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v Il Centro IAM@Polito e il CIM 4.0 operano in modo integrato e sono punti di riferimento
internazionali per la tecnologia di additive manufacturing per la dotazione di attrezzature,
I"attivita di ricerca e trasferimento tecnologico e 'offerta formativa.

v' 'ampia dotazione hardware (30 sistemi di cui 22 presso il Centro 1AM, 8 presso il CIM
4.0) e software, consente di sviluppare attivita di ricerca e trasferimento tecnologico da
TRL 1 a TRL 9 a 360° sul’/AM: dalla produzione delle polveri al collaudo dei componenti con
la tomografia.

v’ Lattivita di formazione comprende I’Orientamento in Fabbricazione Additiva per la laurea
magistrale in Ing. Meccanica, numerosi corsi di lll Livello per il Dottorato di Ricerca, il
Master di Il livello in Additive Manufacturing e la CIM Academy per l'up-skill e il re-skill
del personale aziendale.




+COMPETENCE

olitecnico

K)‘Eh’&;ﬁ&ugmg MODALITA’ OPERATIVE i Torino
40
?e%sli(r;'nology o Technology Technology System System
research Feasibility development demonstration development tests
I | | | | | I
2 s« B9800
NEW BUSINESS
INNOVAZIONE /]
RICERCA /]
KD | oo ! A" i l_’rasferimento tecnologico
‘;,.! , N ormazione
e\ % L et + Finance + CIM
+ Networking 4.0
UNIVERSITA COMPETENCE IMPRESA

CENTER



+ COMPETENCE .
I\')'EHSEE&(TUHNG CENTRO IAM@POIlTO

40

METAL & POLYMER SuPPLY CHAIN

ON LINE POST-PROCESSING

(HIP, heat treatmants,
MONITORING surface finishing)

MATERIAL DESIGN PART

PRODUCTION | OPTIMIZATION PRODUCTION CHARACTERIZATION

Eccellence De pntn nt

Resources for facilities
€ 6.500.000,00 -
Resources for people

€ 600.000 Politecnico di Toriao

Re,_,:one Pnemonte
55%

!
- & o
ﬁ%&'

1859

o 'b"

Politecnico
di Torino



TIKBUSTRY - H "‘;«?;i;:-" Politecnico
MANUFACTURING CENTRO IAM@PoliTo {SsLY i Torino

S\ 1859 e

4.0 “\\ N 5‘.‘.

i

Hot Isostatic
METAL ’ Pressing
i — Sistema di
INVESTMENTS i : vibrofinitura
i  Prima Additive ——gi'“t
Laserdyne 430 ENOTRY. .
§:axic Deposition

Electron Beam
Powder Bed Melting

Gas Atomizer
Metal powders production === koeccccecemcccecccmccsraccssmcesssa—————— qrmm————— PROSRSE SSS—— i

Concept Laser Mlab Trumps TruPrint 1000 Prima Additive EOS Prima Additive
Materiols development  Materials development Print Sharp 150 EOSINT M270 Print Sharp 250
Blue/Green loser



+COMPETENCE
INDUSTRY
Dr/léANUFACTURING

POLYMER

CENTRO IAM@PoliTo

INVESTMENTS

Stereolithogra

Direct Ligth Processing

. N° 3
Systems

Polyiet

=

Photopolymers
Materials

development

Fused Deposition Modeling

Selective Laser N°2
Sintering 3ntr A4
EOS Formiga
A Stratasys
- Dl.mensuon
y Elite
|
—te Stratasys
F370
Sinterit Lisa X
\!
| ° Markforged
\ "~ Mark Two
Materials CreatBot
Nylon PEEK - 300
Nylon glass filled
Nylon Al filled

Nylon carbon filled

"N
Ve %‘5 \"

W 1859 e
“\‘.\sﬂo‘.

Materials
ABS M30
ABS ASA
PC-ABS

PLA

HIPS

Nylon Carbon
PAG6 GF
PETG

TPU

Nylon

Onyx
Carbon fiber
Fiberglass
Kevlar

PEEK
Carbon PEEK
ULTEM

A AY Politecnico
mi= = i Torino



+ %\I%ME'IFgENCE ° "Ag; _:M;fl Politecnico
MANUFACTURING C E NTRO IAM @ PO I ITO ‘3:1:521;9-72{: di Torino
40 "

CHARACTERIZATION
INVESTMENTS

CERAMIC  INVESTMENTS

Direct Ligth Processing

Scan Box

Computer Tomography

"'\\\‘

A'-.

- l P Materials
Sistema per la

valutazione delle
tensioni residue

Photopolymer + Ceramic




+COMPETENCE
INDUSTRY

MANUFACTURING

40

CiM 4.0

Metallo

Print Genius 250, 2 laser
262 x262x350 mm

el

Print Sharp 150 in kind
¢ 150mm, h 160 mm

Laser lg ( Laser
Letto di Polvere | Deposizione di Polvere

| vemen JRRWS |

EOSINT M 400, 4 laser

400 x 400 x 400 mm Laserdyne 811, 5 assi
' 1000 x 800 x 600 mm

s &)~

Is LN

y B 2tV Politecnico
i =G di Torino
\\“\\.13!:4.“”

Polimero

ARGO 500
Materials: PEKK, PEKK 2005, Carbon
PEKK, Carbon PA, ULTEM



+CIM4.0

Centro di costo: EOS M400-4
Materiale: AlSi10Mg alloy

Spessore layer: 30 um

Air conditioning

Overall

8 = 15%

Pilot Line AM r
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Ordinary }Machine

Maintenance } depreciation
7% Direct and indirect 55%
Rents
ANNUAL FIXED COSTS 3%

Caso studio

Machine
consumables Workshop
9% consumables
‘ 1%

— Electricity
29%

Change of Waste -
bin RFS 2.0
10%

Inert gas
50%

| VARIABLE COSTS

v

Fortemente dipendente dalla produttivita
(tempo di cosltruzione Tiob)

\Z

Modellazione dei costi fortemente dipendente dal
processo e diversa dalla fabbricazione tradizionale

Platform depreciation e

3% - 8% — Consumables
/0
16%
Machining
platform - Chamber
17% inertisation

14%
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n
Tjob = E (TRecoating,i + TEsposizione,i) | = conteggio layer
= | L
hjob V(parte+supporti)
L Direzioni di stesura polvere Orientazignfe
Spessore layer Parametri di processo
Geometria
LASER SPENTO

Tempo di Recoating: definito come il tempo che intercorre
tra lo spegnimento e la riaccensione del laser. Durante
questo periodo di tempo, si verificano i movimenti degli assi
e la stesura della polvere.

LASER ACCESO

Tempo di Esposizione: definito come il tempo in cui il
laser e attivo e si verifica la fusione dello strato di
polvere.
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+ CIM4.0 Processo PBF-LB/M

n

Tjob - Z(TRecoating,i + TEsposizione,i) i = conteggio layer

i=1 L L
hjob V(parte+supporti)
L Direzioni di stesura polvere Orientazipng
Spessore layer Parametri di processo
Geometria
Produttivitasoprica =V * hg * t Volume;

Produttivitafrettiva =

Tempo Esposizione;

v = velocita di scansione
] ] _ | = parte
hg4 = distanza di hatching
Tempo Esposizione; (da simulazione software)
t = spessore layer

11



+ CIM4.0 Effetto dell’orientazione

Campione di prova
-
/ \ Overlapping
/?\:30 ® In-skin
W Up-skin
Building volume . -
B Down-skin Layer thickness ._,
= Contour

100

& Double direction of
coating

SINGOLO RECOATING DOPPIO RECOATING

ORIENTAZIONE Numero LAYER Tempo Esposizione Tempo Recoating Tempo Esposizione Tempo Recoating
[h] [h] [h] [h]

6.45
1.93

VERTICALE 3333 4.05 13.75 4.05
ORIZZONTALE 1000 3.95 4.12 3.95

12
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Campione di prova

4 N

30

Sy

100

Effetto dell’'orientazione

Building volume

s i

Ve

= In-skin
B Up-skin
W Down-skin Layer thickness .
= Contour

~v

~ Double direction of

coating

SINGOLO RECOATING DOPPIO RECOATING
ORIENTAZIONE Numero LAYER | Tempo Esposizione | Tempo Recoating Tempo Esposizione Tempo Recoating

[h] [h] [h] [h]
VERTICALE 3333 4.05 13.75 4.05 6.45
ORIZZONTALE 1000 3.95 4.12 3.95 1.93

!

Lo stesso pezzo con orientazioni diverse sara
prodotto con tempi di esposizione diversi
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+ CIM4.0 Effetto dell’orientazione

Campione di prova
-
/ o \ Overlapping «f=
W 30 | | -
f = In-skin
Building volume & Up-skin ' |
= Down-skin Layer thickness .:

= Contour

100

" Double direction of
coating

SINGOLO RECOATING DOPPIO RECOATING
ORIENTAZIONE Numero LAYER Tempo Esposizione Tempo Recoating Tempo Esposizione Tempo Recoating

[h] [h] [h] [h]
VERTICALE 3333 4.05 13.75 4.05 6.45
ORIZZONTALE 1000 3.95 412 3.95 1.93

Il Tempo di Recoating diminuisce di circa tre volte
passando dall' orientazione verticale a quella orizzontale
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+ CIM4.0 Effetto dell’orientazione

Campione di prova
-
/ o \ Overlapping «f=
W 30 | | -
f = In-skin
Building volume & Up-skin ' |
= Down-skin Layer thickness .:

= Contour

100

" Double direction of
coating

SINGOLO RECOATING DOPPIO RECOATING
ORIENTAZIONE Numero LAYER Tempo Esposizione Tempo Recoating Tempo Esposizione Tempo Recoating

[h] [h] [h] [h]
VERTICALE 3333 4.05 13.75 4.05 6.45
ORIZZONTALE 1000 3.95 412 3.95 1.93

Il tempo di Recoating pud essere dimezzato con
la doppia direzione di stesura della polvere

15
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Campione di prova

Building volume

s i,

Effetto dei parametri di processo

M In-skin
= Up-skin
W Down-skin
= Contour

v

&~ Double direction of
coating

Riempimento
semplice

Stripe

Tempo
ONDIZION TIPO DI ESPOSIZIONE MODELLO DI ESPOSIZIONE . = Produttivita, ... Produttivits,, .
In-skin Up-skin  Down-skin Contour Stripe Semplice Sl [cm3/h] [cm3/h]
[h]
| (V] o (/] (/] o - 3.95 22.78
] (V] - - - Q - 3.78 23.81 26.68
1] (V] - - - - (V] 3.42 26.32

16




+ CIM4.0 Effetto dei parametri di processo

. Riempimento
. . Stripe .
Campione di prova semplice

M In-skin
= Up-skin
W Down-skin
= Contour

Building volume

&~ Double direction of
coating

Tempo
ONDIZION TIPO DI ESPOSIZIONE MODELLO DI ESPOSIZIONE . = Produttivita, ... Produttivits,, .
In-skin Up-skin  Down-skin Contour Stripe Semplice Sl [cm3/h] [cm3/h]
[h]
| (V] o (/] (/] o - 3.95 22.78
] (V] - - - Q - 3.78 23.81 26.68
1] (V] - - - - (V] 3.42 26.32

|
La formula teorica si riferisce solo ai parametri in-
skin, con riempimento semplice.

10




+ CIM4.0 Effetto della geometria

Campioni di prova

Volume Tempo Tempo Tempo Produttivita,,, Produtticita g, Costo,.,,
COMPONENTE [cm3] Recoating Esposizione,, Esposizione g r [cm3/h] 3|
[h] | [h] [cm?/h]
(a) Diamond 0.26 0.63 0.01 0.03 7.71 29 30
(b) Gyroid 0.49 0.63 0.02 0.07 7.33 29 32
(c) Replicato con AM 46.19 2.37 1.73 2.30 26.68 20.08 185 210
(d) Ottimizzato per AM  40.77 2.37 1.53 2.37 17.23 176 213
(e) Adattato per AM 13.90 4.93 0.52 0.98 14.14 245 266
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+ CIM4.0 Effetto della geometria

Volume Tempo Tempo Tempo Produttivita,,, Produttivita g, Costo,.,,
COMPONENTE [cm3] Recoating Esposizione,,, Esposizione ’ [cm3/h] [€]
[h] [h] [h] [cm*/h]
(a) Diamond 0.26 0.63 0.01 0.03 7.71 29 30
(b) Gyroid 0.49 0.63 0.02 0.07 7.33 29 32
(c) Replicato con AM 46.19 2.37 1.73 2.30 26.68 20.08 185 210
(d) Ottimizzato per AM  40.77 2.37 1.53 2.37 17.23 176 213
(e) Adattato per AM 13.90 4.93 0.52 0.98 14.14 245 266

A 4

Le strutture lattice in realta aumentano il tempo di
esposizione e riducono la produttivita.

v
l‘ow:kr Layer i-]

Layer i
=& Downeskin
- Upskin
& Inaskmn

s Contour

19



+ CIM4.0 Effetto della geometria

Volume Tempo Tempo Tempo Produttivita,,, Produttivita .
COMPONENTE [cm3] Recoating Esposizione,,, Esposizione r [cm3/h]
[h] | [h] [cm®/h]
(a) Diamond 0.26 0.63 0.01 0.03 7.71 29 30
(b) Gyroid 0.49 0.63 0.02 0.07 7.33 29 32
(c) Replicato con AM 46.19 2.37 1.73 2.30 26.68 20.08 185 210
(d) Ottimizzato per AM  40.77 2.37 1.53 2.37 17.23 176 213
(e) Adattato per AM 13.90 4.93 0.52 0.98 4434 245 266

Y
Le strutture lattice riducono la produttivita

Powder Layer i- Powder

Layer i

Layer i
TVIIVII = 3 oo
,B D NIy )= an ’ i
dq u\' (= e
v Y iy 1 A"\\ ‘\ ,;"":I
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+ CIM4.0 Effetto della geometria

Campioni di prova

Volume Tempo Tempo Tempo Produttivita,,, Produttivita g, Costo,,,,
COMPONENTE [cm3] Recoating Esposizione,,, Esposizione . . [cm3/h] [€]
[h] [h] [h] [cm®/h]
(a) Diamond 0.26 0.63 0.01 0.03 7.71 29 30
(b) Gyroid 0.49 0.63 0.02 0.07 7.33 29 32
(c) Replicato con AM 46.19 2.37 1.73 2.30 26.68 20.08 185 210
(d) Ottimizzato per AM  40.77 2.37 1.53 2.37 17.23 176 213
(e) Adattato per AM 13.90 4.93 0.52 0.98 14.14 245 266
Y

Il costo di produzione di un componente, senza i costi di preparazione della macchina e
di post-lavorazione, varia a seconda di come viene calcolata la produttivita.

I
Un modello di costo basato sul volume dei pezzi [€/cm3] non & adatto a questa tecnologial 21




+ CIM4.0 Modellazione costi multi-commessa

Componenti

RECOATING

Tempo Recoating,p, * Costo orario = Costo Recoating;,p|€]

1’ livello - (4 componenti)

2’ livello - (3 componenti)

3’ livello - (2 componenti)

4’ livello - (1 componente)

22
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Componenti

\. J

m3

Produttivitéeff = 18,7 o

Modellazione costi multi-commessa

ESPOSIZIONE

Tempo Esposizionej,, * Costo orario = Costo Esposizione;,,|€]

Simulazione Software = Tempo Esposizione; | = componente
Produttivies Volume; cm3
roduttivita va = — =|—
effettiva = Tomno Esposizione; h
4 )
3 - N
4

J

\_ Y, \-

o cm? cm? om3
Produttivita,sr = 18,5 W Produttivita,sr = 21,2 - Produttivitarrr = 10,5 o

23



+ CIM4.0 Modellazione costi multi-commessa

Componenti
oy e Costo Recoating; + Costo Esposizione; = Costo Componente; [€]

Assegnazione dei Costi

Componente Vodello proposto Modello basato su Modello basato su
prop Volume Altezza
1 9 % 10 % 15 %
2 25 % 38 % 17 %
3 31 % 33 % 28 %
4 35 % 19 % 40 %

Costo job = 100%

( )

J

\_ y, \-

o cm® o cm? cm? cm?
Produttivita,rr = 18,7 —— Produttivita,sr = 18,5 I Produttivita,rr = 21,2 o Produttivita,rr = 10,5 W

h

\. J

24



+ CIM4.0 Conclusioni (B

» Le strutture lattice, che negli ultimi anni sono state viste come la soluzione migliore per alleggerire
un componente e allo stesso tempo ridurre i tempi di costruzione per via della minore quantita di
materiale, in realta aumentano i tempi di esposizione e quindi diminuiscono la produttivita.

« Produttivitasrrerrivg € strettamente legata alla strategia di scansione, alla geometria e all’
orientazione dei componenti. Pertanto, la produttivita effettiva e diversa per ogni componente. L'utilizzo
di [€/cm?3] porta a un calcolo dei costi non corretto.

« Per una valutazione corretta e realistica dei costi € necessario personale specializzato nel processo di
manifattura additiva.
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