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SOMMARIO

L'innovazione tecnologica offre I'opportunita di fabbricare prodotti e componenti in modi alternativi e con caratteristiche
speciali, che non dipendono strettamente dal processo di produzione primario. In particolare, lo smart manufacturing ri-
cerca sistemi flessibili e prodotti personalizzabili, riconoscendo nei processi di produzione additiva (Addlitive manufactu-
ring, AM) un elemento chiave. Per integrare con successo I'AM nella catena di produzione & necessario pero superare i
suoi limiti in termini di qualita e affidabilita del prodotto finale, scegliendo opportunamente i processi secondari da ese-
guire sui prodotti realizzati. Questo studio ha I'obiettivo di approfondire la possibilita di migliorare significativamente le
prestazioni dei prodotti AM utilizzando un processo rispettoso dell'ambiente, come il burnishing, abbinato a un modello
di simulazione numerica a supporto dello sviluppo di un processo di produzione flessibile, in grado di conformarsi ai prin-

cipi alla base dell'Industria 4.0.

1. INTRODUZIONE

L'avwio del processo di trasformazione digitale,
nell'ambito dell'Industria 4.0 sta offrendo ai produt-
tori I'opportunita di trovare un compromesso tra per-
sonalizzazione del prodotto, flessibilita dei processi e
competitivita sul mercato.

Nel corso del tempo si sono verificati continui cam-
biamenti nella produzione industriale. All'inizio esi-
steva il paradigma della produzione artigianale (CP),
in cui una piccola gamma di prodotti veniva fabbrica-
ta a costi elevati secondo le specifiche del cliente.
Successivamente & stata introdotta la produzione di
massa (MP) basata su sistemi di produzione su larga
scala, creando beni a basso costo, ancora con un
portafoglio molto ristretto. Poi, con la finalita di am-
pliare la varieta di prodotti offerti ai clienti, € emerso
il paradigma della produzione customizzata di massa
(MCP). Quest'ultima ha comportato il ricorso alla pra-
tica dell'automazione, dell'ampio utilizzo dei dati e
delle tecnologie informatiche, ricorso che ha consen-
tito di realizzare un‘ampia gamma di prodotti attra-
verso processi piu veloci e computerizzati, una mag-
giore flessibilita, un‘elevata produttivita e una sensibi-
le riduzione dei costi [1].

Oggigiorno, il focus delle aziende sta cambiando
nuovamente. All'impegno a migliorare produttivita e
flessibilita si aggiunge l'integrazione con il cliente fi-
nalizzata alla massimizzazione dei rendimenti con il
ricorso alla definizione dei paradigmi di produzione
personalizzata di massa (MPP).

Di conseguenza, come gia tradizionalmente avveniva
per il fornitore, ora i clienti svolgono un ruolo attivo
nel processo produttivo, costruendo i propri prodotti

in base a loro specifiche esigenze [2].

Una tecnologia nuova, la produzione additiva (AM),
sta emergendo come uno dei pilastri della quarta ri-
voluzione industriale, che promuove strategie di fles-
sibilita proattive [3]. La produzione additiva, diversa-
mente da quella convenzionale (CM), che solitamen-
te prevede processi di asportazione di materiale per
ottenere la forma desiderata, pud essere definita
come il processo in grado di creare oggetti 3D an-
dando ad aggiungere materiale strato per stato.
Nate come tecnologie per produrre pezzi utili al pro-
cesso di sviluppo del prodotto interno all'azienda
(prototipazione rapida), le tecnologie AM sono state
poi intensamente sviluppate per soddisfare i requisiti
della produzione industriale. In effetti, tale tecnologia
risponde alla sfida di realizzare prodotti personalizza-
ti a un costo accessibile. Tuttavia, per consentire in
modo efficace la produzione di una varieta di pro-
dotti personalizzati, € necessario integrare le macchi-
ne AM in un sistema di produzione capace di svolge-
re altre lavorazioni. E, in ogni caso, € essenziale ga-
rantire che l'efficienza della produzione non sia in-
fluenzata dalla variazione del tempo ciclo [4].

Se la produzione sottrattiva (SM) convenzionale e
ancora preferita per la realizzazione di massa di pro-
dotti a bassa complessita, i sistemi di produzione ad-
ditiva possono garantire una riduzione dei costi
quando e necessario produrre beni ad alta comples-
sita. Pertanto, un confronto basato solo sui volumi di
produzione non e adeguato a rappresentare in mo-
do esaustivo il confine tra AM e SM in termini di rap-
porto costo/efficienza. A questo proposito Fera et al.
[5] hanno presentato una metodologia per valutare
l'idoneita dell'utilizzo dell'’AM con riferimento alle ca-
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ratteristiche del prodotto, tracciando un diagramma
di convenienza basato su una definizione di indice di
complessita.

Uno dei principali vantaggi attribuiti ai processi AM e
la possibilita di fabbricare un prodotto finale in un
unico passaggio, al contrario della CM che richiede
piu fasi e processi con il necessario trasferimento del
prodotto semilavorato da una macchina all'altra [6].
Tuttavia, i prodotti AM possono presentare una limi-
tata affidabilita dovuta alla scarsa qualita superficiale,
alla porosita, all'anisotropia, alla mancanza di preci-
sione e accuratezza, ecc., e cid pud richiedere, per
conseguenza, ulteriori trattamenti termici e lavora-
zioni secondarie [7, 8]. E talvolta non si puo fare a
meno di affrontare le problematiche sopra menzio-
nate. Per esempio, quando si producono componenti
per applicazioni critiche (in campo aeronautico o
biomedicale), che comportano elevata resistenza ai
carichi di fatica e condizioni di lavoro complesse.

| vantaggi legati ai processi di finitura vanno da una
migliore durata a fatica a una maggiore resistenza
alla corrosione e a un aumento della resistenza. A
questo proposito, il processo di burnishing pud sosti-
tuire con successo altri processi di finitura superficiale
come levigatura, rettifica e superfinitura [9, 10] e re-
centi sviluppi riguardano la possibilita di lavorare
parti di forma complessa [11].

Il burnishing &€ un processo di deformazione plastica
(SPD), senza asportazione di materiale, in grado di
modificare le caratteristiche della superficie. Piu nel
dettaglio, esso aumenta le prestazioni del prodotto
modificandone la superficie nel senso di comprimere
le asperita e di eliminare le microfessurazioni e i vuoti
derivanti da precedenti processi produttivi.

In questo studio, il processo di burnishing e stato
applicato come processo secondario in grado di
adattarsi ai principi dello Smart Manutacturing.

E stata eseguita una campagna sperimentale per va-
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Figura 1. Set up sperimentale per prove di burnishing

lutare la capacita del processo di migliorare I'integrita
della superficie e la vita a fatica ad alto numero di ci-
cli dei campioni prodotti con la tecnica additiva.
Inoltre, & stato sviluppato un dligital twin del processo
(mediante il metodo agli elementi finiti) per descri-
verne le peculiarita e prevederne l'influenza sulla
qualita complessiva del prodotto. Tale metodologia
sostituisce con successo ulteriori costosi test speri-
mentali. Infatti, nei termini del paradigma della pro-
duzione personalizzata di massa di cui si e detto, la
simulazione del processo consente di ottimizzare |l
processo in termini di parametri di lavoro e condizio-
ni di lubrificazione, contribuendo ulteriormente alla
realizzazione di prodotti personalizzati a costi ragio-
nevoli e aprendo la strada allo sviluppo di un digital
twin di processo pit complesso.

2. MATERIALI E METODI

2.1. Procedura sperimentale

La campagna sperimentale [12] e stata condotta su
campioni di acciaio inossidabile GP1 ottenuti median-
te processo di stampa a letto di polvere (L-PBF). So-
no stati utilizzati parametri di costruzione standard
ottimizzati da EOS GmbH. | campioni prodotti in
modo additivo avevano la forma di osso di cane (Fi-
gura 1e Figura 2).

| campioni ottenuti dalla stampa, detti as printed (AP)
sono stati trattati termicamente per ridurre la porosi-
ta e rilassare le tensioni residue ottenute dal proces-
so di stampa.

Successivamente, i campioni sono stati lavorati con
parametri di finitura standard per rimuovere i residui
di polvere non fusa e ottenere una finitura superficia-
le ragionevole. Dopo il processo di tornitura, i test di
burnishing sono stati eseguiti utilizzando un utensile
a rullo commerciale dotato di un sistema di regola-
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Figura 2. Specifiche e configurazione del campione di fatica
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zione della forza a molla e in condizioni di quantita
minima di lubrificazione (MQL), utilizzando un olio
biodegradabile.

Per quanto riguarda la lubrificazione nei processi di
deformazione plastica severa (SPD), vale la pena con-
siderare le questioni ambientali correlate, come l'uso
indiscriminato di fluidi per la lavorazione dei metalli
(MWEF) e i rifiuti generati.

Refrigeranti e lubrificanti sono tradizionalmente sino-
nimo di produzione di prodotti industriali metallici,
mentre oggigiorno il primo passo necessario per
rendere il processo piu sostenibile & eliminare i rifiuti
che non sono parte del prodotto finale. Tuttavia, la
totale assenza di raffreddamento/lubrificazione puo
comportare un'usura accelerata dell'utensile, tensioni
residue indesiderate e una scarsa finitura superficiale.
E importante, allora, realizzare prodotti utilizzando
metodi e processi piu sostenibili, riducendo al mini-
mo I'uso di refrigeranti/lubrificanti.

Uno dei metodi piu comunemente utilizzati per limi-
tare questi problemi & quello del MQL. Questo rap-
presenta un‘alternativa laddove non sono applicabili i
processi a secco, garantendo le stesse prestazioni del
prodotto e fornendo un ambiente di lavoro sano e
sicuro. Nei processi assistiti da MQL, un lubrificante
viene spruzzato in quantita molto piccole sull'inter-
faccia utensile-pezzo e, penetrando nella zona di
contatto, fornisce effetti di lubrificazione e raffred-
damento sufficienti alla lavorazione.

Sono stati esequiti test di fatica ad alto numero di ci-
cli (Figura 2) al fine di verificare la capacita del pro-
cesso di burnishing di migliorare la qualita dei pro-
dotti fabbricati in modo additivo e di raggiungere il
limite di fatica a un determinato numero di cicli.

2.2 Digital twin della lavorazione

E stato sviluppato un modello numerico 3D del pro-
cesso di rullatura utilizzando il software SFTC DE-
FORM®O per consentire una comprensione appro-
fondita e |'ottimizzazione del sistema reale oggetto
della campagna sperimentale. Lo scopo principale e
quello di studiare l'effetto di diverse condizioni di
processo e parametri quali la dimensione caratteristi-
ca dell'utensile, la forza di burnishing, la velocita di
avanzamento e il numero di passate (Figura 3) sulla
qualita risultante del prodotto, che pud essere
espressa in termini di microstruttura, durezza, tensio-
ni residue, rugosita, spessore dello strato alterato
dalla lavorazione, ecc.

Nella simulazione, un rullo rigido si contrappone al
pezzo con un movimento a spostamento controllato.
Successivamente il pezzo & messo in rotazione, con-
sentendo cosi la trasmissione del moto all'utensile
per effetto dell'attrito. In questa seconda fase, la for-

za trasmessa ha raggiunto un valore costante con-
sentendo di definire un valore di spostamento impo-
sto (profondita di burnishing) equivalente alla forza
applicata sperimentalmente. La Figura 4 mostra le
condizioni al contorno e di movimento utilizzate nel
modello, insieme alla mesh, che ¢ piu fitta nell'area di
contatto.

A valle della validazione del modello numerico, &
possibile ottimizzare le condizioni del processo senza
la necessita di ulteriori test sperimentali, come spie-
gato nel diagramma di flusso riportato in Figura 5.
Pertanto, esiste un grande potenziale per una corret-
ta pianificazione del processo e per una riduzione in
termini di costi, materiali e scarti senza compromet-
tere I'affidabilita dei risultati ottenuti. Inoltre, I'unione
del processo simulato e con quello reale consente al
produttore di soddisfare le esigenze particolari del
cliente awvicinandosi il pit possibile al concetto di
complexity is free abbracciato con la produzione ad-
ditiva. Infatti, dopo aver opportunamente correlato le
proprie richieste alle specifiche tecniche e averle con-
vertite in proprieta meccaniche, € possibile ottenere i
parametri ottimizzati direttamente dal modello nu-
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merico.

Infine, € importante porre I'attenzione sui parametri
riportati in Figura 5, ovvero durezza (HIT), rugosita
(Ra) e tensioni residue (RS), che sono fattori determi-
nanti per applicazioni meccaniche e che richiedono
elevata resistenza a fatica.

3. RISULTATI

Il processo di burnishing aiuta a migliorare la qualita
della superficie e sub-superficiale dei campioni in
termini di rugosita superficiale, durezza, porosita e
tensioni residue. Infatti, la rugosita superficiale (Ra)
dei campioni precedentemente di circa 11m, dopo la
tornitura raggiunge un valore di 0.45m e, nella mi-
gliore condizione di processo, scende a 0.177m dopo il
burnishing. Dopo il processo di burnishing é stato
osservato un cambiamento consistente nella durezza
superficiale, come mostrato nella Tabella 1.

E stato inoltre riscontrato un livello di tensioni residue
di compressione sopra e sotto la superficie lavorata.
La Figura 6 mostra i risultati ottenuti per uno dei
campioni testati.

L'azione simultanea degli effetti sopra menzionati ha
portato a un aumento fino al 100% della vita a fatica
ad alto numero di cicli (Figura 7) rispetto ai campioni
stampati. Diversamente, i campioni torniti hanno

portato ad un miglioramento della vita a fatica di cir-
ca il 20%.

Tabella 1. Valori di durezza superficiale per i test su as
printed (AP), tornito (AT), miglior risultato burnishing
(BR) e peggiore risultato burnishing (WR).

Campione AP AT BR W.R

HIT [GPa] 19 2.3 5.0 34

4. CONCLUSIONI

In questo lavoro si € dimostrata la validita della pro-
cess chain progettata per la produzione di prodotti
personalizzati. In particolare, la linea di produzione
comprende la produzione del prodotto vicino alla
forma finale mediante produzione additiva, con la
conseguenza di una riduzione dei costi, dei tempi e
degli scarti generati, e la successiva lavorazione mec-
canica per rimuovere lo strato superficiale esterno
generato dal processo AM, piu rugoso ed eteroge-
neo. Successivamente, il processo di burnishing con-
sente al prodotto di raggiungere una qualita superfi-
ciale superiore, insieme a un notevole miglioramento
delle prestazioni in servizio.

La presenza di un modello di simulazione in grado di
prevedere in modo affidabile la qualita del prodotto
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finale nei termini dei principali fattori che ne influen-
zano le prestazioni, contribuisce a ridurre drastica-
mente i risultati sperimentali necessari, portando ad
un'enorme riduzione dei costi e dei tempi di produ-
zione. Inoltre, le implicazioni di sostenibilita della ca-
tena configurata sono rilevanti, considerando la ridu-
zione dei rischi per i lavoratori e le ripercussioni
sull'ambiente che una notevole riduzione della quan-
tita di lubrificanti utilizzati (e di rifiuti prodotti) com-
porta.

| risultati complessivi dimostrano come il processo
considerato possa essere implementato con successo
in un contesto industriale per realizzare un prodotto
personalizzato e di alta qualita.
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