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Stampa 3D di compositi

a fibra corta e continua.
La manifattura additiva incontra la robotica
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Dipartimento di Chimica, Materiali e Ingegneria Chimica
‘Giulio Natta’
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la stampa 3D

dal CAD alla macchina CNC layer by layer
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la stampa 3D

dal CAD alla macchina CNC layer by layer
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La manifattura additiva

Stereolitografia Sone

letto di polveri

: !
SLA 5LS

Stereolitografia Selective Laser
) Sintering
SLA inversa SLM
Stereolitografia inversa selective Laser
Melting
|
EBM

Electron Beam
Melting

Deposizione ; .
e Estrusione  Inkjet
a fascio _
LENS FDM MJM
Laser Engineerec  Fusion Depositi Multijet
Net Shaping Modeling Modeling
DIMD DWY 30DF
Direct Metal Direct Writing  Stampa 3D
Deposition
LC

Laser Cusing

Deposizione per
laminazione

LOM
Laminated Object
Manufacturing

UG
Ultrasenic
Consalidation



layer by layer process

Estrusore/

: Extruider

@ Estrusore/
—Y Fitruder
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Filamento polimerico/
Plastic filament

Filamento polimerico/
Plastic filament






L ’1dea

E’ possibile ottenere materiali compositi da tecnologie
additive?



FILAMENTI FIBRORINZORZATI
VETRO/CARBONIO PER FDM

CARBON FIBER PEEK
CARBON FIBER NYLON
CARBON FIBER PLA
CARBON FIBER ABS
CARBON FIBER PETG
GLASS FIBER PETG
GLASS FIBER ABS

http://www.3dxtech.com/carbon-fiber-filament/ ‘

http://zoltek.com/applications/3d-printing/
http://www.filoprint.it/
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FILAMENTI CON RINFORZI SPECIALI PER
FDM

GRAPHENE PLA
CNT’S ABS
CNT’S PETG
CNT’S PLA

http://www.haydale.com
http://www.3dxtech.com/3dxnano-esd-abs-cnt-3d-priiiciig 1nainciy




FILAMENTI CON RINFORZI NATURALI

BAMBOO FIBERS PLA Fli
FLAX PLA FILAMENT
WOOD FIBERS PLA FILAI
HEMP FILAMENT

http://colorfabb.com/bamboofill
http://www.nanovia-technologies.com/filaments.php
http://www.formfutura.com/175mm-wood-filament-laywoo-d3.html
http://kanesis.eu/bio_plastic.html




BAAMCI

BIG AREA ADDITIVE MANUFACTURING 3D PRINTED SHELBY COBRA

http://www.e-ci.com/baam/



AREVOLABS

SOFWARE DI ANALISI FEM

ESTRUSIONE CON BRACCIO 2,

ROROTIC:O) A A ASSI

A D

http://arevolabs.com/
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COMPOSITI CON TECNOLOGIE POWDER
BED

SINTERIZZAZIONE
LASER SELETTIVA
MATRICE
TERMOPLASTICA
RINFORZI
PARTICELLARI
(CARBONIO, VETRO
E/O METALLI)

http://www.windform.it/documenti-per-download.html|




COMPOSITI A MATRICE
TERMOPLASTICA E FIBRA LUNGA

Mylan outer shell
o Honeycomb Structure

CARBON FIBER NYLON
GLASS FIBER NYLON
KEVLAR FIBER NYLON

https://markforged.com
http://anisoprint.ru/en/main-page/




IDEAS 2 CYCLES

* STAMPARE IN3D LO

\

STAMPO E
LAMINA. I ‘
TRADIZIC o . H}

http://ideas2cycles.com/
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Quale matrice per
la manifattura additiva di compositi

MATRICE

Matrice Termoplastica Matrice Termoindurente



Quale matrice per
la manifattura additiva di compositi

MATRICE

Matrice Termoplastica Matrice Termoindurente



Qu%e per

la manifattura additiva di compositi




L’importanza della matrice

Resin Properties

Matrice Termoindurente

Prestazioni meccaniche
Resistenza chimica
Temperature di esercizio
Bassa igroscopicita
Costo

Mechanical
and Structural  _
Performance

-80 [} 120 180 2% 30 %0
Service Temp/ Fire Resistance (€

ORTHOTIC COMPQOSITES



L.’importanza della matrice

/

Total: USS 14.7 billion
Hybrid; 0.74; 5%
Thermosets;
Metal; 1.10; 8% 7.15; 76%
Polymer; 9.41;
64%
Ceramic; 1.47;
10%
Carbon; 1.98;
13%
Thermoplastic;
2.258; 24%
53

Fig. 7: Carbon composite revenues in US$ billion by matrix material (2013). [2]

COMPOSITES MARKET REPORT 2014: Carbon Composites & Federation of reinforced plastics



MATERIALI COMPOSITI
a matrice termoindurente

3 linee di ricerca
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Nanoparticelle
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Fibra continua
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¥
Fibra corta

25






Liquid Deposition Modelling

LDM

« materiale allo stato liquido
* sistema di estrusione a pistone

 apparato di polimerizzazione

C__ e SR
HAEE [llIIJI[II]}[[I]

MOTOR

27



Liquid Deposition Modelling

LDM

C__ e ST
HEEE [llIIJI[II]}[[I]

MOTOR

28



Estrusore a siringa / Estrusore a vite senza fine
LDM
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nanocompositi conduttivi a base di
nanotubl di carbonio

Nanotubi di Carbonio

Grafene

 proprieta meccaniche
« conducibilita elettrica

* conducibilita termica

31



nanocompositi conduttivi

32






compositi a fibra corta

Matrice + Fibre
« Epossidica  Carbonio
« Acrilica * Vetro
* Poliuretanica o Kevlar

* Poliestere

* Fibre naturali

34



Compositi a fibra corta

35



12/12/2014 Hello World!.gcode




Il primo pezzo stampato in 3D con resina
termoindurente a fibra continua







Il sistema di stampa 3D di materiali compositi a matrice termoindurente
caricati a fibra continua e stato depositato come

brevetto

Apparecchiatura e metodo per la
stampa tridimensionale di
materiali compositi a fibra continua

Domanda numero: 102015000073191
39



la tecnologia: AM di compositi fibra continua

Fig.1 5 ya
11 — 1 4
- i Yeu




Il prototipo
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Alla fibra lunga mista di vetro e carbonio....



La stampa 3d layer by layer sfrutta un
sistema di deposizione di materiale a strati paralleli
alla superficie di costruzione.

linear slicing vs smart slicing

44



Un sistema di deposizione tradizionale

non e ottimizzato per aumentare le proprieta meccaniche.

linear slicing

F

45



Uno slicing intelligente permette di
orientare le fibre in funzione del carico partendo dal FEM.

smart slicing

46



smart slicing

Deposizione superficiale e infil

47



Test fibre di vetro + resina acrilica, peso 88 gr.

smart slicin
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Come classificare questo processo?

composite materials

fiber reinforeed composites particle reinforced composites

random preferred
orientation orientation
single layer composites multilayered composites
laminates hybrids

continuous fiber discontinuous fiber continuous fiber smart manufacturing
composites composites

unidirectional  bidirectional random preferred
orientation orientation 51



Forme complesse fin ora impossibili da realizzare.

La liberta della lavorazione
SENZA STAMPI




Elevate prestazioni derivanti dal utilizzo di
materiali performanti con un Processo di deposizione controllata.

Prestazioni

-,




La manifattura additiva produce 100 oggetti uguali o cento oggetti differenti
con lo stesso costo di impianto.

Personalizzazione estrema




Dall’idea al prodotto in breve tempo.

velocita di produzione
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Possibilita di creare materiali ibridi e modulare le proprieta delle strutture.

Strutture adattive e materiali intelligenti




Cosa dice il mercato.



Il mondo della stampa 3d di compositi

The Boston Globe 03/07/2014

www.3ders.org 16/12/2014

Fortune 23/06/2015

www.3ders.org 27/04/2016

TCT Magazine 17/05/2016

3Dprint.com 27/06/2016

58



Il mondo della stampa 3d di compositi

With $1.1 million in bank, MarkForged prepares to deliver first-of-its-
kind 3D printer

kd New startup raised $2.8 million for developing a
reinforced composite 3D printer

Why Ford is partnering with a hot
3D printing startup

= South Korea to set up $20M research project for 3D
printed ship development in Ulsan

ENVISIONTEC REVEALS SLCOM 1 FOR 3D
PRINTING COMPOSITES AT RAPID 2016

=i AREVO announces $7M series A funding round led by
Khosla Ventures

59







Un grande mercato potenziale

Settori applicativi dei compositi in Italia
SETTORI APPLICATIVI DEI COMPOSITI IN ITALIA

ARREDAMENTO
SPORT | ALTRO

AERONAUTICA

COSTRUZIONI

NAUTICA

TRASPORTI 61
Prof. R. Frassine: Materiali Compositi Polimerici



Elevate Prestazioni

Grandi Dimensioni

| GOL

ALTO VALORE
AGGIUNTO

62



Adattare la tecnologia CFSM ad una macchina di grandi dimensioni simile a quelle
utilizzate nei sistemi di Fiber Placement Manufacturing.

GRANDI MACCHINE

63



Andare oltre 1 3 assil...
I’Incontro con la robotica.
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rhermosetting Composite Materials: Atropos
Creates New Relationship Between 3D Printing &
Robotics

www.3ders.org

30 printer and 3D printing news

' +LAB's Atropos robotic arm offers silkworm-style 3D
printing that could change the industry

3D PRINTING
7 MEDIA.NETWORK

B30 Mntng - o) Indumsiel - O Medical - 8 Prefeisionad

o Conumrer - @ Educaden - Matwials
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THE COMPOSITES AND ADVANCED MATERIALS EXPO

2016 CAMX AWARD ENTRANTS

AWARD ANNOUNCEMENT — CAMX GENERAL SESSION







Material and Process
Innovation Award

dresented to a material or process that best
- _contributes to efficient
ranufacturing and product sustainability.

Finalists:

>rinting of High Temperature Thermoplastic

National Lab (ORNL)

Continuous Fiber Composites Smart
Manufacturing
+LAB - Politecnico di Milano

Development of Cocured Integral Wing
Interspar Box using VERITy Process
Advanced Composites Division, NAL

Thermoplastic Resistive Welding Fabric
T Piates Global, LLC.
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Fare o non fare.
Non esiste provare.

FARE

O NON FARE

Cosa e perché stampare in 3D

82



Grazie a vol tutti
per la cortese attenzione.

marinella.levi@polimi.it

www.piulab.it
www.3dprintingcomposites.xyz
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