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Additive Manufacturing: 30 anni di storia
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G.N. Levy - Additive Manufacturing in Production Engineering: Chances and Challenges.
9th CIRP Conferences on Intelligent Computation in Manufacturing Engineering - Capri 2014

UNIMORE

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI
MODENA E REGGIO EMILIA

e - dditive Manufacturing: Dipartimento di Scienze e Metodi dell'lIngegneria

futuro della ricerca industriale Tecnologia e Sistemi di Lavorazioni



Additive Manufacturing: il nuovo artigianato

digitale
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Gartner Hype Cycle of Emerging Technologies,

Trends for 2014
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Additive manufacturing technologies

TECNOLOGIA
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MERCATI APPLICABILE
MATERIALI TIPICI AL METALLO
.—|
Powder bed fusion - Energia termica fonde selettivamente un Metals, polymers Prototipazione, . §
letto di polvere produzione §
Directed energy deposition - Energia termica € utilizzata per Metals Produzione, O C;D;
fondere Il materiale mentre e depositato riparazione §
Q.
Sheet lamination - Lamine di materiale sono depositate ed Metals, paper Prototipazione, @ %
incollate tra loro per formare un oggetto produzione .
S
)
Binder jetting - Un collante liquido € depositato selettivamente Metals, polymers, Prototipazione, @ g
slettivamente per agglomerare polver foundry sand produzione
Material jetting - Gocee di materiale sono depositate Polymers, waxes Prototipazione, Q
selettivamente nelle zone di interesse produzione
Material extrusion - Il materiale & doepositato attraverso un Polymers Prototipazione, O
ugello in modo continuo produzione
Vat photopolymerization - Un fotopolimero liquido € aggregato Photopolymers  Prototipazione

selettivamente da una radiazione luminosa

L. Orazi
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Fonte: ASTM International Committee F42 on Additive Manufacturing Technologies; Roland Berger

itive Manufacturing:




Ricerca a livello mondiale: Asia, Europa, USA
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Additive Manufacturing: ricerca europea da FP3

aFP7 (1991 - 2013)

EC Prog ramme

Number projects

FP3 4
FP4 8
FP5 3
FP6 12

FP7 IDEAS ERC

FP7 NMP

FP7 ICT

FP7 PEOPLE

FP7 SME

FP7 TRANSPORT

FP7 INCO

FP7 JTI

FP7 KBBE

Materials
29.6%

Metals

11.3%

Polymers

7.0%

Biomaterials
Ceramics

5.6%
2.8%

Other materials

2.8%

Technologies
34.5%

Process technologies

10.6%

Standardisation

23.2%

0.7%

Industrial processes

7.7%

Health
Bio-printing

4.9%
4.9%

Aerospace

3.5%

Moulds and tools

3.5%

—n—nm—n—umoomgcp

FP7 SIS
TOTAL 88

Report of EC Workshop on Additive Manufacturing - Brussels - 18/06/2014

Micro 3D-Printing

Foot and textile 2.1%
Consumer goods 1.4%
Electronics 1.4%

Skills and education

Microfluidics 0.7%
Design 0.7%

Dipartimento di Scienze e Metodi dell’Ingegneria
Tecnologia e Sistemi di Lavorazioni
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Additive Manufacturing in Horizon 2020

ERC Leadership nelle tecnologie
Ricerca di frontiera per i migliori abilitanti e industriali
team individuali ICT, nanotecnologie, materiali
avanzati, biotecnologie, produzione
FET (Future and Emerging e lavorazione avanzata, spazio
technologies)
Ricerca collaborativa in nuovi settori Accesso ai finanziamento con
d’innovazione (non piu solo ICT) capitale di rischio
Sostegno ai finanziamenti privati e di
MARIE CURIE capitale di rischio per la ricerca e
Opportunita di formazione e carriera linnovazione

per Ricercatori eccellenti
Innovazione nelle PMI

Infrastrutture di ricerca (& Stimolare tutte le forme di
infrastrutture elettroniche in rete) innovazione in tutte le tipologie di
Accesso ad infrastrutture di livello PMI

mondiale

« Sanita, cambiamenti demografici e
benessere

» Sicurezza alimentare, agricoltura
sostenibile, ricerca marina e
marittima e bioeconomia

* Energia da fonti sicure, pulita ed
efficiente

» Trasporti intelligenti, ecologici ed
integrati

» Azione per il clima, efficienza sotto il
profilo delle risorse e materie prime

* Societa inclusive, innovative e
riflessive

* Societa sicure

Istituto Europeo di innovazione e tecnologia (EIT)

Centro di Ricerca Congiunto (JRC)

EURATOM (2014-2018)

Report of EC Workshop on Additive Manufacturing - Brussels - 18/06/2014
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Manufacturing:

» AM e prevista nel |l e |l
pilastro di H2020
“Industrial Leadership” In
particolare KET e FoF e
“Societal Challenges”.

» EFFRA Indica AM come
uno dei topic piu
Importanti nel biennio
2016-2017.

Dipartimento di Scienze e Metodi dell’Ingegneria
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Additive Manufacturing:

approccio multidisciplinare

Application dedicated Adaptive Control
Automation SYSTEM/
: Closed Loop
Pl issues Part anthowlcl:Ier PROCESS Productivity Pl issues
andling Repeatability
Design for AM UP- Polymers
| 3DP Design Tool STREAM Metals High
Interestlng Part Finishing MATERIAL | IGeramics : :
. DOWN- - Financial
Perspectives Coatings > Composite
Modifications STREAM Biologic density
" Medical Devices Industry Close to
Close to the Scaffolds APPLICATIONS rerospace
e Automotive the end
end user Organ Printing
Jewelry user

G.N. Levy - Additive Manufacturing in Production Engineering: Chances and Challenges.
9th CIRP Conferences on Intelligent Computation in Manufacturing Engineering - Capri 2014
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Linee di intervento della ricerca industriale

Additive
Manufacturing

Pre Processing:
DFAM, CAD for AM

Post Processing:
Finishing & polishing

UNIMORE Jditive Manufacturing: Dipartimento di Scienze e Metodi dell’Ingegneria
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Linee di intervento della ricerca industriale: nuovi

materiali

Pre Processing: DFAM, Additive Post Processing:
CAD for AM Manufacturing Finishing & polishing

(TGl 2Me— T+ 2MeCla)
— =

(TiO2Ck+ C—TiCl+COCO)

Gas Source
and Pump

Chlorination Purfication Reduction / #

Distill ation

Titanium ores :
Cokes

Fine Powder
iMeCle— Me=Cl)

Collection
Chamber

Titanium
Sponge
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Linee di intervento della ricerca industriale:

materiali

Materials

Pre Processing: DFAM, Additive Post Processing:
CAD for AM Manufacturing Finishing & polishing

» New materials for AM processing

— biomaterials

- superconductors and new magnetic
materials

- high performance metal alloys
— amorphous metals

- ultra-high temperature ceramic
composites

— metal-organic frameworks

- new nano-particulate and nano- fibre
materials.
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Linee di intervento della ricerca industriale: il
processo additive

Pre Processing: DFAM, Post Processing:
CAD for AM anufacturin Finishing & polishing

3 MORISEIKIAKTIENGESELLSCHAFT

» Concorrenza di tecnologie additive e sottrattive
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Linee di intervento della ricerca industriale: il

processo additive

sing: DFAM, Additive Post Pro
CADf rAM Manufacturing Finishin g&p | h ng

» Processi di deposizione
a polvere ( LENS e
derivati ).

- Graded material

- Remanufacturing
- Produttivita limitata!!!

ht //www Sa;/;dla gov/mst/technologles/net Shapmg html
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Linee di intervento della ricerca industriale: il

processo additive

CMOS camera
ing: DFAM, Add
> CADf r AM >> >>F hg&p|h>

focusing lens

q (( un;JP CCD camera

‘ll Ipll’
. l‘.t.(l' — laser beam inlet

lry
wire inlet

pyrometer ~
$

£

_/Tf:.‘....' ‘
G\
4
laser diode for
height measurements

» Processi a deposizione di filo: produttivita
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Linee di intervento della ricerca industriale: il

processo additive

\\) http://www.nottingham.ac.uk
> ing: DFAI‘>> Additive >> Post Pro >
CADf rAM Manufacturing Finishin g& p | h ng

, == -
T - = D
Laser beam . 3 o
] ]

(diffraction-limited)
Titanium

N
%
\\
\I
212mm

/ \ (1. 2mmd ameter)
g [l \4
\9%)/ §\ Q&

(31mmd ameter)

N
/ Direction of trave
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Linee di intervento della ricerca industriale: il

processo additive

Pre Processing: DFAM, Additive Post Processing:
CAD for AM Manufacturing Finishing & polishing

» | grandi formati
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Linee di iIntervento della ricerca industriale:
Design for Additive Manufacturing
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» Riprogettazione di componenti aeronautici: Leggerezza — minor
materiale = minor tempo di fabbricazione — minor costo.

UNIMORE (/g
UNIVERSITA DEGLI STUDI DI E\N : %/ )¢,

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

itive Manufacturing: Dipartimento di Scienze e Metodi dell’ lngegneria

L. Orazi . . . . . e ol
turo della ricerca industriale Tecnologia e Sistemi di Lavorazioni



Linee di intervento della ricerca industriale:

Design for Additive Manufacturing

Pre Processing: DFAM, Additive Post Processing:
CAD for AM Manufacturing Finishing & polishing

» Raffreddamento conformato.
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Linee di iIntervento della ricerca industriale:
Nuovi sistemi CAD for Additive Manufacturing

Pre Processing: DFAM, Additive Post Processing:
CAD for AM Manufacturing Finishing & polishing

UNIMORE g . e Manufacturing: Dipartimento di Scienze e Metodi dell’lngegneria
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Linee di intervento della ricerca industriale:

Nuovi sistemi CAD for Additive Manufacturing

Materials

4 3D Systems Corporation

/ 333 Three D Systems Circle

/% Rock Hill, SC 29730

. .. . \//’ www.3dsystems.com

Pre Processing: DFAM, Additive Post Processing: S NeE DDb

CAD fOf' AM Manufactu l’ing Fm|5h|ng & POIlShmg Investor Contact: Stacey Witten Media Contact: Wendy Pinckney
Email: Stacey.Witten@3dsystems.com Email: Press@3dsystems.com

3D Systems Completes Acquisition of Cimatron

— Strengthens advanced manufacturing leadership and portfolio
— Extends global sales coverage, multiplexes cross selling opportunities
— Completes 3DS’ software interoperability for 3D digital fabrication

Cimatron

Innovative Solutions for Manufacturing

ROCK HILL, South Carolina, February 9, 2015 - 3D Systems (NYSE:DDD)
announced today that it has completed its acquisition of all shares of Cimatron Ltd.
(NASDAQ:CIMT) for approximately $97 million, inclusive of Cimatron’s net cash. The

integration of Cimatron’s software products into the company’s portfolio strengthens e s Veshee fhemmes Com Pere e PuPew [leh ArgthBeve hare fetwb Cgr Susmti Gadme rredss Gite OB 3 Lo
3DS’ leadership position in 3D-printing-centric advanced manufacturing by enabling a :;“i (: i »:a T ﬂ;ﬁfﬁ‘: Q': ,s\‘f't?f ,f': ::: :‘,, ::} ,"f“,"",; 2 +"'_t:; .e. '_ 9':8 - c_u. s .
seamless digital workflow between design and traditional and additive manufacturing ".,."": 5 vt
processes. The transaction adds complementary technology, extends 3DS’ sales f—:;:,k ?;,0
coverage globally, multiplexes cross-selling opportunities and is expected to be ;E‘ gf' (&
accretive to the company’s cash generation and Non-GAAP earnings per share for the s @ ) “3: o
full year 2015. . x:n :':':; g
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“Cimatron represents a perfect strategic fit for our business by providing expanded :.E* -.;:
capabilities in product development, sales coverage and complementary technology. We ¢ ..E:\: Zﬁ.
believe that this combination offers unique synergies with significant long-term b Sneoa N
customer benefits and shareholder value,” commented Avi Reichental, President and 35,“ ,‘2:
CEO of 3DS. “"We are delighted to welcome Danny Haran and his entire global team to 3;: Sﬁ
3DS as we complete the digital thread from design to digital fabrication.” 35‘ o Q
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Cimatron is a leading provider of integrated 3D digital fabrication software for Si‘ (g
manufacturing. Cimatron’s products are used by a growing number of companies 35": s
worldwide for their 3D production molds, tools and dies in a wide variety of functional v ::'“:i“
end-use manufacturing applications. With two world renowned products, CimatronE and :::‘ -
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Linee di intervento della ricerca industriale:

post processing e finitura
k)

sing: DFAM, Add
CADf r AM F hg&plhg

4 )
» Rimozione Supporti. » Rimuovere | supporti
» Trattamenti di distensione termica. »Morfologia della superficie
» Trattamenti termici microstrutturali. » Accuratezza geometrica e dimensionale
» Trattamenti per migliorare densita e porosita. » Caratteristiche fisiche e meccaniche
» Finitura alla macchina utensile »Rugosita e 'aspetto estetico

NS /
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Trattamenti termici: il laser come strumento per |l

“rapid post processing”

A 20
Cooling
1550
1500
450
Fonte: Kruth et al. Rapid Prototyping Journal,
Vol. 12 Iss 5 pp. 254 - 265
Fonte: Mike Klecka 1400
United Technologies Research Center
1350
| trattamenti termici massivi richiedono tempo € non sempre € 300
necessario applicarli a tutto il componente 250
200
150
Direct Metal 20, D20 250 2 Air Stress Relieving 100
Stainless Steel, GP1, 17-4 650 1 Argon / Air Stress Relieving 50
Stainless Steel, PH1, 15-5 432 4 Argon / Air Age Hardening v 20
Maraging Steel, MS1 490 6 Air Age Hardening
Maraging Steel, MS1 525 6 Argon Increase Ductility Fonte: Gruppo Laser - UNIBO
Cobalt Chrome, MP1 1050 2 Argon / Air Stress Relieving
Cobalt Chrome, MP1 1150 6 Argon Increase Ductility

Fonte: Solid Concepts
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Laser Shock Peening per la riduzione delle

tensioni interne e Yaumento della vita a fatica

High Pressure LASER

Plasma
Beam

Pressure Confining
Wave / Medium

F

/

7’

/7

F 4

Base Material

Fonte: Tani, G., et al. CIRP Annals-Manufacturing Technology
60.1 (2011): 219-222.

Depth, mm
0.0 0.2 04 06 08 10 12
200 — . p—
0.0 | r Te 0
.20.0 : i : o
- . 200 2
g .80.0 " : 400 :
S s g Fonte: SME- Manufacturing Engineering Magazine
Fi ' . 600 -
3 100.0 || == Shot Peened TI-6AI4V §
120.0 I;‘!‘v::l"::\’::ldT:-'('fl':'-,i’."‘s\:vAZI-2M0 | %00
140.0 ! 1000
160.0 ‘ : -
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
Depth, inches
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Trattamenti per modificare le caratteristiche

fisiche e meccaniche

» Trattamenti per eliminare le strutture di solidificazione:

— Normalizzazione
— Ricottura di ricristallizzazione

» Trattamenti per ridurre le direzionalita nelle strutture:

- Omogenizzazione
- Solubilizzazione

» Trattamenti per migliorare le caratteristiche meccaniche:

- Solubilizzazione e invecchiamento
— Tempra e rinvenimento

UNIMORE (/g
UNIVERSITA DEGLI STUDI DI E\N : %/ )¢,
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Laser Hardening: perfetta simbiosi con il Rapid

Manufacturing
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Addolcimento laser

2 4 6 8 10 12

Corsa [mm]

Modulando I'apporto termico,

14

__200W
—300W
300 W

—_Materiale base

]
16 18 20

attraverso il laser si possono ottenere

diversi tipi di trattamento

Dipartimento di Scienze e Metodi dell’Ingegneria
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Rimozione, separazione ed asportazione

Laser texturing Laser milling

£A \
I 4 4
4 ‘./‘ A
A .
T -
/') )
J
i
J

A7 IR

AVAV, ANANANN e
A'A'A y Y&A&A = Sl B L R ilmm BBBBB0

Fonte: CB Ferrari Fonte: Oxford Lasers Fonte: Potomac

Il laser come strumento di asportazione consente ottime risoluzioni e, soprattutto nel caso di SLS o SLM, puo essere
integrato in macchina molto facilmente.
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Finitura superficiale, lucidatura

» Sabbiatura
» Pallinatura

Fonte: Global Metalfinishing Fonte: MIC

» Burattatura

» Lucidatura

itive Manufacturing: Dipartimento di Scienze e Metodi dell’ lngegneria
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Finitura superficiale, lucidatura

Laser surface remelting

SLM without re-melting Laser polishing

laser radiation

Vs
———

“

Bullding axis

LSR: 200 mm/s, 37 A initial surface

“

Building axis

No re-melting

Re-molten

,.
N
3

=
3

’@‘i:g

direction

Fonte: Kruth et al., 16th International Symposium on Electromachining (ISEM XVI)

Fonte: poliMATC
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Laser Pulse Laser Pulse

—~— — —7
Melt Pool Melt Pool

Bulk Bulk

Dipartimento di Scienze e Metodi dell’Ingegneria

Polished
$

5-mm-wide “W” polished at
1 mm?4/s on ground
Ti6Al4V surface.

Fonte: Pfefferkorn et al.
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Linee di intervento della ricerca industriale:

BioMedicale, medicina rigenerativa

L. Orazi

o7 .
-~ manufacturing

'd’
Cell aggregates
(Bottom-up
approach)

COMPLEXITY

Scaffolds (Top-down
e’ approach)

a

“ Implants

MORE NATURAL (BIOMIMETIC)

itive Manufacturing: Dipartimento di Scienze e Metodi dell’Ingegneria
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Linee di intervento della ricerca industriale:
BioMedicale, medicina rigenerativa
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Trends futuri

» Alta complessita ed interdisciplinarieta.
»La chiave sara la sostenibilita del processo
» Produttivita, automazione e controllo per un miglioramento continuo.

» Nuovi modalita di fabbricazione guidate da esigenze del prodotto
SONo In arrivo.

»Nuove modalita di progettazione guidate dalla modalita di
fabbricazione.

»5 annl da ora.

UNIMORE ditive Manufacturing: Dipartimento di Scienze e Metodi dell’Ingegneria
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