcolano gli 
spostamenti e la 

deformazione della 
finestra di analisi dopo 

l’applicazione del carico



Analisi DIC in 5 brevi passi:



Analisi DIC in 5 brevi passi:



Metodologie di diagnostica di componenti per l’aerospazio realizzati in 
Additive Manufacturing 

Prof. Gianluca Rossi, Ing. Gloria Allevi

A&T Automation and Testing
Torino, 18-20 Aprile 2018





Applicazioni nel settore Aerospace

Progettazione di strutture complesse e di peso ridotto



Incertezze AM / Materiali



Caso di studio: processi olistici
Candidate part selection

Topology optimization (initial conditions, including: 
input load, physical constraints, allowable volume and 

material properties)

FEM design validation

Additive Manufacturing

Material Verification
Visual Testings, Computed Tomography,
Digital X‐Ray, Acoustic Methods, Infrared
Testings, Laser Profilometers, Microscopy,
etc.

Mechanical Verification
Stress Analysis on the ACTUAL 

COMPONENT:
Thermoelastic Stress Analysis



Material Verification
GOM Triangulation System for
Reverse Engineering

Mechanical Verification
Stress Analysis on the ACTUAL 

COMPONENT:
Thermoelastic Stress Analysis

La nostra metodologia

 GOM ATOS Core 185 Optical Measurement 
System

 GOM Correlate Software (best fit alignment tra
il componente nominale e quello ricostruito)



Material Verification
GOM Triangulation system for
Reverse Engineering

Mechanical Verification
Stress Analysis on the ACTUAL 

COMPONENT:
Thermoelastic Stress Analysis

La nostra metodologia

Measurement chain definition
and test bench assembly



Constraint

Load cell

Sheaker

FLIR Thermal Camera

Component

Load

Definizione della catena di misura e allestimento del banco prova



Amplitude Phase

Risultati: distribuzione e segno dello stress

Distribuzione dello stress Segno dello stress





Progetto	PRIN	2016‐20:	Tecniche	sperimentali	per	la	caratterizzazione	

di	strutture	trabecolari		realizzate	in	manifattura	additiva
Politecnica	Marche	– Perugia	– Messina	‐ Brescia



Obiettivo: sviluppare 
tecniche di misura di forma, 
stress e strain, vibrazioni

strutture trabecolari: differenze tra il progetto 
e quanto realizzabile
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DICLongitudinal equivalent strains @ 1000 N static load

direct lighting diffuse lighting
ARTIFICIAL speckle 

 Strain localization at 
trabeculae intersections or 
along vertical segments

 Best results with diffuse 
lighting

 In-plane bending effects 
due to manual clamping

TECNICHE DI MISURA DI DEFORMAZIONI – ALCUNI RISULTATI SU
CASI DI PROVA

Remarks:Remarks:



SHAKER

PNEUMATIC 
CYLINDERS

SAMPLE

TECNICHE DI MISURA DI STRESS
THERMOELASTIC STRESS ANALYSIS (TSA)

Measuring principle Dynamic loading system

Preload: from 20 to 200 N
Peak-to-peak amplitude: 30 to 250 N

Frequency: from 10 to 70 Hz∆ܶ ൌ
െߙ	ܶ	ߪ∆
௣ܥ	ߩ
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Full-field stress measurement obtained by TSA: 
amplitude images obtained with a preload of 200 N, 
peak-peak of 200 N, frequency of 50 Hz on trabecular 
specimen with a) rhombic and b) square elementary 
module.

TSA

DISTRIBUZIONI DI STRESS – ALCUNI RISULTATI

Invariant equivalent plane stress map: global view

 High thermoelastic signal

 Stress focalization at 
trabeculae intersections or 
along vertical segments

 Good correlation with DIC 
results

 Negligible in-plane bending 
effects 

Remarks:Remarks:



15/21

A
m

pl
itu

de
P

ha
se

TSA

DISTRIBUZIONI DI STRESS – ALCUNI RISULTATI

Invariant equivalent plane stress map: close-up view

Amplitude images a), b) and phase c), d) obtained with 
preload of 200 N, peak-peak of 200 N, frequency of 50 Hz on 
trabecular specimen with elementary rhomboid (on the left) 
and square elementary module (on the right).

 Stress focalization at 
trabeculae 
intersections or 
along vertical 
segments

 Undesired edge effects 
in phase images due 
to uncompensated 
rigid motions

Remarks:Remarks:



In conclusione, che ci serve ?

KNOW ADDITIVE
THINK ADDITIVE
DESIGN ADDITIVE

+
TESTING ADDITIVE

Conoscenza su queste nuove tecnologie in continua evoluzione per 
avere nuovi progettisti con in mano nuove tecniche di produzione, di 
progetto, di testing per realizzare nuovi prodotti


