Ottimizzazione sperimentale di componenti aerospaziali realizzati con
tecnologia additiva ed esperienze di formazione
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Ambito della tecnologia di cui parliamo : Industria 4.0

ADDITIVE MANUFACURING
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What is Additive Manufacturing ?

ISO/ASTM definition:

Different terms used since AM started:

E-Manufacturing

"Process of joining materials 1o make - RS
objects from 3D model data, usually Generative Manufacturing
|qyer upon |qyer! as opposed to Additive Layer Manufacturing
subtractive manufacturing Adgtiye Manytactucag
thodologi h as traditional =
methodologies, such as fradifiona i scteitbiriog
machining.” Constructive Manufacturing
Direct Digital Manufacture
Additive Fabrication

Different materials: Different technologies: SLA / SLS / 3D-Printers

Polymers / Metals / Ceramics / FDM / DLP / DMLS / EBM / LMD / LC / ...



Long time ago additive manufacturing Today !!!

Before industry 1.0
o A




The 7 AM methods (from ASTM F42) Ili'lii"; I

Low energy

High energy

_ )= = Vat photopolymerization (= SLA): material is
I“ﬁé ( cured by light-activated polymerization.
= Material jetting (= Objet): droplets of build material
: are jetted to form an object.
~= Binder jetting (= 3DP): liquid bonding agent is jetted
77 to join powder materials.

= Material extrusion (= FDM): material is selectively
dispensed through a nozzle and solidifies.

= Sheet lamination (= LOM): sheets are bonded to
form an object.

= Powder bed fusion (= SLS/SLM): energy (typically

a laser or electron beam) is used to selectively fuse
regions of a powder bed.

= Directed energy deposition (= LENS): focused
thermal energy is used to fuse materials by melting
as deposition occurs.




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



Dissemination and training on AM E‘TUCEP
E?;i:firisli:;ggﬁfrit“di di Perugia inraatlens) Aetwark for Auowtedos anéioh

In collaborazione con

o=y polo :
o heccationica

Seminario First initiative in 2014

"Additive Manufacturing: fondamenti, prospettive, possibili
applicazioni per la produzione di nuovi componenti
meccanici”

18 MARZO 2014 (8:30-10:30) - Aula Magna di Ingegneria a Perugia Abo ut 100 pa rteC| pa nts

Introdurranno Gianluca Rossi e Alessandro Castagnino

Relatore: Fausto Asvisio
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WWww.arcam.coom

Aadditive Manufacturing

PARTECIFAZIONE APERTA A TUTTI - NON RICHIESTA ISCRIZIONE

Per eoembuali sgforrmasionn n;ﬂprr:n a Prof Gianluca Rossi— Tel 329 4103903, _ﬂl.':u.:a r-.H:lﬁumEv i
o Dotl ssa Paola Sorls — 075 5820222, p soriw@sumbrionec com



TUCEP - additive manufacturing education mission

From 2014 till today: seminars, short courses, a master

i% TUCEP

TIEER UMBRIA COMETT EDUCATION PROGRAMME

segreteria organizzativa

TUCEP ;
International network

for knowledge and job

Maria Grazia Valocchia

Via Martiri 28 Marzo, 35

Da pid di un anno TUCEP sta facendo formazione nell'ambito C/O Villa Capitini
dell'Additive Manufacturing — Stampa 307 06129 Perugia

C.FJ/P.IVA: 01980760548

SCUOLA DI PROGETTISTA DI
PRODOTTI REALIZZATI
Tel: +39/075 5733102-88 - MED'ANTE LA
s eeoiTS STenas? MANIFATTURA ADDITIVA
'eb site: www.tucep.org
(STAMPA 3D)

18 marzo 2014: Seminario Additive Manufacturing “Fondamenti,
prospettive, possibili applicazioni per la produzione di nuowvi
compenenti meccanici® svoltosi presso Ingegneria -UNIPG, in
collaborazione conil Polo Meccatronico Umbro e Arcam AB.

18 sottembre 2014: Corso breve “Manifattura additiva: wna E-mail: tucep@tucep.org

opportunita per la crescita dell'lndustria meccanica,
Rivolta a Ingegneri e tecnici di aziende che

manifatturiera e biomedicale dell'Umbria” tenutosi a Foligno in . ! ! ! &
Sede legale: vogliono orentarsi alla manifattura additiva

collaborazione con il Dipartimento di Ingegneria-UNIPG, Confindustria
Umbra, GE Qil & Gas, Umbra Group, Dimension 4, Gad Manager, Avio Piazza dell’'Universita, 1
rero. 06123 Perugia [

1° edizione dei corsi:

20-21/27-28 MAGGIO 2016

Aprile — giugno 2015 Corso trimestrale “PROGETTISTA PER LA
MANIFATTURA ADDITIVA (stampa 3D)” finanziato dalla Regione
Umbria tramite POR UMBRIA FSE 2007-2013 e POR UMBRIA FSE
2014-2020, con successivo stage di altri fre mesi in aziende del settore

27-2% novembre 2015: Corso breve Additive Manufacturing “Nuowvi La Scuola si avvarra di Docenti Universitari e
Professionisti di lunga e comprovata esperienza didattica

e pratica nel setiore.

progettisti per I"industria meccanica, manifatturiera e
biomedica™, tenutosi presso il TUCER.

Sulla base di guests esperienze, viens proposta una Scuola con corsi
“asportello” su questo tema.




TUCEP - additive manufacturing education mission

From 2014 till today: seminars, short courses, a master
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Universita degli Studi di Perugia Confindustria Umbra
Dipartimento di Ingegneria Sezione di Foligno
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Corso Breve

“Manifattura additiva: una opportunita per la
crescita dell’industria meccanica, manifatturiera e
biomedicale dell” Umbria”

r'llrl.'_."EP

Logistica @ organizrarione a cura di:

Corso breve Foligno - Umbria News

18 settembre 2014
Presso CNOS-FAP Casa del Ragazzo
Via Isolabella, 18 - Foligno

Programma

O09:30 - 10:30D
SALUTI DELLE AUTORITA®

10:30

5.E. Gualtiers Sigiamondi, Vescovo di Foligno

Prof. Umberto Desideri, Direttore del Dipartimento di Ingegneria
Dott. Giuseppe Metalli, Presidente Confindustria Umbria - sezlone
territoriale di Foligno

— 1 T2

FOMNDAMENTI SULLE TECNOLOGIE ATTUALI

Prof. Gianluca Rossi, Universits degli Studi di Perugia, Fac. Ingegneria
Prof. Paclo Conti, Universitd degll Studi di Perugia, Fac. Ingegneria
Dott. Andrea Bucci. Dimension 4

Ing. Michele Morettl, Dimension 4

Ing. Lorenzo Lorensi, General Electric Oll & Gas

Ing. Glovan Battista Semplicl, Cad Manager

Ing. Carolina De Fazio, Avio Asro

13:00 — 14:00
PAUSA PRANIO

1400 =

B GOy

APPLICAZFONI INDLUSTRIALI

Ing. Lorenzo Lorentl, General Electric Ol & Gas
Ing. Daniele Zaroll, Umbra Group

Ing. Giovan Battista semplicl, Cad Manager
Ing. Carolina De Fazio, Avio Asro

Dott. Andrea Bucci. Dimension 4

Ing. Michele Morettl, Dimension 4

https://www.youtube.com/watch?v=b8ncWwPv5-0&feature=youtu.be



Short course in Nov 2014

deglsi Stmdi 4i Perngia
wwho di Ingegneria

T

Corso di formazione in

Muovi progettisti per

Hpdusiria meccanica, manifafiuriera e biomedica

PROGRAMMA
27 Novembre C/O TUCEP, Villa Capitigd - Via Martiri 28 Marzo n. 35, Perugia
Orario Contenuti Docente
0:00-10-00 | Intreduzione e storiz della tecnologia E'I;"I_:Eg:fa"‘;fg: gt'f'uﬁ'di Perugia
L : Tecniche e strumenti di produzione ST
RO 30 addifiva di componenti metallici, casi 1;15.'" Moy Wasreily
industriali
Tecniche & strumenti di produzione i
14:00-16:00 | addifiva di componenti metallici, casi 1“5' Ao Wamwett)
industriali SNIRBER
16001800 Tecniche & strumenti di produzione Ing. Michele Moretti

addifiva con materniali non metallici

Dimension 4

28 Novembre C/O TUCEP, Villa Capitini - Via Martiri 26 Marzo n. 35, Perugia

Software per la definiziones =d

Orario Contenuti Docente
0-00-10-00 Applicazioni di sistermi per produzicni in Ing, Giovan Battista Semplici
? T materisli plastici CAD Manager
Sistemi CAD e software per la Prof. Paclio Conti
10:00-13:00 : definizione e oftimizzazions strutturale Ing. Stefano Baglioni

delle ienmetrie Universita dili Studi di Pemi'a

Prof. Francesco Mariani

14:00-15:00 ;:Lmizzﬁiune fluidodinamica delle Universita degli Studi di Perugis
Cal prototipo oftimizzato alla geometna % Hi
15:00-13:00 : ottimale per la produzione, defimizione di fng Mkchele 4

Dimension 4

29 Novembre CIO Dimension 4, Via Georges Sorel, Citta di Castello

swviluppati nel corso

Oranao Contenut Docente
; ! o X Ing. Michele Moretti
0-00-12-00 Reslizzazione prototipi in plastica Ing. Andrea Bucci

Dimension 4




A mechanical component designed and realized by partecipants

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

Volume/superficie di controllo




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

SMART INDUSTRY

Alta formazione per 1'innovazione dei processi produttivi mediante manifattura additiva
Corso GRATUITO per la formazione di progettisti per la manifattura additiva (stampa 3 D)
Sede: Accademia Rousseau - Temi, P.zza San Francescon 2

DATA a 0 MOOULO CONTENUTI DOCENTE PMGEERgB Vo

171032018 | 9:00-1300 | Introduzione e storia defla tecnologia Introduzione e storia dalla fscnologia Prof. Rossi 4

, Tecniche & strumeni) d produzions additiva di Tecruche d misuta d stress e i per la Prof, Roberio Marsili
24D3'ZD1E 8001300 wmpunenhme[u"m@ con mu1!|'|u|| nan mqm!h;i l.-tJh‘l”i fizzazing O stilluse I'i"lilW!lLt if AM i
anedonis | sao-1300 Tecniche e sirumen di protluzinne.addi’uva di . La Lean Orgamzamm nel canlesto Ing. Bartolni 1

. Component melalici ¢ con materiginon metall) | dellindustiad0
; i Tecniche e strument di produzione addtiva di Pnnclpali tecniche di AM su materioh | Prof. Rossi

ind R
04018 | 5001300 component melallcl & con materiall non mefallic plaabci: SLA & FDM b

s P Tecniche & strumanti d produzione addifiva di La Lean Organization nel conteste Ing. Bartalini
e ’ i | eomponent melalicl  con malenal non metaliel | _ dellindustna W ] 1 4




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 [ SIMeART

Muaking Evrope’s SMEs Smart
Be a part of the SMeART Community and benefit from the praject results by visiting our website
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Tecniche di misura per
I'ottimizzazione sperimentale di
componenti meccanici realizzati

in additive



Effetto termoelastico

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

OZT o : coefficient di dilatazione termica
AT = (AO’, ) T': tempgratura assqluta
,OCp p: densita del materiale

Cp : calore specific a pressione costante

Generalmente, la compressione genera un
aumento di temperature e viceversa.

Questo effetto e particolarmente noto nei gas.
Gough osservo questo fenomeno nella gomma
nel 1802 e Weber,nel1830, nell’acciaio.




Tecnica di misura di campi di stress mediante una
termocamera: la termoelasticita

- T

SN




Analisi di concentrazioni di stress su una struttura trabecolare
realizzata in additive
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Modulo e fase della fluttuazione di temperatura: prova 7
Caratterizzata da Precarico -312 N, Picco Picco 300 N Frequenza 70 Hz
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Progettazione ottimizzata di un blocco CASE STUDY additive manufacturing EOS M290
oleodinamico realizzato MEDIANTE MANIFATTURA PROGETTAZIONE OTTIMIZZATA DI UN BLOCCO OLEODINAMICO
REALIZZATO MEDIAMNTE MAMNIFATTURA ADDITIVA

ADDITIVA — Tesi Federico Poeta

Distributore olio riprogettato per Add|t|ve

&

 Peso:1,8kg

e Dimensioni: 90 x 80 x 120 mm?

e Volume di materiale: 239 cm3

* Lavorazione CNC solo per post-processing
* Miglioramento fluidodinamico

* Peso: 7,6 kg

e Dimensioni: 87 x 78 x 170 mm?3
* Volume di materiale: 961 cm?3
e 53 forature

Progettazione ottimizzata di un blocco oleodinamico realizzato

2
mediante manifattura additiva >



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

STRESS STRAIN

E stata essguita una simularions FEM urtilizrando o stesso modelio
precedente sostituendo solamente il mMmateriale con il PC-ABRS:

- Modulo di Yowung = 1_810 MPa LA COMNCENTRAZNMNE DM STRESS
- Rapporto o Poisson = 0,4 & LOCALIFZATA SITLLE STESSE
FZOFMNIE DFMELL" AWCCEAMD




= 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




AnalisiDICin 5 pa
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Analisi DICin 5 brevi
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Principio di misura

L’immagine di riferimento e suddivisa in finestre di analisi
contenti un certo numero di pixels

Tramite algoritmi di
cross-correlazione si pek sarch
calcolano gli 7\
spostamenti e la S
deformazione della | = ™
finestra di analisi dopo
I'applicazione del carico

displacement
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Torino, 18-20 Aprile 2018

Metodologie di diagnostica di componenti per I'aerospazio realizzati in
Additive Manufacturing

Prof. Gianluca Rossi, Ing. Gloria Allevi




FATTIBILITA’ DI ANALISI TERMOELASTICA E DI CAMPI
DI SPOSTAMENTO SU BRACKET REALIZZATO IN
ADDITIVE MANUFACTURING PER USO AEROSPAZIALE

Gloria Allevi Gianluca Rossi
PhD Student Docente di «Misure Meccaniche e Termiche»
CISAS «G. Colombo» Universiti degli studi di Perugia
Universita degli studi di Padova Universita degli studi di Padovn
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Applicazioni nel settore Aerospace

Progettazione di strutture complesse e di peso ridotto




Incertezze AM / Materiali

Material Process

(metallic/plastic)

Uncertainties in the Uncertainties in Uncertainties in the \
Input Materials Equipment and Final Parts

Process Performance




[ Candidate part selection ]

!

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

!

[ FEM design validation

________________ i_____1____________

[ Additive Manufacturing

r

Material Verification Mechanical Verification

|

|

1|y . .

, I;{'s'_“all XTZSt'”gZ' Corﬁp‘l‘\;edh Tgm?g;aph‘; Stress Analysis on the ACTUAL
Iglta -Ray, coustic etho S, Inftrare .

| COMPONENT:

|

Testings, Laser Profilometers, Microscopy, ) _
A Thermoelastic Stress Analysis




Material Verification Mechanical Verification
GOM Triangulation System for Stress Analysis on the ACTUAL
Reverse Engineering COMPONENT:

Thermoelastic Stress Analysis

v" GOM ATOS Core 185 Optical Measurement
System

v" GOM Correlate Software (best fit alighnment tra—>
il componente nominale e quello ricostruito)




Material Verification Mechanical Verification
GOM Triangulation system for Stress Analysis on the ACTUAL
Reverse Engineering COMPONENT:

Thermoelastic Stress Analysis

Measurement chain definition
and test bench assembly







istribuzione e segno dello stress

Risultat

Phase

Amplitude

...H.h,wwr.‘fm,..,:%ﬁ?ﬁ..

Segno dello stress

Distribuzione dello stress



TERMOELASTICITA

CONFRONTO ANALISI TERMOELASTICA -FEM

FEM NOMINALE

INQUADRATURA LATERALE .

FEM EFFETTIVO




Progetto PRIN 2016-20: Tecniche sperimentali per la caratterizzazione

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

1 - Stato dell’arte

L'Additive Manufacturing (AM}, anche nota come Stampa-3D o Prototipazione Raplda, & una tecnica
innowvativa che consente di produrre un qualsiveglia cggetto, di geometria anche estremaments

complessa, per agglunta di materiale. ey
Tra questi oggetti complessi, le cosiddette strutture trabecolari (Figura 1), o lattice structures, stanno f# /

catalizzando una sempre maggiore attenzlone, perché consentono di adottare criterl progettuali Trabecular Bone 1
all'avanguardia come quelli della Biomimelica. T

Cortical Bone

U of Southampton; Newscientist.com; ponoko.com

Figura 1: Estuigr dh spphearsae di struttuse trabeoolimi (&) il per protess demtai; (b) staffs di collegamesto {Lases
Insttmte of America); () "Comcept Cabin™, struiters prototipabe di cabing ispiraca alle cosa degli nocedli {Asbus)



strutture trabecolari: differenze tra il progetto
e quanto realizzabile

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




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

T
_ Longitudinal equivalent strains @ 1000 N static load_ DIC
Von
Mises
Strain
o |G
1000
950 v Strain localization at
s trabeculae intersections or
along vertical segments
850
v Best results with diffuse
800 T
lighting
750 _
v In-plane bending effects
0 due to manual clamping
650
600

direct lighting diffuse lighting
ARTIFICIAL speckle



TECNICHE DI MISURA DI STRESS

THERMOELASTIC STRESS ANALYSIS (TSA)

. . . 1 , .
.___Measuring principle ___; Dynamic loading system
d’..’ - b

3 1 1
a 23 v+ 1 PNEUMATIC
E ; p CYLINDERS
E 1.5 . Ln‘d e ) }
L * Cell /4 =
0.3 '
Correlation In‘r:-r;ed camera » Loaded
of Pand AT T, (reference) and _ ~Y specimen
signals AT(oscillating P bl __

Wheole field
invariant stress
output

SHAKER

Preload: from 20 to 200 N
Peak-to-peak amplitude: 30 to 250 N
Frequency: from 10 to 70 Hz




DISTRIBUZIONI DI STRESS — ALCUNI RISULTATI

TSA

( B . 5
' Invariant equivalent plane stress map: global view

1,10
v High thermoelastic signal
0.90
v Stress focalization at
0.70 : :
trabeculae intersections or
0.50 along vertical segments
0.30 v Good correlation with DIC
. results
ot ¥ Negligible in-plane bending
Full-field stress measurement obtained by TSA: effects

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.



DISTRIBUZIONI DI STRESS — ALCUNI RISULTATI

TSA

v’ Stress focalization at
trabeculae
Intersections or
along vertical
segments

v Undesired edge effects
In phase images due
to uncompensated
rigid motions

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).



In conclusione, che ci serve ?

KNOW ADDITIVE
THINK ADDITIVE
DESIGN ADDITIVE
4

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



