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Per le aziende è sempre più importante dotarsi di
strumenti che consentano di ridurre i tempi di
sviluppo di nuovi prodotti, che permettano di
realizzare geometrie complesse non realizzabili con
tecnologie tradizionali e che abbiano caratteristiche
geometriche e meccaniche paragonabili alle
lavorazioni tradizionali. L’additive manufacturing è la
principale tecnologia che consente di produrre
oggetti finiti, anche di geometria complessa, in
pochissimo tempo. 
L’obiettivo del progetto di ricerca è lo sviluppo di
modelli numerici previsionali in grado di progettare
il ciclo di produzione di parti in PA12 mediante
Sinterizzazione Laser Selettiva al fine di realizzare
prodotti che presentino una elevata qualità
geometrica e strutturale. Si è data particolare
attenzione al riutilizzo della polvere più volte in
stampe diverse in ottica di green e circular economy.
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“Il giorno più bello? Oggi.  

L’ostacolo più grande? La paura.  

La cosa più facile? Sbagliarsi.  

L’errore più grande? Rinunciare.  

La felicità più grande? Essere utili agli altri.  

Il sentimento più brutto? Il rancore. 

Il regalo più bello? Il perdono.  

Quello indispensabile? La famiglia” 
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Introduzione 
 
Per le aziende è sempre più importante dotarsi di strumenti che consentano di ridurre i 

tempi di sviluppo di nuovi prodotti, che permettano di realizzare geometrie complesse non 

realizzabili con tecnologie tradizionali e che abbiano caratteristiche geometriche e 

meccaniche paragonabili alle lavorazioni tradizionali. L’additive manufacturing è la 

principale tecnologia che consente di produrre oggetti finiti, anche di geometria complessa, 

in pochissimo tempo. Attualmente, tali caratteristiche sono disattese poiché il complesso 

processo di produzione mediante stampa 3D caratterizza fortemente la qualità e le 

caratteristiche del prodotto finale. 

La Poliammide 12 viene prodotta dalla policondensazione del laurinlattame, un 

sottoprodotto della lavorazione del petrolio. Questo polimero presenta eccezionali 

caratteristiche come elevata resistenza all'urto, alle condizioni ambientali e resistenza agli 

agenti chimici nonché eccellenti caratteristiche all'abrasione e scorrimento, basso 

assorbimento d'acqua e buona stabilità dimensionale. Tali caratteristiche fanno della PA12 

un tecnopolimero termoplastico particolarmente adatto ad una molteplicità di impieghi. 

Esso è inoltre, il più leggero di tutte le poliammidi e soprattutto il più leggero tecnopolimero 

termoplastico; ciò favorisce soluzioni particolarmente leggere ed economiche per i trasporti 

aeronautici, per la costruzione di autovetture, in applicazioni elettriche e nel settore 

sportivo.  

La stampa 3D, mediante sistema SLS, rappresenta un’ulteriore opportunità per l’utilizzo di 

questi materiali in campi finora inesplorati sia per la produzione di prototipi sia, e 

soprattutto, per la produzione di parti a geometria complessa quali le strutture Isogrid. Le 

proprietà meccaniche del polimero sottoposto a Sinterizzazione Laser Selettiva mostrano, 

però, delle caratteristiche meccaniche nonché di conformità geometrico/dimensionale 

inferiori a quelle ottenibili mediante processi tradizionali di formatura; inoltre, tali 

caratteristiche sono funzione del ciclo di formatura e dei parametri di processo. La 

complessa relazione tra gli effetti del processo di sinterizzazione laser selettiva e la 
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composizione della miscela di polveri, utilizzata sulla formazione della microstruttura, gioca 

un ruolo importante per quanto riguarda le proprietà delle parti realizzate.   

Lo scopo del lavoro di tesi di dottorato è lo sviluppo di modelli numerici previsionali in grado 

di progettare il ciclo di formatura di parti in PA12 mediante Sinterizzazione Laser Selettiva 

al fine di massimizzare sia la conformità geometrica/dimensionale sia l’omogeneità 

strutturale. Si sono prese in considerazione sia polveri vergini che riutilizzate più volte 

(invecchiata), con l’obiettivo di ridurre gli scarti ed i costi di produzione in ottica di economia 

circolare. Per il raggiungimento di tale obiettivo, è stato opportuno studiare l’influenza delle 

caratteristiche meccaniche/geometriche delle parti in funzione dei parametri di processo e 

dei parametri “esogeni” quali la geometria/spessore delle parti e la loro spaziatura nella 

camera di formatura. Tali parametri, pur non essendo propriamente di processo, 

influenzano la qualità del prodotto. Lo spessore dei componenti prodotti infatti, è un 

parametro di progetto della parte e si può solamente constatare come esso influisca sulla 

conformità geometrico/dimensionale e rugosità delle superfici. Per quanto riguarda la 

spaziatura dei componenti, ovvero la loro sistemazione spaziale all’interno del volume di 

lavoro, è chiaro che, in genere, è preferibile avere pezzi il più possibile distanziati e 

posizionati in maniera omogenea. Questo per far in modo che le caratteristiche meccaniche 

di un componente non risentano dell’influenza dei pezzi adiacenti. Da questo punto di vista, 

l’ideale sarebbe produrre un numero davvero limitato di pezzi per ogni run della macchina, 

ma ciò non risulterebbe economico industrialmente.  

Nel capitolo uno è riportata una descrizione dettagliata sui materiali polimerici, in 

particolare si fa riferimento alla classificazione dei polimeri, alle loro proprietà e ai processi 

di lavorazione associati. Si parlerà, in particolare, del PA12. 

Nel capitolo due verranno approfondite le varie tecnologie di lavorazione additiva nell’ottica 

del rapid prototyping. Si farà un riscontro alla tecnologia SLS (selective laser sintering) che 

rappresenta la tecnologia utilizzata in questo lavoro di tesi. Infine si porrà l’attenzione sulle 

caratteristiche della stampante SLS di Sintratec impiegata. 

Successivamente, nel capitolo tre si farà riferimento al perché si preferisce utilizzare polvere 

di PA12 anziché altri tipi di polimeri, si terrà conto delle proprietà meccaniche di pezzi 
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stampati in SLS e attenzione sarà posta sull’influenza dell’orientamento sulle proprietà 

meccaniche sei componenti stampati. 

Nel capitolo cinque invece ci si è soffermati sulla caratterizzazione meccanico/fisica della 

polvere di PA12 andando a sviluppare delle prove meccaniche su componenti stampati con 

entrambi i tipi di polvere impiegati (vergine ed invecchiata) e verranno sviluppate anche 

delle prove chimiche di DSC, DMA e TGA. 

Nel capitolo sei invece ci si concentrerà sul modello numerico sviluppato attraverso il 

software Digimat AM: dai dati ricavati nel capitolo cinque si procederà a una serie di 

simulazioni numeriche che ci permetteranno di validare il modello numerico. 

Infine, nel capitolo sette si affronterà la reingegnerizzazione della geometria di un 

componente meccanico con lo scopo di trasformare una produzione di pezzi con tecniche 

tradizionali ad una produzione additiva. 
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Capitolo 1: I materiali Polimerici 
 

 

 

Un polimero è una molecola di grandi dimensioni che appare come una lunga catena alla 

quale possono essere legate diverse ramificazioni. La struttura è formata da tante unità 

base: un esempio nel macromondo potrebbe essere una collana di perle. 

Le unità base sono singole molecole, dette monomeri: si possono aggrappare a gruppi di 

due, tre, quattro o più (in questo caso parliamo di dimeri, trimeri, tetraneri…) o a centinaia 

(alti polimeri) [AA.V2023-1]. 

I polimeri sono molecole organiche, costituite prevalentemente da atomi di C e H, con 

possibile presenza di ossigeno O, azoto N, o altri elementi quali cloro e bromo. 

Esistono due classi di materiali polimerici (plastiche): 

• TERMOPLASTICI: rispondono ad un aumento di temperatura con una 

diminuzione di viscosità e quindi con una maggiore fluidità, il che permette di 

riformarli un numero teoricamente infinito di volte; 

 

• TERMOINDURENTI (resine): una volta sagomati mantengono la loro forma; la 

loro viscosità non diminuisce all’aumentare della temperatura. 

 

La maggior parte dei polimeri non rinforzati di uso comune sono i termoplastici, mentre i 

polimeri termoindurenti sono utilizzati soprattutto come matrice di materiali compositi. 

 

1.1 Grado di polimerizzazione e pesi molecolari medi 
 
Il grado di polimerizzazione (DP, Degree of Polymerization), definito come il numero di unità 

monomeriche (Mer) per catena lineare di polimero, è uno dei parametri più importanti per 
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determinare le proprietà fisiche di un polimero. In Tabella 1 sono riportate, a titolo di 

esempio, le proprietà del polietilene al variare del DP. 

DP M T(°C) Aspetto Fisico 

70 1000 37.5 Oleoso 

280 4000 93 Ceroso 

500 7000 98 Solido malleabile 

850 12000 104 Solido rigido 

1500 21000 110 Solido rigido 

2700 38000 112 Solido rigido 

Tabella 1: Proprietà del polietilene in funzione del grado di polimerizzazione DP. 

La relazione tra peso molecolare della catena (MP) e grado di polimerizzazione è la 

seguente: 

MP = DP × Mmer 

dove Mmer è il peso molecolare (Fig. 1) del monomero. Dal momento che ciascuna catena 

può avere un numero più o meno grande di unità monomeriche a seconda delle condizioni 

di polimerizzazione, per i polimeri non si parla di peso molecolare ma di peso molecolare 

medio.  

Inoltre vengono definiti due pesi molecolari medi: il peso molecolare medio numerale 𝑀𝑁 

e il peso molecolare medio ponderale 𝑀𝑊. 

Il peso molecolare medio numerale è dato da:  

𝑀𝑁= 
∑ 𝑋𝑖𝑀𝑖

𝑛
1

∑ 𝑋𝑖
𝑛
1

 

Dove 𝑋𝑖  è il numero delle molecole di peso molecolare 𝑀𝑖.  
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Il peso molecolare medio ponderale è dato invece da: 

𝑀𝑊= 
∑ 𝑊𝑖𝑀𝑖

𝑛
1

∑ 𝑊𝑖
𝑛
1

 = 
∑ 𝑋𝑖𝑀𝑖

2𝑛
1

∑ 𝑋𝑖𝑀𝑖
𝑛
1

 

Dove 𝑊𝑖 è il peso delle molecole di peso molecolare 𝑀𝑖. Risulta pertanto  𝑀𝑊 > 𝑀𝑁. 

 

 

Figura 1. Distribuzione dei diversi pesi molecolari. 

Circa la dipendenza delle proprietà meccaniche dal grado di polimerizzazione, nel caso di 

un polimero lineare, si osserva che un aumento del DP migliora le proprietà meccaniche del 

materiale; infatti, l’incremento della lunghezza delle catene aumenta sia i vincoli che legano 

tra di loro le catene stesse sia quelli che si oppongono allo scorrimento quando il materiale 

è sottoposto ad una tensione. Oltre che dal DP, le caratteristiche di un polimero dipendono 

strettamente anche dal grado di uniformità dei pesi molecolari, ossia dall’indice di 

dispersione. L’indice di dispersione, definito dal rapporto tra peso molecolare medio 

ponderale e peso molecolare medio numerale, indica l’uniformità di distribuzione dei pesi 

molecolari in un determinato polimero: quando le catene hanno tutte la medesima 

lunghezza l’indice di dispersione è uguale ad uno, il polimero ha un peso molecolare ben 

definito e si definisce monodisperso. È evidente che si deve cercare di ottenere polimeri il 

meno dispersi possibile. 
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1.2 Classificazione dei polimeri 
 
La grande varietà di polimeri noti ha portato a materiali caratterizzati da proprietà 

estremamente diversificate. Alcuni materiali sono rigidi, forti e dimensionalmente stabili, 

mentre altri sono flessibili, teneri e facilmente deformabili. Da un punto di vista chimico-

fisico vi sono materiali facilmente solubili e fusibili e altri molto più resistenti alla 

temperatura e all'azione di solventi; alcuni sono trasparenti, altri traslucidi o opachi e così 

via. Le proprietà possono essere fatte risalire fino alla struttura chimica delle 

macromolecole, ossia al tipo di atomi ed alle loro connessioni entro l'unità strutturale ed 

anche a caratteristiche strutturali situabili su una scala più grande come la lunghezza media 

delle macromolecole e le eventuali ramificazioni presenti. Alcune proprietà, infine, 

dipendono dalle modalità cinetiche e tecnologiche con cui si è sviluppata la superstruttura 

(lamelle, sferuliti ecc.). Più specificamente alcuni tra i più importanti fattori da tener 

presenti sono: il peso molecolare, le eventuali deviazioni dalla linearità (ramificazioni) delle 

macromolecole a catena, la polarità dei legami, la cristallinità, la coesione molecolare 

La classificazione più ovvia dei materiali polimerici è basata sull'origine del polimero 

(naturale o sintetico). Altre classificazioni sono basate sulla struttura, sul meccanismo di 

polimerizzazione, sulle tecniche di preparazione, o sul comportamento termico. Una prima 

classificazione dei polimeri può essere fatta sulla base della natura chimica delle unità 

costitutive, originate da precursori a basso peso molecolare. In questo modo si delineano 

due grandi classi: 

• polimeri organici (il Carbonio è l'atomo principale della catena); 

• polimeri inorganici (l'atomo principale della catena non è il Carbonio). 

Le principali differenze tra le due classi sono costituite dalle limitazioni dei polimeri organici 

rispetto a quelli inorganici. I primi tendono infatti a decomporsi o a fondere a temperature 

relativamente basse, soprattutto a causa della reazione degli atomi di carbonio con 

l'ossigeno; essi inoltre si gonfiano o si sciolgono a contatto con solventi a caldo o oli 

minerali, scoraggiando così il loro impiego ad esempio in motoristica; in più, spesso non 

mantengono elasticità o gommosità per range di temperatura sufficientemente ampi ed 

oppongono scarsa resistenza alle radiazioni ultraviolette. 
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Una classificazione effettuata sulla base dell’origine porta alla distinzione in: 

• polimeri naturali: reperibili in natura. Tutti i processi di conversione nel 

nostro corpo (ad esempio la generazione di energia a partire dagli 

alimenti) si hanno grazie alla presenza di enzimi. Enzimi, acidi nucleici, 

polisaccaridi e proteine sono polimeri di origine biologica caratterizzati da 

una struttura piuttosto complessa. L'amido di cellulosa e la gomma 

naturale sono invece esempi di polimeri di origine vegetale, essi hanno una 

struttura relativamente più semplice di quella degli enzimi e delle 

proteine; 

• polimeri sintetici: ottenuti per via sintetica. Sono molto numerosi e si 

suddividono in varie famiglie: fibre, elastomeri, plastiche, adesivi, resine, 

gomme, ecc.  

• polimeri semisintetici o artificiali: derivati da quelli naturali attraverso 

trasformazioni chimiche (viscosa). 

Classificando tali materiali sulla base della loro struttura si ha una suddivisione: 

❖ dal punto di vista della concatenazione e dislocazione delle unità ripetenti nella 

macromolecola, i polimeri possono essere classificati in: 

• polimeri lineari (Fig. 2): le macromolecole sono sviluppate in una 

direzione preferenziale; 

 

Figura 2. Polimero lineare. 

 

• polimeri ramificati (Fig. 3): le macromolecole sono sviluppate in più 

direzioni; 
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Figura 3. Polimero ramificato. 

 

• polimeri reticolati (Fig. 4): sono assimilabili ad insiemi di 

macromolecole lineari ancorate reciprocamente mediante legami 

trasversali intermolecolari, formanti un reticolo tridimensionale 

compatto, insolubile ed infusibile. 

 

Figura 4. Polimero reticolato. 

❖ Strutturalmente, i polimeri allo stato solido possono essere: 

• polimeri amorfi: catene polimeriche con ramificazioni o gruppi laterali 

disposti irregolarmente che non sono in grado di impaccarsi con 

ordine sufficiente a formare un cristallo. Non presentano strutture 

cristalline, le catene sono orientate in modo casuale e formano una 

struttura a “gomitolo” (Fig. 5). Esempi di polimeri amorfi sono: poli-

metilmetacrilato (PMMA), polistirene atattico, poli-isopropene, poli-

butadiene e policarbonato (PC); 
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Figura 5. Polimero amorfo. 

                           

• polimeri cristallini: i polimeri regolari possono formare dei cristalli 

lamellari (Fig. 6) di 10-20 nm di spessore nei quali le catene parallele 

sono perpendicolari alla faccia dei cristalli. Sono formati da un insieme 

di catene fortemente connesse fra di loro a formare sottostrutture 

cristalline; essi presentano tuttavia qualche regione amorfa (e per 

questo sarebbe più corretto definirli come semicristallini): le 

sottostrutture cristalline si trovano immerse in una matrice amorfa. 

 

 

Figura 6. Cristallo lamellare. 

                          Esempi di polimeri cristallini sono: polietilene (PE, LDPE), 

poliacrilonitrile PAN), polietilenetereftalato (PET), 

politetrafluoroetilene. Esempi di polimeri altamente cristallini sono: 

polistirene sindiotattico, nylon, kevlar, polichetoni; 

• polimeri semi-cristallini (Fig. 7): assumono strutture nelle quali sono 

presenti zone cristalline (lamellari), dette cristalliti, inserite in zone 

amorfe. Particolari polimeri semicristallini sono quelli la cui struttura 
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è detta sferulite: le regioni lamellari si sviluppano nelle tre direzioni e 

sono visibili nella Fig. 8. 

 

 

Figura 7. Polimero semi-cristallino. 

                        

 

Figura 8. Sferulite. 

❖ A seconda del modo in cui i monomeri sono disposti nella catena si possono 

avere: 

• omopolimeri: la catena è formata dalla ripetizione del medesimo 

monomero. Esempio di omopolimero è il polipropilene; 

• copolimeri: le catene sono formate dalla ripetizione di due o più 

monomeri. Nel caso più semplice, in cui sono presenti due soli tipi di 

unità ripetenti, in dipendenza dalla concatenazione relativa di queste 

(cioè dalla loro distribuzione) si è soliti distinguere i copolimeri in: 

 



Capitolo 1. I materiali Polimerici 
 

21 | P a g .  
 

o copolimeri statistici (casuali o random): la sequenza delle 

unità ripetenti è casuale (Fig. 9); 

 

 

Figura 9. Copolimero statistico. 

o copolimeri alternati: si individua un’alternanza regolare delle 

diverse unità ripetenti (Fig. 10); 

 

 

Figura 10. Copolimero alternato. 

o copolimeri a blocchi o segmentati: sequenze più o meno 

lunghe di unità ripetenti di un tipo sono alternate a sequenze 

di unità ripetenti di tipo diverso (Fig. 11); 

 

 

Figura 11. Copolimero a blocchi. 

o copolimeri a innesto: ramificazioni contenenti un tipo di 

monomero sono innestate sulla catena principale che è invece 

costituita da un altro tipo di monomero (Fig. 12). Esempi di 

copolimeri sono quelli a base di cloruro di vinile e di vinilidene 

e le gomme stirene-butadiene-stirene (SBS). 

 

 

Figura 12. Copolimero a innesti. 
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❖ I polimeri possono essere classificati anche come fibre, plastiche, elastomeri. La 

ragione di questa classificazione è legata al modo in cui gli atomi in una molecola 

(grande o piccola) sono agganciati insieme, ovvero dipende dal tipo di legame che 

può essere primario (legame forte) o secondario (legame debole): 

 

• fibre: costituite da catene polimeriche lunghe e lineari che giacciono 

allineate nella direzione della fibra stessa. Caratteristica peculiare 

delle fibre è la notevole resistenza all'estensione e allo stiramento 

nella direzione della fibra stessa (scarsa resistenza all'estensione in 

direzione perpendicolare alla fibra stessa) e hanno una buona stabilità. 

Esempi di fibre naturali: cotone, lana, seta. Esempi di fibre sintetiche: 

poliammidi (Nylon, Kevlar), poliesteri (HDPE, UHMWPE), poliuretani, 

polipropilene isotattico, poliacrilonitrile, cellulosa; 

 

• elastomeri: polimeri lineari ottenuti da molecole lunghe e sottili che si 

allineano quando il materiale viene stirato, e che ritornano nella loro 

conformazione originale casuale finito lo stiramento a causa delle 

deboli forze intermolecolari (idrogeno, per la frequente presenza di 

gruppi fortemente polari, e van der Waals). Hanno l'alto grado di 

elasticità caratteristico della gomma e possono essere enormemente 

deformati (possono raggiungere una lunghezza fino a otto volte 

superiore a quella iniziale). Essi sono in grado di subire enormi 

deformazioni se sottoposti ad uno sforzo e di recuperare 

completamente (o quasi) la forma originale non appena viene rimosso 

lo sforzo che ha provocato la deformazione. Per essere utilizzati come 

sostanze gommose è necessario introdurre nelle catene un certo 

numero di legami trasversali (a ponte) che conferiscono al materiale 

una struttura tridimensionale e ne assicurano proprietà di elasticità 

molto elevate. Tali legami vengono introdotti dopo lo stampaggio del 
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materiale mediante una reazione chimica detta di vulcanizzazione e 

devono essere in numero sufficiente a evitare lo scorrimento relativo 

delle molecole (deformazione plastica), ma non tanti da privare le 

catene della flessibilità necessaria alla rapida estensione e ritorno alla 

casualità. I processi di reticolazione non sono reversibili, per cui una 

volta vulcanizzato l'elastomero non può più essere modificato per via 

termica. I siliconi e la gomma naturale, ad esempio, fanno parte di 

questa categoria; 

 

• plastiche: sono polimeri sintetici ad alto peso molecolare. A 

temperatura ambiente sono rigidi e duri, riscaldandoli si possono 

modellare svariate volte. Prendono il nome di Resine Sintetiche, o 

semplicemente Resine. Esempi di plastiche sono il polipropilene e le 

poliammidi (che possono essere usati anche come fibre). 

 

Per quanto riguarda la classificazione dei polimeri in base al comportamento termico 

incontriamo la netta distinzione tra: 

• polimeri termoplastici: sono polimeri, lineari o ramificati, nei quali le catene 

sono tenute insieme da forze di Van der Waals e da legami a idrogeno: in 

questo caso se si somministra sufficiente energia termica, le catene si staccano 

l’una dall'altra ed il materiale fonde. I polimeri termoplastici hanno la 

temperatura di transizione vetrosa e la temperatura di rimodellamento ben 

definite e sono modellabili plasticamente nell'intervallo tra le due 

temperature di transizione. Esempi di polimeri termoplastici sono il 

polietilene, il polistirene e il nylon; 

 

• polimeri termoindurenti: possiedono una struttura reticolata, che impedisce 

alle catene di staccarsi le une dalle altre ad alta temperatura: essi, pertanto, 
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se riscaldati oltre una certa temperatura, invece di fondere, bruciano. I 

polimeri termoindurenti dopo lo stadio di ottenimento non sono più 

modellabili; al contrario, il riscaldamento di questi materiali provoca il loro 

ulteriore indurimento, dato che, durante la lavorazione e la formatura del 

polimero nello stampo, il calore applicato provoca la reticolazione tra le 

catene, cioè la formazione di altri legami trasversali ed il materiale diventa più 

duro, per questo sono chiamati termoindurenti. I polimeri termoindurenti si 

sono sviluppati per primi e presentano il vantaggio di avere una resistenza 

meccanica e termica nettamente superiore e di presentare una grande fluidità 

durante la lavorazione, ma lo stampaggio deve necessariamente avvenire 

prima della reazione di reticolazione, esso produce un reticolo tridimensionale 

insolubile ed infusibile. Esempi di polimeri termoindurenti sono l'urea-

formaldeide, il fenolo-formaldeide e le resine epossidiche. 

 

Per quanto riguarda i meccanismi di polimerizzazione si usa distinguere: 

• polimeri di condensazione: la catena polimerica si ottiene per 

condensazione di unità monometriche e con conseguente perdita di 

piccole molecole, come acqua o alcoli. Esempi di polimeri di 

condensazione sono le poliammidi (ad es. il nylon 6,6), i poliesteri (ad es. 

il polietilenetereftalato), le resine urea-formaldeide e fenoloformaldeide, 

i polisaccaridi (amido, cellulosa, acido ialuronico) e le proteine (enzimi, 

citocromo, emoglobina, mioglobina, collagene, elastina, ecc.). 

 

• polimeri di addizione: sono quei polimeri in cui l’unità strutturale (o un 

suo multiplo) coincide con il monomero di partenza ed il peso molecolare 

del polimero è semplicemente la somma dei pesi molecolari dei 

monomeri presenti in catena. Esempi di polimeri di addizione sono il 
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polistirene, il polietilene, il poliacrilonitrile, il polimetilmetacrilato e il 

polivinilecloride. 

 

1.2.1 Classificazione dei polimeri per struttura 
 
La struttura dei polimeri (Fig. 13) viene definita a vari livelli, tutti tra loro interdipendenti e 

decisivi nel concorrere a formare le proprietà reologiche del polimero, dalle quali 

dipendono le applicazioni e gli usi industriali. 

 

- Classificazione in base alla struttura chimica 

Esclusi i gruppi funzionali direttamente coinvolti nella reazione di polimerizzazione, gli 

eventuali altri gruppi funzionali presenti nel monomero conservano la loro reattività 

chimica anche nel polimero. Nel caso dei polimeri biologici (le proteine) le proprietà 

chimiche dei gruppi disposti lungo la catena polimerica (con le loro affinità, attrazioni e 

repulsioni) diventano essenziali per modellare la struttura tridimensionale del polimero 

stesso, struttura da cui dipende l'attività biologica della proteina stessa. 

- Classificazione in base alla struttura stereochimica 

L'assenza o la presenza di una regolarità nella posizione dei gruppi laterali di un polimero 

rispetto alla catena principale ha un notevole effetto sulle proprietà reologiche del 

polimero e di conseguenza sulle sue possibili applicazioni industriali. Un polimero i cui 

gruppi laterali sono distribuiti senza un ordine preciso ha meno probabilità di formare 

regioni cristalline rispetto ad uno stereochimicamente ordinato. 

Un polimero i cui gruppi laterali sono tutti sul medesimo lato della catena principale viene 

detto isotattico, uno i cui gruppi sono alternati regolarmente sui due lati della catena 

principale viene detto sindiotattico ed uno i cui gruppi laterali sono posizionati a caso 

atattico. 

La scoperta di un catalizzatore capace di guidare la polimerizzazione del propilene in modo 

da dare un polimero isotattico è valsa il premio Nobel a Giulio Natta. L'importanza 
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industriale è notevole, il polipropilene isotattico è una plastica rigida, il polipropilene 

atattico una gomma pressoché priva di applicazioni pratiche. 

Due nuove classi di polimeri sono i polimeri comb e i dendrimeri. 

 

Figura 13. Modello di un polimero. 

1.2.2 Classificazione dei polimeri per peso molecolare 
 
I polimeri (al contrario delle molecole aventi peso molecolare non elevato o delle proteine) 

non hanno peso molecolare definito, ma variabile in rapporto alla lunghezza della catena 

polimerica che li costituisce. Lotti di polimeri sono caratterizzati da un parametro tipico di 

queste sostanze macromolecolari ovvero dall'indice di polidispersità (PI), che tiene conto 

della distribuzione di pesi molecolari riferibile ad una sintesi. 

Si fa inoltre uso del grado di polimerizzazione, che indica il numero di unità ripetitive 

costituenti il polimero, e che p     u      ò essere: 

• basso: sotto 100 unità ripetitive; 

• medio: tra 100 e 1000 unità ripetitive; 

• alto: oltre 1000 unità ripetitive. 

Dal grado di polimerizzazione dipendono le proprietà fisiche e reologiche del polimero, 

nonché le possibili         applicazioni. 

Nel caso in cui il grado di polimerizzazione sia molto basso si parla più propriamente 

di oligomero (dal greco"oligos-", "pochi"). 

 

1.2.3 Polimeri amorfi e semicristallini 
 

• I polimeri amorfi (Fig. 14 a)) sono generalmente resine o gomme. Essi sono fragili 

al di sotto di una data temperatura (la "temperatura di transizione vetrosa") e fluidi 

http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Indice_di_polidispersit%C3%A0
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Indice_di_polidispersit%C3%A0
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Reologia
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Oligomero
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viscosi al di sopra di un'altra (il "punto di scorrimento"). La loro struttura può essere 

paragonata ad un groviglio disordinato di spaghetti. 

• I polimeri semicristallini  (Fig 14 b)) sono generalmente plastiche rigide; le catene 

di polimero, ripiegandosi, riescono a disporre regolarmente loro tratti più o meno 

lunghi gli uni a fianco degli altri, formando regioni cristalline regolari (dette 

"cristalliti") che crescono radialmente attorno a "siti di nucleazione", questi 

possono essere molecole di sostanze capaci di innescare la cristallizzazione ("agenti 

nucleanti") o altre catene di polimero stirate dal flusso della massa del polimero. 

  

a)                                            b) 

Figura 14. Conformazione di un polimero: a) amorfo; b) semicristallino. 

Una situazione intermedia tra i polimeri amorfi e i polimeri semicristallini è rappresentata 

dai polimeri a cristalli liquidi (LCP, Liquid-Crystal Polymers), in cui le molecole mostrano un 

orientamento comune ma sono libere di scorrere in maniera tra loro indipendente lungo la 

direzione longitudinale, modificando quindi la loro struttura cristallina. 

 

1.2.4 Polimeri inorganici ed organici 
 

• I polimeri organici sono materiali polimerici che contengono essenzialmente atomi 

di carbonio nella spina dorsale. La maggior parte dei polimeri organici sono 

strutture semplici. Inoltre, sono ecologici poiché biodegradabili. 

• I polimeri inorganici sono materiali polimerici che non hanno atomi di carbonio 

nella spina dorsale. Questa è la principale differenza tra polimeri organici e 

inorganici. Quasi tutti i polimeri inorganici sono strutture complesse altamente 

http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Polimeri_a_cristalli_liquidi
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Polimeri_a_cristalli_liquidi
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ramificate. Inoltre, questi non sono rispettosi dell'ambiente perché non sono 

biodegradabili.  

1.2.5 Polimeri reticolati 
 
Un polimero viene detto "reticolato" se esistono almeno due cammini diversi per collegare 

due punti qualsiasi della sua molecola; in caso contrario viene detto "lineare" o 

"ramificato", a seconda che sulla catena principale siano innestate o meno catene laterali. 

Un polimero reticolato (Fig. 15) si può ottenere direttamente in fase di reazione, 

miscelando al monomero principale anche una quantità di un altro monomero simile, ma 

con più siti reattivi (ad esempio, il co-polimero trastirene e 1,4-divinilbenzene) oppure può 

essere reticolato successivamente alla sua sintesi per reazione con un altro composto (ad 

esempio, la reazione tra lo zolfo ed il polimero del 2-metil-1,3-butadiene, nota come 

vulcanizzazione). 

Un polimero reticolato è generalmente una plastica rigida, che per riscaldamento 

decompone o brucia, anziché rammollirsi e fondere come un polimero lineare o ramificato. 

 

Figura 15. Un polimero lineare e uno reticolato. 

1.2.6 Conformazione dei polimeri 
 
Le molecole di una catena polimerica non sono rigorosamente lineari, ovvero bisogna 

tenere conto della conformazione a zig-zag degli atomi della struttura di base. I legami di 

una singola catena, infatti, sono in grado di ruotare e flettersi nello spazio. Come visibile 

dalla Fig. 16, gli atomi di carbonio possono collocarsi in ciascun punto di un cono di 

rivoluzione che mantenga costante l’angolo di apertura, dando così origine a conformazioni 

lineari (in un caso), o a catene inclinate e ritorte (nell’altro caso). 
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Figura 16. Differenti possibilità di orientamento della catena molecolare a seconda dell’angolo di apertura. 

Pertanto una singola molecola della catena, composta da molti atomi, potrebbe assumere 

tutta una serie di piegamenti, contorcimenti e cappi. In tal caso si osserva come la distanza 

inizio - fine della catena sia molto minore della lunghezza totale della catena. 

 

Figura 17. Rappresentazione della struttura a gomitolo di una macromolecola. 

I polimeri, a loro volta, sono poi costituiti da un gran numero di catene molecolari, ciascuna 

delle quali può inclinarsi, arrotolarsi a spirale e formare cappi, come la molecola 

considerata in Fig. 17. Ciò porta a un notevole intrecciamento ed aggrovigliamento delle 

molecole di catene adiacenti, che sono alla base di alcune importanti caratteristiche dei 

polimeri, compresa la grande sensibilità elastica offerta dalle gomme.  

Alcune delle caratteristiche meccaniche e termiche dei polimeri dipendono dalla capacità 

di segmenti di catena di ruotare in risposta a sforzi applicati o ad oscillazioni termiche. La 

flessibilità alla rotazione dipende dalla struttura e dalla chimica dei monomeri. Per 

esempio, la parte di catena che ha un legame doppio C=C è rigida alla rotazione. Anche 

l’introduzione di un gruppo laterale voluminoso riduce i movimenti rotazionali. 
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1.2.7 Copolimero 

 
Il termine copolimero indica tutte quelle macromolecole la cui catena polimerica contiene 

monomeri (piccole molecole reagenti) di due o più specie differenti. 

Talvolta il termine copolimero viene utilizzato in senso più stretto per indicare i polimeri 

ottenuti a partire da monomeri di due specie differenti, mentre il termine terpolimero 

viene utilizzato per indicare polimeri ottenuti a partire da monomeri di tre specie differenti. 

Quando invece un polimero è costituito dall'unione di monomeri di un solo tipo, viene detto 

omopolimero. 

 

Classificazione dei copolimeri 

Una prima classificazione dei copolimeri si può effettuare in base alla disposizione dei 

diversi monomeri all'interno della catena polimerica. Se ipotizziamo di avere un copolimero 

formato da due diversi monomeri che chiameremo A e B si possono presentare i seguenti 

casi: 

 

• copolimero alternato: quando due monomeri sono disposti in modo alternato nella 
catena polimerica; 

 
 

• copolimero statistico o random: i due monomeri sono presenti nella catena senza un 
ordine preciso; 

 

• copolimero a blocchi: in un copolimero a blocchi, tutti i monomeri di un tipo e quelli 

dell'altro sono raggruppati in   due blocchi distinti, ma uniti ad un estremo. Un copolimero 

a blocchi molto diffuso è la gomma SBS. Viene utilizzata per le suole delle scarpe e anche 

per i battistrada degli pneumatici. Un copolimero a blocchi può essere pensato come due 

omopolimeri uniti alle estremità terminali: 

 

• copolimero innestato o graft: si presenta se catene di polimero costituito da monomero 

di tipo A sono innestate ad una catena di monomero B; un copolimero di questo tipo è 

il polistirene anti-urto la cui sigla è HIPS: High Impact Polystyrene. Su una catena 

-A-B-A-B-A-B-...-A-B- 

..-A-B-B-B-A-A-B-A--B-B-...-A-B-A-A-A-.. 

-A-...-A-A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B-B-...-B- 

http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Macromolecole
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Monomeri
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Molecola
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Reagente
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Polistirene_anti-urto
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principale di polistirene sono innestate catene di polibutadiene. Il polistirene conferisce 

resistenza al materiale, la gomma polibutadienica ne aumenta la resilienza e ne riduce 

la fragilità.  
 

 

 

1.3 Proprietà meccaniche dei polimeri 
 
Forze esterne agenti sui polimeri sono causa di deformazioni mediante processi in parte 

elastici e in parte viscosi. Le trasformazioni possono essere di natura reversibile sia dal 

punto di vista meccanico che termodinamico, come le variazioni di lunghezza e degli angoli 

di legame, o irreversibili termodinamicamente, come lo svolgimento dei gomitoli statistici, 

o ancora irreversibili sia meccanicamente che termodinamicamente, ove siano dovute allo 

scorrimento relativo delle catene. 

 

1.3.1 Comportamento viscoelastico 
 
Un materiale polimerico sottoposto a uno sforzo di trazione, dopo una deformazione 

istantanea iniziale, continua ad allungarsi nel tempo (Fig. 18). Questo fenomeno si chiama 

creep o scorrimento viscoso. Lo scorrimento viscoso è causato dal riassetto delle 

macromolecole che costituiscono il materiale, indotto dall’applicazione del carico. Nel 

materiale si genera così una forza di reazione alla sollecitazione esterna, crescente nel 

tempo. La deformazione viscosa procede sempre più lentamente, fino a cessare quando la 

|

es: -A-A-A-A-

A-B

|

B

|

B-A-A-A-A-A-

|

B

|

B

|

http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Polibutadiene
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Resilienza_%28ingegneria%29
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reazione interna eguaglia la forza esterna. Se lo sforzo viene rimosso, le molecole tendono 

a tornare lentamente all’assetto iniziale e la deformazione viscosa, nel tempo, viene 

recuperata. I solidi polimerici sono quindi viscosi, perché “scorrono”, ma sono anche 

elastici, perché recuperano totalmente la deformazione. Questa proprietà si chiama 

viscoelasticità. 

 

 

Figura 18. Comportamento di un materiale polimerico (e per confronto di un materiale metallico) in seguito 
all’applicazione di uno sforzo costante. 

Un secondo modo in cui si manifesta il comportamento viscoelastico dei polimeri è il 

rilassamento. Se, applicando una certa forza esterna, si impone una deformazione a un 

provino di materiale plastico, si osserva che la forza necessaria per mantenere la 

deformazione (e quindi la forza opposta dal materiale) diminuisce nel tempo (Fig. 19). 

 

 

Figura 19. Comportamento di un materiale polimerico (e per confronto di un materiale metallico) in seguito 
all’applicazione di una deformazione costante. 
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Per studiare il comportamento dei materiali viscoelastici si ricorre a modelli meccanici 

costituiti da un insieme di molle e di pistoni disposti in serie e in parallelo gli uni con gli altri. 

Le molle rappresentano il comportamento elastico puro proprio dei solidi hookiani, in cui 

l’intera deformazione si produce istantaneamente all’atto dell’applicazione del carico, non 

cresce nel tempo se il materiale resta caricato, e si annulla completamente ed 

istantaneamente togliendo il carico applicato. Il comportamento viscoso (newtoniano) di 

un materiale è rappresentato da un ammortizzatore, cioè da un pistone a scarsa tenuta 

(tale da consentire il passaggio dell’olio al di sopra e al di sotto di esso allorché si muove) 

che sotto sforzo scorre in un cilindro in modo irreversibile. In questo caso la deformazione 

aumenta linearmente col tempo di applicazione del carico, ma non è reversibile togliendo 

la sollecitazione applicata: si ha perciò una deformazione permanente, la cui entità è 

inversamente proporzionale alla viscosità del materiale (dell’olio, nell’analogia meccanica), 

la quale è a sua volta fortemente dipendente dalla temperatura.  

La maggior parte dei materiali si comporta idealmente solo in poche circostanze: più spesso 

essi presentano un comportamento che è una combinazione dei casi estremi ideali. I 

modelli di Maxwell e Voigt forniscono un primo esempio di tali possibili combinazioni. 

• Modello di Maxwell. Il modello di Maxwell è formato da un elemento elastico 

e da un elemento viscoso connessi in serie (Fig. 20). Applicando una forza F 

costante, questa determina uno sforzo di taglio 𝜏0, al quale sono soggetti sia 

l’elemento elastico che quello viscoso. Si ha, cioè: 

𝜏0 = 𝜏𝑒= 𝜏𝑣
 

La deformazione totale è invece la somma della deformazione elastica e della 

deformazione viscosa: 

𝛾𝑡𝑜𝑡 =  𝛾𝑒 +  𝛾𝑣 

In un diagramma deformazione – tempo (per sforzo applicato costante) si ha una 

deformazione elastica istantanea, seguita da una deformazione crescente 

linearmente nel tempo: togliendo ad un certo istante il carico si recupera 
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istantaneamente ed integralmente solo la deformazione elastica, mentre 

quella viscosa non è recuperabile. 

 

Figura 20. Modello di Maxwell -  modello meccanico (a sinistra); variazione della deformazione con il tempo 
per un materiale che soddisfa il modello di Maxwell (a destra). 

 

 

• Modello di Voigt. Questo modello rappresenta il comportamento di un 

materiale viscoelastico, tale cioè che la sua risposta ad una sollecitazione 

applicata è di tipo elastico, e quindi totalmente recuperabile, ma ritardata: la 

deformazione non si produce cioè istantaneamente, ma progressivamente nel 

tempo. La risposta elastica del materiale si manifesta infatti con un ritardo 

dovuto all’attrito viscoso presente nel materiale stesso: è cioè viscoelastica. Il 

modello consiste (Fig. 21) in una molla e un pistone collegati in parallelo: sotto 

l’applicazione di un carico la risposta elastica della molla è ritardata 

dall’elemento viscoso (il fluido nel cilindro). Se, dopo un certo tempo, viene 

tolta la sollecitazione, la deformazione raggiunta in quel momento è 

totalmente recuperabile, però in un tempo infinito. (In questo caso il recupero 

della deformazione viscosa è possibile, in quanto essa coincide con quella 

elastica che è sempre totalmente recuperabile). In pratica si considera il valore 

del tempo di ritardo: se questo è piccolo, il recupero ha luogo in tempi finiti. Il 

modello di Voigt illustra essenzialmente il comportamento viscoelastico di 
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solidi amorfi, quali ad esempio i polimeri termoplastici in determinati campi di 

temperatura. 

 

Figura 21. Modello di Voigt e deformazione elastica ritardata. 

• Modello a quattro elementi. Il modello più completo per lo studio dei materiali 

amorfi, ed in particolare dei polimeri, è quello che si ottiene mettendo in serie 

il modello di Maxwell e quello di Voigt, realizzando così un insieme di quattro 

elementi, soggetti ad uno sforzo costante 𝜏0 (Fig. 22). In questo caso la 

deformazione totale è data dalla somma di una deformazione elastica 

ritardata (viscoelastica) e di una deformazione viscosa: 

𝛾𝑡𝑜𝑡 =  𝛾1 +  𝛾2 +  𝛾3 

              Togliendo il carico si recupera istantaneamente la deformazione elastica e nel 

tempo quella elastica ritardata. Quella viscosa non è recuperabile. 

 

 

Figura 22. Modello a quattro elementi. Deformazione complessiva (elastica, viscoelastica e viscosa) in un 
modello a quattro elementi. 
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1.3.2 Comportamento a trazione  
 
Le tipiche curve di trazione sono riportate in Fig. 23 per materiali polimerici a 

comportamento fragile o duttile (per confronto è riportata anche la curva di un 

elastomero). Nel caso di un materiale fragile si osserva il solo tratto lineare (o pressoché 

lineare), seguito dalla rottura. Nei materiali a comportamento duttile, la curva è 

caratterizzata da tre diverse zone: un tratto elastico, corrispondente a piccole 

deformazioni, nel quale la deformazione può essere recuperata in seguito alla rimozione 

del carico (almeno in prima approssimazione); una zona in cui il materiale subisce rilevanti 

deformazioni plastiche (snervamento); una zona di rottura finale. Nella figura sottostante 

𝜎𝑠 e 𝜎𝑟 rappresentano rispettivamente il carico unitario di snervamento e di rottura. A 

causa del comportamento viscoelastico, i risultati delle prove risentono della velocità di 

deformazione. Tipicamente, a elevate velocità di deformazione il materiale ha un 

comportamento prevalentemente elastico e fragile; a velocità di deformazioni basse, non 

è in pratica presente il tratto elastico (prevalgono le deformazioni di tipo viscoso); e, infine, 

a velocità intermedie il materiale evidenzia un comportamento duttile. 

 

Figura 23. Rappresentazione schematica della curva sforzo-deformazione per materiali polimerici fragili o 
duttili e per un elastomero a temperatura ambiente. 
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In Fig. 24 è mostrato l’effetto della temperatura sulla curva di trazione. In generale, al 

diminuire della temperatura il materiale mostra un comportamento via via meno duttile, 

fino a divenire fragile. Una riduzione di temperatura ha quindi conseguenze molto simili a 

un aumento della velocità di deformazione. 

 

Figura 24. Influenza delle temperature sull’andamento della curva Sforzo - deformazione del 
polimetilmetacrilato. 

 

Comportamento a piccole deformazioni. 

Il modulo elastico dei materiali polimerici può essere valutato attraverso la curva di trazione 

come pendenza in corrispondenza all’origine degli assi oppure come modulo secante (cioè 

come pendenza di una retta secante la curva in due punti a deformazione prestabilita). Il 

suo valore dipende dalla velocità con cui viene effettuata la prova: il materiale tende ad 

essere più rigido all’aumentare della velocità di deformazione. Un altro fattore di notevole 

importanza è la temperatura. Cominciamo a considerare un materiale amorfo, 

caratterizzato da una temperatura di transizione vetrosa (Tg). In Fig. 25 è schematicamente 

mostrato l’andamento del modulo elastico in funzione della temperatura. In generale si 

osserva che nello stato vetroso il materiale ha un modulo elastico dell’ordine dei GPa, 

mentre allo stato gommoso si riduce a un valore dell’ordine dei MPa (diminuisce di circa 

1000 volte). Al crescere della temperatura al di sopra della Tg, il modulo diminuisce 
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progressivamente finché il polimero fluisce. La Fig. 26 riporta l’esempio del polistirene. In 

Fig. 25-b è mostrato l’andamento del modulo elastico di un materiale semicristallino. Per 

temperature superiori alla temperatura di transazione vetrosa (T > Tg) si osserva una prima 

diminuzione del modulo in seguito alla transizione vetro-gomma della parte amorfa; 

tuttavia il materiale è ancora parzialmente rigido per la presenza della frazione cristallina. 

 

Figura 25. Andamento schematico del modulo elastico di un materiale polimerico amorfo (a) o semicristallino 
(b) in funzione della temperatura. 

 

 

 

Figura 26. Andamento del modulo di rilassamento (E(t) = σ(t)/ε) in funzione della temperatura per il polistirene 
amorfo. 
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Superata la temperatura di fusione della parte cristallina (Tm) il polimero fluisce. L’effettivo 

comportamento del materiale per temperature comprese tra Tg e Tm dipende dalla 

cristallinità, al cui aumentare aumenta il modulo. 

 La Fig. 27 confronta il comportamento di un materiale amorfo (polivinilcloruro) con quello 

di un materiale molto cristallino (nylon 6). 

 

Figura 27. Andamento del modulo di taglio in funzione della temperatura per tre materiali polimerici: gomma 
vulcanizzata (reticolata), polivinilcloruro (essenzialmente amorfo e non reticolato) e nylon 6 (semicristallino). Il 

tratto grosso indica le temperature a cui questi polimeri sono in genere impiegati. 

 

Comportamento a grandi deformazioni. 

Lo snervamento e la rottura dei materiali polimerici possono prodursi in modi diversi, a 

seconda che il materiale abbia un comportamento duttile o un comportamento fragile. 

Comportamento duttile.  

Un materiale duttile, per sollecitazioni superiori al carico di snervamento subisce una 

elevata deformazione in corrispondenza ad una particolare sezione; per analogia con i 

materiali metallici si parla di strizione (Fig. 28). In questa zona le macromolecole tendono 

ad allinearsi nella direzione di sollecitazione (Fig. 29), aumentando localmente la resistenza 

del materiale. Di conseguenza, a differenza dei materiali metallici, la zona che subisce 
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strizione si allunga progressivamente e si può estendere a tutto il tratto utile, come 

mostrato in Fig. 28. 

 

Figura 28. Strizione in un materiale polimerico durante una prova di trazione, con allineamento locale delle 
macromolecole. 

 

Figura 29. Diagrammi sforzo/deformazione a trazione per il polistirene e il polietilene a temperatura ambiente. 
Nel caso del polietilene è mostrata la forma del provino durante la prova. 

 

L’eventuale cristallinità del polimero svolge un ruolo estremamente importante sull’entità 

della deformazione a rottura. Nella fase iniziale della deformazione la parte cristallina del 

polimero rimane inalterata, mentre le zone amorfe iniziano ad orientarsi nella direzione di 

stiro. Solo quando gran parte delle macromolecole della parte amorfa sono orientate, 

anche gli sferuliti cominciano ad orientarsi. In condizione di stiro si può avere anche la 

ricristallizzazione del polimero che si orienta nella direzione di trazione. Questo provoca 

l’aumento dello sforzo che si osserva nella curva sforzo-deformazione in alcuni polimeri 

prima che si raggiungano le condizioni di rottura (come il polietilene di Fig. 29). 

Comportamento fragile. 
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 In alcuni casi nel materiale soggetto a trazione si formano dei microvuoti della dimensione 

di qualche μm (craze di Fig. 30). All’interno dei quali sono ancora presenti catene 

molecolari, che vengono orientate nella direzione di sollecitazione. La formazione di questi 

microvuoti rende fragile il comportamento del materiale; è il caso ad esempio del 

polistirene. I crazes sono dei precursori della frattura: aumentando lo sforzo applicato, 

all’interno del craze crea una cricca che si propaga progressivamente entro il materiale ma, 

essendo ostacolata dalla struttura del craze presente al suo apice, per la sua propagazione 

richiede un’energia molto superiore a quanto ci si aspetterebbe se il processo di frattura 

implicasse solo la rottura dei legami covalenti. È proprio grazie alla formazione di crazes 

che polimeri vetrosi quali il plexiglas hanno una tenacità ed una resistenza all’urto 

(resilienza) molto superiori a quanto prevedibile a priori. 

 

 

Figura 30. Illustrazione schematica della struttura di un craze. 

1.3.3 Comportamento a fatica 
 
Le prove a fatica sono utilizzate per determinare il numero di cicli di deformazione che il 

materiale può sostenere prima della sua rottura.     

Se il materiale è sottoposto a sforzi alternati per un lungo periodo di tempo, la sua rottura 

avviene con uno sforzo applicato ben inferiore al carico di rottura che si può rilevare nelle 

curve sforzo - deformazione. 

Il fenomeno di rottura a fatica, ben conosciuto nel caso dei metalli ma molto meno nei 

materiali polimerici, è il risultato di tre fenomeni in successione: formazione di cricche, 

crescita delle cricche e rottura per propagazione di una cricca attraverso tutta la sezione. 
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Ripetute sollecitazioni causano snervamenti e indurimenti localizzati che sono all’origine di 

cricche submicrosopiche, le stesse che possono avere origine anche da imperfezioni 

superficiali. 

L’azione esercitata dal carico ciclico provoca una graduale estensione delle cricche fino al 

punto in cui la sezione resistente residua non è più in grado di sopportare il carico e 

sopravviene la rottura. 

Il numero di cicli richiesti per la rottura con un certo carico e con una certa frequenza di 

applicazione è chiamato vita a fatica (fatigue life). 

Il limite di resistenza (endurance limit) è il massimo valore dello sforzo applicato sotto il 

quale la rottura non avviene senza riguardo al numero di cicli di applicazione. 

Una curva a fatica di un materiale metallico è mostrata in Fig. 31. Generalmente il valore di 

sforzo che porta a rottura a fatica è compreso tra il 20% e il 40% del valore dello sforzo di 

rottura statico. La vita a fatica diminuisce all’aumentare della frequenza di oscillazione e al 

diminuire della temperatura. 

 

Figura 31. Curva a fatica di un materiale metallico. 

 

Nel caso dei polimeri è probabile che la rottura a fatica segua la stessa successione di eventi 

osservata nei metalli ma con un meccanismo di formazione delle cricche iniziali molto 

diverso. 

Se il materiale è stato lavorato meccanicamente, le imperfezioni superficiali possono 

esserne la fonte ma, se il materiale è stato ottenuto dallo stato fuso, è più probabile che le 

cricche si formino non in superficie ma nella massa. 
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Nei polimeri semicristallini ciò può avvenire per scivolamento di macromolecole sulla 

superficie degli sferuliti, che agiscono come linee di indebolimento, mentre in quelli amorfi 

è probabile che si creino per coalescenza dei vuoti dovuti al volume libero. 

Le caratteristiche specifiche dei materiali polimerici, come il comportamento visco-elastico, 

la capacità dissipativa dell’energia, la bassa conducibilità termica e la forte dipendenza 

delle proprietà dalla temperatura, rendono il fenomeno ancora più complesso da 

interpretare. 

Infatti nel corso delle sollecitazioni cicliche il materiale si riscalda, raggiunge un equilibrio 

termico con l’ambiente a temperature tanto più alte quanto maggiore è la frequenza di 

sollecitazione e alla rottura a fatica si può sovrapporre una rottura termica causata da 

fenomeni di ricristallizzazione. I fenomeni coinvolti portano a curve abbastanza complesse 

del tipo di quelle riportate in Fig. 32. Le informazioni ottenute dalle prove a fatica sono 

però estremamente importanti per valutare i materiali in applicazioni dove subiscono 

carichi periodici e frequenti (per esempio i giunti a cardine in materiale plastico). 

 

Figura 32. Curve a fatica di materiali polimerici a diverse frequenze di sollecitazione. 

1.3.4 Comportamento ad impatto 
 
Le prove di sollecitazione rapida, o a impatto, misurano l’energia spesa per rompere il 

provino applicando in tempi brevissimi una sollecitazione superiore allo sforzo di rottura. 

La resistenza alla rottura è definita resilienza del materiale. 

Vi è un certo numero di tipi di prove ad impatto, tra queste le più largamente utilizzate 

sono quelle di Izod e Charpy, in cui una massa sospesa ad un perno colpisce e rompe il 
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campione. L’energia assorbita nella rottura è valutata dalla perdita di energia cinetica della 

massa, come illustrato in Fig. 33. 

Una misura simile è effettuata con un dardo cadente. In questo caso l’energia di rottura è 

determinata dal peso del dardo, dall’altezza da cui è lasciata cadere e dall’energia cinetica 

posseduta dal dardo dopo l’impatto. 

I valori dell’energia di rottura possono anche essere valutati dall’area sottesa alle curve 

sforzo- deformazione ottenute in test di trazione ad alta velocità di deformazione. 

Le informazioni fornite da un test a impatto possono essere utilizzate per valutazioni 

comparative dell’idoneità di materiali polimerici diversi a mantenere la loro integrità e 

svolgere la loro funzione protettiva in caso di urti accidentali, come nel caso di contenitori 

per liquidi e di paraurti per veicoli. 

La presenza di difetti, nella massa o sulla superficie, che agiscono come concentratori di 

sforzo può ridurre notevolmente la resistenza all’impatto. Al fine di standardizzare questo 

tipo di prove e studiare gli effetti delle cricche, e di altri difetti, sulle proprietà di resistenza 

all’impatto, si possono utilizzare campioni con intaglio (notch). 

 

 

Figura 33. Test a impatto con metodo Izod con intaglio. Dalla massa del martello e dal valore di (h_1-h_2) si 
ricava l’energia assorbita nella rottura del campione. 

È importante che il materiale sia valutato in condizioni il più possibile simili a quelle in cui 

verrà utilizzato, ricordando che la resistenza all’impatto diminuisce al diminuire della 

temperatura, all’aumentare della velocità di deformazione e al diminuire del raggio di 

intaglio con cui è inciso il provino. 

Valori di resistenza all’impatto di alcuni polimeri sono dati in Fig. 34. Con rare eccezioni, i 

polimeri al di sotto della loro 𝑇𝑔 evidenziano una resilienza molto bassa. I polimeri fragili 



Capitolo 1. I materiali Polimerici 
 

45 | P a g .  
 

possono essere resi resilienti disperdendo, all’interno della massa, particelle di gomma di 

diametro submicronico. Questo è il caso del polistirene ad alto impatto, HIPS, e delle resine 

ABS. Una buona adesione tra le inclusioni di gomma e la matrice del polimero è 

fondamentale ai fini della resistenza all’impatto ed è tipicamente raggiunta con una 

reazione chimica di aggraffaggio della gomma con il polimero della matrice.  

 

 

Figura 34. Resistenza all’impatto con test Izod con intaglio. (a) Le dimensioni del provino sono standard e il 
risultato è espresso in energia per unità di lunghezza di incisione. 

 

1.3.5 Transizioni termiche  
 
Come è noto, la temperatura influenza in modo determinante lo stato fisico dei materiali 

e, di conseguenza, anche i materiali polimerici subiscono sostanziali variazioni delle loro 

proprietà in funzione della temperatura. Tuttavia, mentre i materiali cristallini alla 

temperatura di fusione passano direttamente dallo stato solido allo stato liquido, nel caso 

dei materiali amorfi o scarsamente cristallini, il passaggio risulta più complicato a causa 

della ridotta mobilità delle molecole costituenti. I materiali polimerici amorfi, 

all’aumentare della temperatura, presentano due transizioni in corrispondenza di due 

temperature dette rispettivamente di transizione vetrosa (Tg) e di rammollimento (Tr). In 

Fig. 35 sono rappresentate le transizioni di stato dei materiali polimerici. 
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Figura 35. Lo stato fisico dei materiali polimerici in funzione della temperatura: le transizioni di stato. 

 

1.3.5.1 Transizione vetrosa 
 
La transizione vetrosa Tg costituisce il passaggio da una situazione in cui il polimero è 

relativamente rigido (stato vetroso) ad una situazione di notevole malleabilità, costituita 

dal cosiddetto stato gommoso. La temperatura di rammollimento Tr rappresenta invece la 

transizione dallo stato gommoso a quello liquido. Nel caso di un polimero parzialmente 

cristallino, la transizione vetrosa modifica poco le proprietà meccaniche che, invece, 

peggiorano decisamente quando il polimero, raggiunta la temperatura di fusione Tm, 

fonde. Nel caso di polimeri reticolati tridimensionalmente, le transizioni vetrosa e di 

rammollimento non esistono: per questo tipo di materiali, infatti, non si osservano 

significative variazioni di proprietà all’aumentare della temperatura, sino al 

raggiungimento del limite di stabilità chimica. Per tutti i tipi di materiali polimerici esiste, 

infatti, un altro parametro molto importante, che è rappresentato dalla temperatura limite 

di stabilità chimica (TL), oltre la quale il polimero subisce trasformazioni irreversibili e/o 

degradazioni che comportano la perdita delle sue qualità meccaniche. Le temperature di 

transizione vetrosa e di rammollimento sono di grande interesse tecnologico e applicativo. 

Infatti, durante molti processi di lavorazione il polimero deve essere mantenuto ad una 

temperatura compresa tra Tg e Tr. In particolare, nei casi di materiali polimerici da 

impiantare nel corpo umano è necessario sapere se Tg è superiore o inferiore a 37°C. Per 

citare alcuni esempi, materiali polimerici considerati polimeri rigidi, come il 
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polimetilmetacrilato (PMMA), hanno temperature di transizione vetrosa ben al di sopra 

della temperatura ambiente. 

I materiali gommosi hanno, invece, temperature di transizione vetrosa al di sotto della 

temperatura ambiente; essi sono rigidi a bassa temperatura e sempre più flessibili man 

mano che la temperatura si avvicina alla temperatura ambiente. I comportamenti appena 

descritti stanno alla base della classificazione dei polimeri in termoplastici e termoindurenti. 

 

1.3.5.2 Cristallizzazione 
 
La cristallizzazione è il processo per il quale, mediante raffreddamento, partendo da un 

fuso a struttura molecolare altamente disordinata, si perviene a una fase solida ordinata. 

La comprensione di questo meccanismo nei polimeri è importante, dal momento che il 

grado di cristallinità influenza le proprietà termiche e meccaniche di questi materiali. La 

cristallizzazione di un polimero fuso avviene attraverso processi di enucleazione e crescita. 

Per i polimeri, raffreddando al di sotto della temperatura di fusione, si formano nuclei 

all’interno dei quali piccole aree di molecole disordinate e casualmente orientate 

diventano ordinate e orientate, formando strati di catene ripiegate. A temperature 

superiori a quella di fusione questi nuclei sono instabili a causa delle vibrazioni termiche 

degli atomi che tendono a rompere le configurazioni molecolari ordinate. Dopo la 

formazione dei nuclei, e durante la fase di sviluppo della cristallizzazione, i nuclei crescono 

continuamente, dal momento che ulteriori segmenti di catene molecolari si ordinano e si 

allineano alle precedenti; gli strati a catene ripiegate, cioè, aumentano le dimensioni 

laterali oppure, nel caso di strutture sferulitiche, aumenta il raggio dello sferulita. La 

dipendenza della cristallizzazione dal tempo è la stessa di molte altre trasformazioni allo 

stato solido; cioè il fenomeno può essere descritto da una curva sigmoidale in una 

rappresentazione grafica che riporti, a temperatura costante, in ordinate la percentuale 

della trasformazione avvenuta (ad esempio la frazione di cristallizzazione) ed in ascisse il 

tempo in scala logaritmica. Un esempio di tale curva è riportato in Fig. 36 in riferimento 

alla cristallizzazione del polipropilene a tre diverse temperature. 
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Figura 36. Andamento temporale della cristallizzazione del polipropilene. 

 

Naturalmente l’estensione della cristallizzazione è misurata campionando i cambiamenti di 

volume, dal momento che viene a determinarsi una differenza di volume tra le fasi liquida 

e cristallizzata. La velocità di cristallizzazione può essere determinata matematicamente, 

essendo essa pari al reciproco del tempo richiesto per cristallizzare il 50% del fuso. La 

velocità, d’altra parte, dipende anche dalla temperatura alla quale la cristallizzazione stessa 

avviene, ed anche dal peso molecolare del polimero; essa decresce all’aumentare del peso 

molecolare. Per il polipropilene, tuttavia, non è mai possibile raggiungere il 100% della 

cristallinità. Per questo motivo, nella Fig. 36, è riportato il valore della frazione di 

cristallizzazione normalizzata. Il valore 1.0 di questo parametro corrisponde, pertanto, al 

massimo livello di cristallizzazione raggiunto nel corso delle esperienze, ma tale livello in 

realtà è minore di una cristallizzazione completa. 

 

1.4 I processi di lavorazione dei polimeri con tecniche 

tradizionali 
 
Per lavorazione dei polimeri si intende la trasformazione in manufatto a partire dal 

polimero già sintetizzato o in uno stato intermedio di sintesi. Ciò significa che per alcuni 

polimeri durante la lavorazione avvengono ancora delle reazioni chimiche: questo è il caso 

dei polimeri termoindurenti e degli elastomeri vulcanizzati. Vi è quindi una differenziazione 

dei metodi di lavorazione. Indipendentemente dalla forma fisica del polimero di partenza, 
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scaglie, granuli, polveri, liquidi viscosi, è sempre necessario passare attraverso una 

fluidificazione della massa in modo da impartire la forma finale. La fluidificazione si ottiene 

per riscaldamento accompagnato solitamente da sforzi meccanici. Segue una fase di 

formatura con cui alla massa fluida s’impartisce la forma finale del manufatto desiderato. 

Per conservare la forma impartita al manufatto per i termoplastici è sufficiente un 

raffreddamento, mentre per i materiali termoindurenti e per gli elastomeri occorre un 

ulteriore riscaldamento in modo tale che si completino le reazioni necessarie. È opportuno 

quindi suddividere la descrizione delle lavorazioni tra le categorie dei polimeri 

termoplastici, termoindurenti ed elastomeri.  

1.4.1 Lavorazione dei polimeri termoindurenti 
 
I materiali termoindurenti vengono sintetizzati in uno stadio A in cui il polimero 

termoindurente è ancora fusibile. La successiva lavorazione trasforma il materiale in 

manufatto che è reticolato e come tale non più fusibile (stadio B). Questa trasformazione 

avviene con il calore, ma in alcuni casi anche a freddo con un catalizzatore. I principali 

sistemi di lavorazione sono di seguito riportati. 

1.4.1.1 Stampaggio a compressione 
 
È una delle tecniche più antiche; il materiale (Fig. 37) viene posto in uno stampo riscaldato 

e chiuso in pressione. Con il calore e la pressione il materiale inizialmente fluidifica e occupa 

lo stampo, in seguito reticola e indurisce: può a questo punto essere estratto dallo stampo 

senza raffreddamento. Il processo può essere accelerato mediante preriscaldamento del 

materiale prima dell’introduzione nello stampo.  
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Figura 37. Stampaggio a compressione. 

1.4.1.2 Stampaggio con trasporto a pistone 
 
Si tratta di una evoluzione del sistema precedente dove però il materiale non viene posto 

direttamente nello stampo aperto ma viene spinto nello stampo chiuso da una sede laterale 

mediante un pistone (Fig. 38): si introduce sotto pressione un materiale preventivamente 

riscaldato in uno stampo chiuso, caldo o freddo a seconda della natura del polimero. Il 

materiale viene introdotto in una camera di carico dove, per effetto del calore, passa allo 

stato plastico. Quando ha raggiunto un certo grado di scorrevolezza viene spinto da un 

pistone, attraverso canali di adduzione in uno stampo chiuso. 

              Nel caso di un polimero termoplastico lo stampo viene mantenuto a tempertaura ambiente; 

nel caso di un polimero termoindurente, lo stampo è riscaldato e qui si completa la 

reticolazione per contatto con le pareti calde. Dopo indurimento il pezzo viene estratto. È 

possibile una produzione di grande regolarità e di qualità migliore rispetto allo stampaggio 

diretto. 

 

Figura 38. Stampaggio con trasporto a pistone. 
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1.4.1.3 Stampaggio ad iniezione 
 
La principale differenza rispetto ai termoplastici è che lo stampo è riscaldato invece che 

raffreddato. Il riscaldamento del materiale tra la vite e il cilindro deve essere inoltre limitato 

e controllato per evitare la reticolazione che deve avvenire nello stampo. 

1.4.1.4 Stampaggio per estrusione e soffiatura 
 
Consiste nell’estrarre un tubo cavo di resina (Fig. 39), nel metterlo in posizione ancora allo 

stato plastico tra le due metà dello stampo, e nel soffiare all’interno del tubo aria compressa 

in modo da dilatarlo e far aderire il polimero alle pareti dello stampo. 

 

Figura 39. Stampaggio per estrusione e soffiatura. 

 

1.4.2 Lavorazione dei polimeri termoplastici 
 
I polimeri termoplastici per essere trasformati in manufatto prevedono la fluidificazione, la 

formatura ed il raffreddamento. Queste fasi possono essere eseguite in diversi modi nei vari 

processi. 

1.4.2.1 Stampaggio ad iniezione 
 
Consiste nell’iniettare (Fig. 40) sotto forte pressione il materiale preventivamente riscaldato 

in uno stampo freddo. Il materiale viene introdotto in una tramoggia di carico dalla quale, 



Capitolo 1. I materiali Polimerici 

52 | P a g .  
 

attraverso un dosatore, scende in un cilindro orizzontale di riscaldamento, dove 

rammollisce. 

Da qui, raggiunto il grado di fluidità richiesto, viene iniettato nello stampo mediante un 

pistone. Il dispositivo di riscaldamento può essere anche un cilindro nel quale ruota una 

vite di trasporto che convoglia la quantità richiesta di materiale verso l’uscita. Il processo a 

iniezione è particolarmente adatto ai materiali termoplastici. 

 

 

Figura 40. Stampaggio ad iniezione. 

1.4.2.2 Estrusione 
 
Consiste nel forzare in continuo un polimero allo stato plastico attraverso una filiera 

sagomata (Fig. 1.40). Il processo consente di ottenere profilati, tubi, lastre, film piatti e fili. 

Il dispositivo è costituito da un cilindro in cui ruota una vite sagomata che convoglia in 

continuo il materiale alimentato sotto forma di granuli o polvere verso la filiera. Il cilindro 

viene raffreddato mediante circolazione di acqua nella zona di alimentazione e riscaldato 

nelle zone successive. Nella zona di compressione si realizza la omogeneizzazione della 

massa plastica, mentre la zona di dosatura assicura un’alimentazione costante. Durante il 

passaggio, il materiale viene mescolato e plastificato sia per contatto con le pareti calde che 

per attrito. All’uscita dalla filiera dell’estrusore, il materiale viene trainato in continuo e 

raffreddato. 
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Figura 41. Estrusione. 

1.4.2.3 Termoformatura 
 
Il processo consiste nel riscaldare una lastra di polimero e nel forzarla secondo il contorno 

dell’oggetto da produrre (Fig. 42). Questo può essere realizzato applicando una pressione, 

il vuoto o un mezzo meccanico. Schematicamente l’apparecchiatura è costituita da uno 

stampo sopra il quale viene disposta la lastra della materia plastica riscaldata 

preventivamente o in situ al quale può essere applicato il vuoto o una pressione. 

Vengono impiegati secondo questa tecnologia polistirolo, polimetilmetacrilato, cloruro di 

polivinile e copolimeri. 

 

 

Figura 42. Termoformatura. 
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1.4.2.4 Calandratura 
 
È un processo che consente la produzione in continuo di lastre, fogli e film di materiali 

termoplastici (Fig. 43). La calandra è costituita da 3-4 cilindri sovrapposti in linea oppure 

disposti ad “L”, “L” rovesciata o a “Z”. 

I cilindri si muovono in modo da far avanzare il materiale e sono opportunamente riscaldati. 

Il polimero, o la mescola, viene alimentato nell’invito tra i due cilindri di entrata. In genere 

si ottengono fogli da 0.05 a 1.0 mm.  

 

 

Figura 43. Calandratura. 

 

1.4.2.5 Stampaggio rotazionale 
 
È un processo discontinuo che permette di ottenere corpi cavi come palloni o contenitori di 

ampie dimensioni. Si opera introducendo nello stampo il polimero necessario, solitamente 

in forma di polvere. Quindi lo stampo viene riscaldato e fatto ruotare nelle due direzioni 

ortogonali in modo che la polvere si possa distribuire su tutta la superficie. La polvere fonde 

e ricopre tutta la superficie riscaldata con lo stesso spessore. Il raffreddamento finale e 

l’apertura dello stampo completano il ciclo. 

1.4.2.6 Stampaggio per sinterizzazione 
 
È un processo discontinuo applicato principalmente per il polistirolo espanso. Le perle di 

polistirolo, contenenti un solvente, vengono fatte espandere in diverse fasi mediante 

vapore surriscaldato. II processo viene effettuato in uno stampo contenitore che dà la forma 

all’espanso. Contemporaneamente all’espansione si ha la saldatura delle perle espanse tra 

di loro. 
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1.4.2.7 Spalmatura 
 
È un processo continuo atto alla produzione di finte pelli, moquettes, ecc. Il polimero tal 

quale o in soluzione viene spalmato su un supporto continuo. Il supporto passa quindi in 

un tunnel riscaldato dove avviene la fusione del polimero o l’evaporazione del solvente. 

1.4.3 Lavorazione agli elastomeri 
 
Il processo su cui si basa la lavorazione degli elastomeri è la vulcanizzazione. 

Contrariamente ai termoindurenti il polimero di base è lineare e con altissimo peso 

molecolare. La reticolazione avviene mediante legami chimici trasversali tra le catene 

dell’elastomero. La presenza di doppi legami nell’elastomero facilita queste operazioni. Il 

metodo tradizionale è la vulcanizzazione con zolfo. Si può utilizzare zolfo elementare o 

anche donatori di zolfo. Nella miscela di reazione, che si chiama mescola, si inseriscono 

anche composti organici con la funzione di acceleranti e i coadiuvanti costituiti da un ossido 

metallico e da un acido grasso superiore, come l’acido stearico, o direttamente un sapone. 

Mediante riscaldamento si formano dei complessi che portano alla formazione di ponti 

solfurei legati agli atomi adiacenti ai doppi legami. Il processo che caratterizza la lavorazione 

degli elastomeri è la preparazione della mescola. Durante la preparazione si ha per prima 

cosa la fluidificazione, segue l’incorporazione di cariche e plastificanti e per ultimo il sistema 

vulcanizzante. La fluidificazione avviene imponendo elevati sforzi di taglio che provocano 

una demolizione controllata delle catene polimeriche chiamata masticazione. A causa 

dell’elevato sviluppo di calore che si ha durante questa fase, il sistema vulcanizzante viene 

aggiunto per ultimo per evitare prereticolazione. La vulcanizzazione può avvenire con: 

stampaggio a compressione, stampaggio a trasferimento e ad iniezione, vulcanizzazione in 

autoclave con vapore surriscaldato per manufatti particolari e vulcanizzazione in continuo. 

1.5 Il polimero PA12 
 
La poliammide 12 o nylon 12 (PA12) la cui formula chimica è: (CH2)11C(O)NH, viene 

prodotta dalla policondensazione del laurinlattame, un sotto prodotto della lavorazione del 
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petrolio. È un efficace isolante elettrico e presenta proprietà di minore sensibilità 

all'umidità rispetto alle altre Poliammidi.  

Il PA12, la cui micrografia è rappresentata in Fig. 44, è caratterizzato da un buon livello di 

resilienza e resistenza a molti prodotti chimici, ed è ampiamente modificato con 

plastificanti e rinforzi. Rispetto al PA6 e al PA66, i materiali in PA12 presentano un punto di 

fusione inferiore, una densità e un recupero dell'umidità notevolmente inferiori. Il 

contenuto di acqua, la temperatura e il tempo di residenza ne determinano la viscosità. 

Le principali caratteristiche fisiche del PA12 sono le seguenti: 

• PA12 densità standard: 1,02 g/cm3 (ISO 1183); 

• PA12 Temperatura di fusione Tm: 180 °C; 

• PA12 Temperatura di transizione vetrosa Tg: 55 °C. 

Prima della lavorazione, è necessario ridurre il contenuto di umidità al di sotto dello 0,1% 

(<100 ppm). Il PA12 è un materiale termoplastico semicristallino-cristallino lineare derivato 

dal butadiene.  

Solitamente il PA12 è ampiamente utilizzato nei settori di: automotive, industria, medico, 

idraulico e pneumatico. 

Le principali tecnologie di trasformazione del PA12 sono: estrusione, stampaggio ad 

iniezione ed elettro spinning.  

 

Figura 44. Microfotografia del PA12. 

Le caratteristiche del PA12 che consentono l’impiego di questo polimero nell’industria 

sono: 

• Elevata resistenza agli agenti chimici: la poliammide 12 è resistente in linea 

generale ad una molteplicità di solventi organici ed alcali, la benzina, gli oli ed 
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i grassi non attaccano la poliammide. Gli acidi forti causano su tutte le 

poliammidi una degradazione idrolitica relativamente rapida; il PA12 però è 

resistente agli acidi minerali diluiti ed alla maggior parte degli acidi organici; 

• Eccellenti caratteristiche all'abrasione e scorrimento; 

• Basso assorbimento d'acqua e buona stabilità dimensionale; 

• Eccellente resistenza all'urto alle basse temperature; 

• Elevata resistenza alle condizioni ambientali: l'azione delle radiazioni UV causa 

per tutte le materie plastiche, e perciò anche per le poliammidi, una variazione 

delle caratteristiche fisiche e chimiche. In particolare, la combinazione 

dell'irradiazione, dell'ossigeno dell'aria, dell’umidità e della temperatura 

possono causare, in seguito alla scissione delle catene molecolari, alla 

reticolazione ed altri processi ossidativi, una diminuzione della durata di vita 

del materiale. La struttura chimica del PA12 consente una buona resistenza a 

tali condizioni. 

In sintesi, nella tabella 2 vengono riportate le caratteristiche della poliammide 12: 

Caratteristiche meccaniche UM Valore Annotazioni 

Densità  g/cm3  1.02   

Resistenza alla trazione  MPa  50   

Dilatazione alla rottura  %  >200   

Resistenza alla flessione  MPa  60   

Modulo di elasticità  MPa  1800    

Resilienza  kj/m2  20  dispersione alta  

Resistenza agli urti  kj/m2  o.Br.    

Carico ammissibile a compressione  MPa 50    

Coefficiente d'attrito statico:        

sullo stesso materiale, asciutto   0.4    

su acciaio lucido, asciutto    0.32  Valori moto più favorevoli 
con lubrificazione 

Caratteristiche termiche       

Punto di fusione  °C 180    

Max temperatura d'impiego breve  °C 150    
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Max temperatura d'impiego 

permanente  

°C  110    

Min temperatura d'impiego  °C  -50    

Stabilità dimensionale Martens  °C  45    

Stabilità dimensionale Vicat  °C  180   

Coefficiente di dilatazione termica 

lineare  

K -1  1.1*10-4    

Calore specifico  Kj/kg*K  
1.7-2.1 

  

Conducibilità termica W/mk  0.3    

Caratteristiche elettriche       

Rigidità dielettrica  kV/cm 250 Dispersione alta, sia 
lastra/pellicola, ecc. 

Resistività di massa specifica  Ω cm 10 (15)    

Resistenza superficiale  Ω 10 (13)    

Costante dielettrica relativa    3.8 I valori sono riferiti da 
10³ fino a 10³ Hz 

Fattore di dissipazione dielettrico 
tan ᵟ 

  3*10-2  I valori sono riferiti da 
10³ fino a 10³ Hz  

Resistenza alla corrente di 
dispersione  

CTI KA 3b   

Caratteristiche generali       

Assorbimento di acqua a clima 
normale 23/50  

%  0.7-0.8   

Resistenza alle intemperie:        

Buona      Se colorato scuro 

Media          x   

Cattiva        

Infiammabilità       
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Non infiammabile        

Difficilmente infiammabile        

Autoestinguente        

Infiammabile         x   

Tabella 2: Caratteristiche della Poliammide 12. 

1.5.1 Tipologie di PA12 utilizzate nella tecnologia SLS 
 
La Poliammide PA12 costituisce anche la matrice base di molte altre tipologie di materiali 

utilizzati per la realizzazione di componenti con tecnologia SLS, nello specifico: 

➢ PA12 caricata con polvere di alluminio (Alumide) 

L’Alumide, di colore grigio metallico, è una polvere poliammide 12 caricata con 

alluminio. Questo materiale si caratterizza per la sua elevata rigidità, aspetto 

metallico e buone possibilità post-processing. 

La finitura delle superfici dei componenti in Alumide (PA12 caricato alluminio) 

può essere migliorata tramite micropallinatura. Il grande vantaggio dell’utilizzo 

di questo materiale è rappresentato dalla possibilità di potere eseguire 

ulteriori lavorazioni post-processo ad asportazione di truciolo (fresatura, 

trapanatura o tornitura). 

Le parti prodotte attraverso tecnologie additive di sinterizzazione laser a base 

di Alumide, si contraddistinguono per le ottime proprietà meccaniche. 

L’utilizzo di questo materiale consente di realizzare oggetti con: 

o ottima precisione dimensionale; 

o equilibrato rapporto di densità e rigidità; 

o buone doti di conduttività termica; 

o buona lavorabilità. 

L’ Alumide è principalmente usato per la realizzazione di parti rigide di aspetto 

metallico come dime di posaggio e di attrezzaggio. Può essere molto usato per 

piccole produzioni o più semplicemente per modelli prototipali o espositivi che 

https://www.prosilas.com/materiali-stampa-3d-sinterizzazione-sls/poliammide/
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debbano avere buone proprietà di resistenza all’abrasione e dissipazione 

termica. 

➢ PA12 caricata con fibra di Carbonio (CarbonMide) 

 Il CarbonMide è una polvere PA12 caricato in fibra di carbonio di colore nero. 

Si distingue per l’eccellente rigidità e una ratio massimizzata peso-resistenza. 

Questa caratteristica fondamentale lo rende perfetto per la progettazione di 

oggetti resistenti ed estremamente rigidi. Le superfici in Carbonmide (PA12 

caricato carbonio) possono essere sabbiate, ma non si prestano alla lucidatura. 

La colorazione nera che deriva dalla polvere rinforzata con fibre di carbonio 

permette di ottenere un particolare che risulterà colorato uniformemente in 

tutto il suo volume. Una eventuale deposizione di rivestimento metallico a fini 

strutturali, può coniugare le eccellenti caratteristiche del materiale di base, 

con le proprietà termiche e meccaniche tipiche di un metallo a struttura 

tubolare sottile. Il Carbonmide è adatto a realizzare componenti che saranno 

sottoposti a forti sollecitazioni meccaniche e per i quali sono richieste le 

massime prestazioni possibili nel campo della sinterizzazione da polveri di 

nylon: prototipi, sistemi a ingranaggi, oggetti articolati, ma anche elementi 

medicali o elettronici. Per queste ragioni, si tratta quindi di un materiale che 

trova il suo ambito ideale di applicazione nel campo dei componenti 

aerodinamici e per particolari dedicati all’impiego negli sport motoristici. 

➢ PA12 rinforzata con sfere di vetro 

La Poliammide (PA) caricato vetro fa parte dei polimeri comunemente indicati 

con il nome di Nylon. Le parti prodotte con questo materiale attraverso le 

tecnologie SLS – Selective Laser Sintering – si contraddistinguono per le 

eccellenti proprietà meccaniche. I componenti realizzati in Poliammide 

caricato vetro (PA12 GF), tramite SLS, hanno un’ottima finitura superficiale che 

può essere migliorata tramite successivi trattamenti. 

L’eventuale deposizione di uno strato metallico (metal plating) su tutte le 

superfici può essere sfruttata per aumentare moltissimo la resistenza 
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meccanica, ottenendo strutture di tipo tubolare, metalliche, costruite attorno 

un’ossatura di forma molto complessa che può essere realizzata solo tramite 

processo di fabbricazione additiva. Un ulteriore processo di finitura applicabile 

è la verniciatura, che può essere realizzata tramite spray o per impregnazione. 

Un esempio di applicazione del Poliammide caricato vetro (PA12 GF) è nel 

campo dell’automotive. Questo materiale si presta anche alla realizzazione di 

pinze di presa per i robot manipolatori, attrezzature/dime di posaggio o 

qualsiasi altra applicazione che richieda, sia una buona resistenza 

all’abrasione, sia una temperatura di deformazione piuttosto elevata. 

➢ PA12 flame retardant  

 Si tratta di una poliammide arricchita con ritardante di fiamma chimico 

(halogen free). 

Il materiale è certificato JAR 25 per il settore dell’aviazione e UL94 V-0 per la 

realizzazione di componenti da applicare in sistemi elettrici ed elettronici. 

I materiali autoestinguenti si stanno inoltre diffondendo nel campo della 

produzione industriale con stampa 3D di beni di consumo, elettrodomestici ed 

applicazioni nel campo dell’illuminotecnica. 

Confronto tra le varie tipologie di PA12 (tabella 3): 

 

Caratteristiche PA12 PA12 

Alumide 

PA12 

CarbonMide 

PA12 

GF 

PA12 

Flame retardant 

Densità(g/cm3) 1,02 1,36 0.95±0.03 1,22 1,06 

Resistenza alla 

trazione (N/mm2) 

50 46±3 48±3 48±3 46 

Modulo elastico di 

trazione(N/mm2) 

1800 3800±150 1650 3200 2500 

Allungamento a 

rottura 

18 4 20±5 9 7 

Punto di fusione (oC) 180 172 177 172 185 

Tabella 3: Tipologie di PA12 
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Capitolo 2: La Tecnologia Additive 

Manufacturing 
 

 

 

 

 

Le tecnologie di AM interpretano un oggetto come l’insieme di più sezioni sovrapposte di 

piccolo spessore, e lo riproducono costruendo in sequenza ad ogni ciclo ciascuna sezione. I 

componenti vengono costruiti mediante l’aggiunta progressiva di materiale, per questo 

vengono anche indicate come tecnologie additive e si contrappongono alle tecnologie 

sottrattive che realizzano un componente partendo da un blocco di materiale [Fra2017]. 
 

2.1 Il processo di produzione 
 
L’ intero processo di riproduzione di un oggetto, che va dal modello CAD fino al componente 

finito, si articola in cinque fasi (Fig. 45): 

 

Figura 45. Schema di un processo ALM. 
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• Modellazione tridimensionale. 

La modellazione tridimensionale su un supporto CAD è il prerequisito basilare di 

tutti i processi ed è la parte che comporta il maggior dispendio di tempo. È molto 

importante che tali modelli geometrici possano essere condivisi dall’intero team 

di design per molti motivi, ad esempio studi sulle interferenze, analisi delle 

sollecitazioni, analisi FEM, design dei dettagli, ecc. Ci sono due comuni equivoci 

tra i nuovi utilizzatori delle tecniche di prototipazione rapida, per prima cosa a 

differenza della programmazione a controllo numerico, la prototipazione rapida 

richiede volumi chiusi del modello, questa confusione deriva dal fatto che gli 

utilizzatori hanno spesso familiarità con la programmazione a controllo 

numerico, dove una singola superficie o linea può essere un elemento; infine i 

nuovi utilizzatori assumono di solito la concezione WYSIWYG (what you see is 

what you get). Questi equivoci spesso portano a sottospecificare i parametri per 

il sistema, causandone scarse performance e un’utilizzazione non ottimale. Per 

esempio aspetti che devono essere presi in considerazione sono l’orientazione 

delle parti, necessarie per i supporti e i dettagli difficili da costruire, come pareti 

sottili, piccoli buchi, ecc. Quindi gli utilizzatori di queste tecniche devono passare 

per una fase di apprendimento facendo esperienza diretta poiché molte sono le 

tecnologie. 

• Conversione del modello CAD in formato Solid to Layer (STL). 

Nella prima fase, il modello CAD del prototipo viene convertito in un formato 

supportato dal software della prototipatrice rapida, se disponibile in un formato 

differente. Lo standard universale nel RP, introdotto dalla 3DSystem, è il formato 

STL, che descrive un oggetto attraverso la modellazione della sua superficie con 

un insieme di elementi triangolari (Fig. 46). 

 

Figura 46. Rappresentazione di un modello STL. 
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Un file STL è costituito da una lista non ordinata, in codice ASCII o binario, di 

elementi triangolari con cui viene modellata la superficie dell’oggetto. In ogni 

record della lista sono contenute le coordinate dei tre vertici e i valori dei tre 

coseni direttori della normale di ogni elemento. Il nuovo modello, ottenuto dal 

processo di conversione, generalmente non corrisponde esattamente al 

modello CAD di partenza, ma è una sua approssimazione a causa 

dell’impossibilità di questo formato di descrivere esattamente le curvature. Si 

ha quindi inevitabilmente l’introduzione di un errore, qualora il modello 

dell’oggetto presenti delle curvature. Questo tipo di errore viene chiamato 

errore di faceting. Anche se non è possibile eliminarlo del tutto, è possibile 

ridurlo sotto i limiti di tolleranza desiderati aumentando il numero dei tasselli 

utilizzati per la rappresentazione come visibile in Fig. 47. Tuttavia ciò produce 

un appesantimento del modello con un incremento dello spazio richiesto alla 

memoria e conseguentemente anche il rallentamento delle fasi di generazione, 

e di elaborazione. 

 

 

Figura 47. Figura 2.3: Rappresentazione di una sfera in formato STL con 8, 32, 128, 512 tasselli. 

 

• Controllo e preparazione. 

Prima di procedere con la fase di creazione fisica del prototipo occorre 

controllare che il file sia privo di errori, potenzialmente contenuti nel modello 

CAD che può presentare buchi, vuoti e fessure. Questi problemi, se non 

corretti, possono causare il fallimento della creazione del prototipo, con lo 

spreco di tempo e risorse. La correzione è effettuata dagli operatori, assistiti 

dal software; questa fase è noiosa e complessa, specialmente nel caso in cui si 
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operi con un elevato numero di entità geometriche. Una volta che il file “. stl” 

è privo di errori, il computer del sistema di prototipazione rapida lo analizza e 

lo seziona. La fase di preparazione dei parametri costruttivi è molto delicata e 

deve essere accompagnata da un’adeguata documentazione. Devono essere 

stabiliti molti parametri, ad esempio, profondità e potenza del laser, 

posizionamento del modello, ecc. I rivenditori continuano a cercare di 

migliorare i propri sistemi in modo tale da cercare di facilitare e velocizzare la 

fase di setting della macchina. 

 

• Posizionamento ed orientamento del componente sulla piattaforma di lavoro 

e generazione dei supporti necessari a sostenerlo durante il processo. 

Nella seconda fase viene scelto in che posizione e con quale inclinazione verrà 

costruito l’oggetto, attraverso il posizionamento del modello, in un ambiente 

virtuale, all’interno del volume di lavoro della macchina. In questa fase 

vengono anche progettati i supporti che verranno costruiti 

contemporaneamente al componente, necessari per sostenerlo durante la fase 

di costruzione. È importante scegliere correttamente l’orientazione con cui i 

componenti verranno costruiti, infatti questo parametro può incidere 

fortemente sulla produttività, e sulla qualità. 

 

• Slicing. 

              Nella terza fase, viene eseguito lo slicing del componente e dei relativi supporti 

già posizionati e orientati nel volume di lavoro, suddividendoli in tante sezioni 

di piccolo spessore perpendicolarmente alla direzione di accrescimento. Anche 

questa operazione genera un errore, noto come staircase (effetto a scalino), 

dovuto alla costruzione di sezioni di spessore finito che determinano la rugosità 

superficiale del particolare. Lo slicing viene eseguito in maniera automatica dal 

software della macchina, e può essere eseguito in due differenti modi: 
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• Slicing fisso: Il componente viene suddiviso in strati aventi tutti lo 

stesso spessore; 

• Slicing adattativo: Il componente viene suddiviso in strati di spessore 

diverso, determinato in funzione dell’inclinazione della superficie. 

 

 

              Più la superficie è inclinata, minore sarà lo spessore degli strati (Fig. 48). 

L’impiego dello slicing adattativo consente di contenere l’effetto scala, senza 

penalizzare i tempi di produzione.  

 

 

Figura 48. Effetto a gradino di slicing fisso (a sinistra) e adattativo (a destra). 

• Costruzione del prototipo. 

Si procede poi alla realizzazione vera e propria del componente. Il processo è 

ciclico, in cui ad ogni ciclo viene costruito un nuovo strato che si va ad 

aggiungere a quelli che erano stati già costruiti precedentemente, fino al suo 

completamento. La parte è poi estratta dalla macchina, e se necessario 

sottoposta ad un trattamento termico, al fine di eliminare eventuali tensioni 

interne residue o per migliorare le caratteristiche meccaniche. Vengono poi 

rimossi i supporti e lavorate le superfici che devono rispettare tolleranze più 

spinte o che richiedono un certo grado di finitura superficiale. 

Per la maggior parte dei sistemi di prototipazione rapida questa fase è 

completamente automatizzata e spesso gli operatori lasciano lavorare la 
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macchina di notte poiché il processo può impiegare molte ore e l’operatore 

non può più intervenire una volta avviata l’operazione. 

 

• Operazioni di post-processo.  

La fase terminale del processo è quella più manuale, di conseguenza è anche 

una fase molto delicata perché il pericolo di danneggiare il prototipo con una 

manovra errata è elevato. Il processo di pulitura consiste nella rimozione di 

parti in eccesso che possono essere rimaste sul pezzo, ovvero supporti, resina 

intrappolata e altre parti a seconda della tecnologia utilizzata. La finitura si 

riferisce a processi secondari come la sabbiatura o la verniciatura, il cui scopo 

è quello di migliorare le caratteristiche superficiali ed estetiche del pezzo. 

Prevedono la rimozione dei supporti, la pulizia del componente e la finitura di 

alcune parti. In alcuni casi può essere previsto anche un trattamento termico. 

 

2.2 Classificazione delle tecniche 
 

Esistono diverse tecniche che rientrano sotto la classificazione di ALM, ognuna più adatta 

per determinati materiali e requisiti; è opportuno pertanto classificarle per ben inquadrarle. 

È possibile classificare le tecnologie di AM in tre gruppi principali: 

• Powder Bed Fusion: in questi processi una fonte di energia termica, come un 

fascio laser oppure un fascio elettronico, fonde selettivamente alcune regioni 

di un letto di polveri. La regione che viene fusa corrisponde alla scansione sul 

piano di lavoro del layer identificato nella precedente elaborazione del CAD del 

componente. Rientrano in questi processi la Selective Laser Melting (SLM), la 

Sinterizzazione Laser Selettiva (SLS), il Laser Metal Deposition (LMD), l’Electron 

Beam Melting (EBM). 

• Material Deposition: queste tecniche lavorano riscaldando il materiale, in 

modo da poterlo estrudere in genere in un filamento che viene così depositato 
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strato dopo strato su di un piatto di lavoro, creando così la geometria 3D 

desiderata. Un esempio tipico è la tecnica Fused Deposition Modeling (FDM). 

• Photopolymerization: una resina fotoindurente (ovvero che solidifica se 

esposta a raggi UV) viene posta in un contenitore e “curata” in modo selettivo, 

tramite processi di polimerizzazione “light-activated”. La stereolitografia (SLA) 

è un esempio di tali tecniche. 

In base alla tecnologia usata si possono lavorare materiali polimerici come ABS, PLA, nylon, 

polistirene, ma anche materiali metallici. Nel diagramma di seguito riportato (Fig. 49) c’è 

una classificazione delle tecniche di AM per polimeri che è basata sulla natura dei materiali 

impiegati e, principalmente, sul diverso stato dei materiali impiegati, in particolare polveri, 

liquidi, solidi. 

 

 

Figura 49. Tecniche di A.M. per polimeri. 
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Dalla 2.5 si evince che i processi basati su materiali liquidi possono essere a loro volta 

suddivisi in tecniche che utilizzano fotopolimeri (fotopolimerizzazione) che reticolano per 

effetto della radiazione ultravioletta e quelli basati sulla fusione (polyjet). Allo stesso modo 

anche le polveri dispongono di diverse tipologie di produzione: quelle che fondono 

(secondo diverse modalità che verranno esposte in seguito) i granelli di polvere e quelli che 

legano le polveri con un opportuno collante. 

In questo studio verrà analizzata una tecnica di Additive Manufacturing che prevede 

l’impiego di polveri di PA12, la tecnologia denominata Selective Laser Sintering (SLS). 

 

2.2.1 Stereolitografia (STL) 
 
Indicata anche con la sigla SLA o STL, StereoLithography Apparatus, la Stereolitografia è un 

rapido processo di laminazione a freddo di resine liquide fotosensibili. Queste resine infatti 

vengono solidificate all’istante in strati sottili tramite l’utilizzo di un raggio laser UV. Tale 

tecnica prevede l’impiego di una vasca di resina fotopolimerica che viene polimerizzata, e 

quindi solidificata all’istante in strati sottili, attraverso un fascio laser a raggi UV che agisce 

selettivamente sulla superficie del materiale. Quest’ultimo, così indurito, corrisponde ad 

una sezione trasversale del prodotto finale che è dunque costruito lamina dopo lamina, dal 

basso verso l’alto. Ad ogni strato infatti una piastra, posta al di sotto di tale vasca, si abbassa 

leggermente consentendo la scansione laser successiva e dunque la formazione 

dell’ennesima sezione in un processo sequenziale che porta al completamento dell’oggetto 

desiderato. In caso di cavità o sporgenze, vengono generate automaticamente delle 

“colonnine di sostegno provvisorie” che verranno poi rimosse manualmente in seguito. 

I vantaggi della stereolitografia vanno ricercati non solo nell’immediatezza delle 

realizzazioni e nell’elevata qualità del risultato finale, soprattutto a livello estetico, ma 

anche nell’applicabilità di questa tecnica ai settori più disparati grazie ad un’ampia varietà 

di opzioni di post-elaborazione che rendono il prototipo pronto fin da subito ai test 

funzionali e di mercato. 

 



Capitolo 2. La Tecnologia Additive Manufacturing 

70 | P a g .  
 

2.2.2 Polyjet 
 
La tecnica Polyjet è stata sviluppata dalla Objet Geometries Ltd., questa azienda si è 

imposta come leader nel settore della stampa tridimensionale ad alta risoluzione.  

Il sistema Polyjet segue lo stesso processo della tecnica 3D Printing, nella macchina sono 

inserite due cartucce, una contenente il fotopolimero destinato a costruire il pezzo ed 

un’altra il materiale di supporto. Le testine cominciano a muoversi nel piano X-Y e 

depositano il materiale in modo tale da costruire la prima sezione, contemporaneamente 

una lampada ultravioletta fa sì che il materiale depositato solidifichi al momento. Queste 

testine rilasciano il materiale strettamente necessario a costruire il pezzo e i suoi supporti 

e qualora una cartuccia stia per finire è possibile sostituirla senza interrompere il processo. 

Una volta costruita una sezione la piattaforma si abbassa di 16 μm e le testine continuano 

a ripetere il processo fino al completamento del pezzo, che non necessita di trattamenti 

ma solo della rimozione dei supporti, con l’aiuto di un getto d’acqua.  

I vantaggi connessi a questa tecnica sono i seguenti:  

o alta qualità, garantita dallo spessore di soli 16 μm degli strati costruiti; 

o velocità del processo; 

o ampia gamma di materiali; 

o facilità d’uso; 

o possibilità di sostituire le cartucce senza interrompere il processo; 

o sicurezza e pulizia. 

Gli svantaggi sono rappresentati da:  

o rimozione dei supporti, il getto d’acqua richiesto per eliminare i supporti può 

danneggiare i particolari più delicati; 

o materiale di scarto, i supporti eliminati non possono essere riutilizzati.  

La tecnologia Polyjet, oltre alle applicazioni generali si adatta bene alle applicazioni 

medicali, all’industria della gioielleria. Adidas-Salomon AG è una tra le più importanti 

aziende produttrici di calzature sportive. In questo settore, caratterizzato più di ogni altro 

da alta competitività, è di fondamentale importanza continuare a migliorare i propri 

prodotti e lanciarli quanto prima sul mercato. L’azienda si è quindi dotata di sistemi Polyjet, 
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che hanno portato maggior flessibilità soprattutto nella collaborazione con le industrie 

delocalizzate nel resto del mondo. 

 

2.2.3 Fused Deposition Modelling (FDM) 
 
La tecnica della FDM (Fig. 50) è in grado di produrre modelli tridimensionali non solo per 

test meccanici ma anche per prototipi funzionali in grado di lavorare come unità produttive. 

Questa tecnologia utilizza materiale polimerico avvolto in bobine di fili sottili che vengono 

estrusi da una testa di estrusione che li scalda fino ad uno stato semi-liquido. 

Il materiale estruso viene quindi depositato dall’estrusore che si muove sul piano X-Y in 

strati sottili, uno alla volta. Dopo aver terminato lo strato, il piano di lavoro trasla verso il 

basso in direzione Z, la traslazione è pari allo spessore del successivo strato da depositare. 

Poiché l’aria attorno alla testina d’estrusione viene mantenuta ad una temperatura 

inferiore a quella del punto di fusione, il materiale estruso solidifica rapidamente. Il 

particolare prodotto non necessita di post-trattamento poiché si devono solo eliminare 

strutture di supporto ed eseguire la finitura superficiale (manualmente) per migliorare la 

rugosità. 

 

 

Figura 50. Principio di funzionamento della tecnica FDM. 
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2.2.4 Laminated Object Modelling (LOM) 
 
La produzione di oggetti laminati (LOM) è una tecnica che le aziende possono utilizzare per 

produrre prototipi rapidi di prodotti in fase di sviluppo. Il risultato non è accurato e 

duraturo come alcuni prototipi, ma può essere adatto per determinate applicazioni. Con i 

prototipi rapidi, l'obiettivo è spesso quello di creare rapidamente un modello di lavoro di 

un pezzo per consentire agli ingegneri di discutere il progetto e apportare modifiche, 

nonché di verificare le modifiche del progetto mentre i progetti sono in fase di sviluppo. 

Per questi scopi, la tecnica di fabbricazione di oggetti laminati è spesso sufficiente per le 

esigenze. 

Un film (Fig. 51) viene guidato su un tavolo regolabile in altezza (Fig. 51-7) tramite rulli di 

guida. La lamina viene incollata al tavolo o agli strati di laminazione esistenti (Fig. 51-6) con 

un rullo di laminazione riscaldato mobile lateralmente (Fig. 51-2). Dopo la laminazione, il 

contorno desiderato (Fig. 51-3) è controllato dal laser (Fig. 51-5), controllato dal prisma 

mobile (Fig. 51-4) e ritagliatoIl tavolo, quindi, (Fig. 51-7) scende leggermente. La pellicola 

con fori di contorno viene arrotolata (Fig. 51-1) sui rulli di guida del rullo (Fig. 51-8). Di 

conseguenza, un nuovo foglio viene tirato sugli strati laminati (Fig. 51-6). Il rullo di 

laminazione (Fig. 51-2) incolla quindi lo strato successivo. Questo processo viene ripetuto 

fino a ottenere il numero di strati desiderati. 

 

 

Figura 51. LOM. 
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I vantaggi di questa tecnica sono: 

o la materia prima (carta) è un materiale economico;  

o possono essere applicate anche le normali operazioni possibili con il legno; 

o è possibile realizzare parti relativamente grandi perché non è necessaria 

alcuna reazione chimica. 

Gli svantaggi sono: 

o la precisione dimensionale è inferiore rispetto ad altri processi di 

prototipazione rapida. 

 

2.2.5 Multi jet modelling 
 
Il sistema multi-jet modeling è stato lanciato dalla 3D Systems nel 1996 come modellatore 

concettuale per l’ufficio complementare alle macchine stereolitografiche. 

Il pezzo viene costruito strato su strato a partire da una piattaforma mobile, la testa di 

stampa ha la particolarità di contenere al suo interno 352 testine, racchiuse in una 

lunghezza di 200 mm. Queste testine seguono un processo simile alla stampa a getto 

d’inchiostro e depositano un materiale termoplastico liquefatto; quando una sezione è 

completata la piattaforma di costruzione si abbassa e le testine riprendono la costruzione 

della sezione successiva fino al completamento dell’oggetto.  

I vantaggi di questa tecnica sono:  

o efficienza e facilità d’uso, le testine depositano velocemente e in maniera 

continua materiale ad una risoluzione di 300 dpi; 

o basso costo, il termopolimero utilizzato è disponibile a costi limitati; 

o velocità costruttiva.  

Gli svantaggi invece sono:   

o piccolo volume costruttivo, soprattutto se comparato a quelli di altre tecniche; 

o materiali limitati; 

o scarsa accuratezza.  
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L’applicazione della tecnica MJM è limitata alla costruzione di modelli concettuali per la 

visualizzazione del progetto ai primi stadi del processo di design. Questa debolezza rispetto 

alle altre tecniche fa sì che il suo utilizzo sia limitato all’ufficio di design. 

 

2.2.6 Drop on demand 
 

Tecnologia brevettata da Sanders (oggi Solidscape) che prevede la costruzione del modello 

tramite getti di due materiali distinti: un termoplastico per la costruzione del modello e una 

cera per la costruzione dei supporti. Prevede un processo sottrattivo tramite fresa per 

spianare gli strati depositati. 

 

2.2.7 3D Print 
 
La tecnologia in questione è stata sviluppata dal Massachussets Institute of Technology e 

successivamente sviluppata e commercializzata dall’azienda Z Corporation, fondata nel 

1994 da Hatsopoulos, Walter Bornhost, Tim Anderson e Jim Brett.   

Gli ultimi prodotti della Z Corporation sono i sistemi Z™400, Z™406 e Z™810. Il primo ha 

sostituito il precedente modello, il Z™402, esso presenta la stessa velocità e performance 

ma è configurato per fini istruttivi. Il Z™406, invece, presenta velocità costruttive anche tre 

volte superiori rispetto al precedente e utilizza quattro testine di stampa sviluppate da 

Hewlett-Packard. La particolarità dell’ultimo modello, il Z™810, invece è l’ampio volume 

costruttivo e l’offerta di alcune opzioni di finitura come il trattamento con resine 

epossidiche, la sabbiatura, la verniciatura e la placcatura.  

La macchina, attraverso il sistema di alimentazione, distribuisce uno strato di polvere in 

modo tale da ricoprire la tavola di costruzione. Le testine della macchina quindi stampano 

una soluzione legante sulla polvere libera in modo tale da formare la sezione del pezzo. A 

seconda del colore richiesto dal particolare possono agire tutte e quattro le testine o solo 

alcune di esse. 

La polvere è quindi incollata assieme dove viene stampato il legante, mentre quella non 

facente parte della sezione rimane libera e si accumula nella fase di costruzione agendo da 
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supporto come nella tecnica Selective Laser Sintering. Quando ogni sezione viene costruita 

la tavola di costruzione si abbassa e viene depositato un nuovo strato di polvere. Come per 

le altre tecnologie la costruzione avviene strato su strato fino a che non viene creata l’ultima 

sezione. La rimozione del pezzo avviene aspirando la polvere in eccesso ed esso può subire 

alcuni post-trattamenti per migliorarne la resistenza meccanica come rivestimento di cera 

o infiltrazioni con resine o uretano.  

I vantaggi della tecnica 3D Printing sono:  

o alta velocità costruttiva, è la tecnologia più rapida poiché ogni sezione è 

costruita in un intervallo di tempo dell’ordine dei secondi; 

o versatilità, questa tecnica è utilizzata da molti tipi di industrie e per 

un’ampia varietà di utilizzi; 

o facilità d’uso, il sistema è basato su uno standard che lo rende simile ad 

una stampante ink-jet; 

o assenza di materiale di scarto, la polvere non utilizzata in un ciclo viene 

riusata la volta successiva; 

o colori, è possibile impartire ad un pezzo più colorazioni direttamente 

nella fase di creazione.  

Gli svantaggi sono invece:  

o parti poco funzionali, il pezzo può essere sottoposto a limitati test 

funzionali per la sua debolezza strutturale; 

o materiali limitati, sono disponibili solamente amidi e materiali plastici; 

o scarsa finitura superficiale.  

La tecnologia 3D Printing è molto usata nell’industria calzaturiera poiché permette di 

ridurre notevolmente il tempo di sviluppo di un nuovo modello di scarpa andando incontro 

alle esigenze sempre più mutevoli dei clienti. 

 

2.2.8 Sinterizzazione Laser Selettiva (SLS) 
 
La tecnologia SLS (Fig. 52) sinterizza la polvere anziché fonderla, come avviene nella tecnica 

SLM (stessa tecnica dell’SLS che però provoca la fusione del metallo). Così come la SLM, 
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questa tecnologia utilizza un fascio laser a CO2 e, nella Tabella 4 vengono mostrate le 

capacità di assorbimento del fascio laser da parte del materiale [Bas2018]. 

 

 

CO2 (10.6 μm) Absorption 

Metals Ceramics Polymers 

Fe 45% ZnO 94% CuO 76% Polytetrafluoroethylene 73% 

Sn 23% Al2 % 96% SiC 66% Polymethylacrylate 75% 

Ti 59% SiO 96% Cr3C2 8 70% Epoxypolyether-based polymers 94% 

Pb – SnO 95% TiC 46% – – 

Tabella 4. Assorbimento laser CO2 di alcuni materiali. 

Come si evince dalla tabella, maggiore è l'assorbimento di una polvere, minore è l'energia 

richiesta dal laser per sinterizzare. Sul mercato quindi sono state introdotte stampanti SLS 

più economiche per l'uso desktop, queste stampanti sono dotate di laser meno costosi e 

sono adatte per l'elaborazione di polveri polimeriche come il nylon. 

Le stampanti che utilizzano questa tecnologia sono così costituite:  

• camera di costruzione; 

• calcolatore di processo; 

• refrigeratore.  

All’interno della camera di costruzione viene depositato un sottile strato di polvere (la 

temperatura interna viene mantenuta prossima a quella di fusione del materiale in modo 

tale da minimizzare l’energia richiesta al laser); successivamente alla stesura della polvere, 

il laser  a CO2 segue le traiettorie necessarie a tracciare la sezione del layer corrente, 

fornendo l’energia termica necessaria a provocare la fusione localizzata delle polveri, 

lasciando inalterate quelle nelle zone circostanti. Si ottiene quindi la fusione dei granelli di 

polvere.  

Una volta completato il primo layer, il rullo deposita un ulteriore strato di polvere così da 

poter creare il layer successivo. In questa fase il rullo ha un ruolo molto importante, poiché 

da esso dipende la compattazione e la distribuzione dei granelli di polvere, che 

determineranno la finitura superficiale del pezzo e le caratteristiche meccaniche dello 

stesso. Da una corretta compattazione, infatti, deriva una maggiore tensione superficiale 
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tra i grani di polvere, favorendo quindi la rimozione delle porosità e lo sviluppo di forti 

legami tra le particelle. In questa categoria di tecnologia produttiva (che utilizza polveri) 

l’innovazione essenziale è l’inutilità della creazione dei supporti [AA.V2023-2], poiché la 

polvere costituisce un naturale supporto al materiale fuso.  

A fine processo, una volta rimosso il componente dalla polvere potrebbero essere richieste 

alcune operazioni di finitura, come sabbiatura o verniciatura a seconda dell’utilizzo a cui è 

destinato.   

Nella Tabella 5 vengono riportati i vantaggi e gli svantaggi di questa tecnica di produzione. 

 

Figura 52. Principio di funzionamento della tecnica SLS. 

 

 TECNOLOGIA SLS 

VANTAGGI SVANTAGGI 

• Buona stabilità del pezzo • Ampio spazio fisico richiesto 
dall’unità 

• Limitata fase di post-processo • Alto consumo di potenza del laser 

• Ampia gamma di materiali 
utilizzabili 

• Scarsa finitura superficiale 

• Assenza di post-trattamento per 
la solidificazione 

  

• Assenza di strutture di supporto   
Tabella 5: Vantaggi e svantaggi della tecnologia SLS. 

Un grande vantaggio in campo industriale di questo tipo di tecnologia produttiva è la 

quantità di materiali stampabili quali: ABS, Nylon, PVC, cere, alluminio, leghe d'acciaio, 

bronzo, titanio, tungsteno, zirconia, allumina, carburo di silicio e sabbie da fonderia (per 
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alcuni materiali ceramici si è ancora in fase di sperimentazione). La maggior parte dei 

materiali utilizzati sono sicuri, atossici, semplici da usare e possono essere facilmente 

conservati, riciclati e smaltiti.  

I grandi vantaggi della SLS, che la distinguono dalle tecnologie tradizionali e convenzionali, 

potrebbero essere considerati i fattori di maggiore impatto per la diffusione di questo 

sistema tra i produttori. Poiché gli unici input delle macchine SLS sono le materie prime e il 

modello 3D del pezzo/prodotto che vengono caricati nella macchina, essi hanno la capacità 

di produrre pezzi senza utensili o attrezzature. Tuttavia, considerando il livello di 

immaturità di questa tecnologia, ci sono diversi studi che si concentrano sulla 

progettazione e sull'ottimizzazione delle strutture di supporto nei processi AM. 

Considerando il design, ci sono tre aspetti nella SLS che sono di importanza cruciale per le 

decisioni strategiche al fine di adattare l'AM: in primo luogo, grazie alla fabbricazione dei 

prodotti strato per strato, le complessità del design non sono più un ostacolo a livello di 

produzione e quindi la funzionalità dei prodotti non è sacrificata dai limiti di lavorazione e 

produzione. Inoltre, i progettisti avrebbero la possibilità di consolidare il prodotto in un 

unico oggetto, libero da assemblaggi multipli che devono essere presenti nelle tecnologie 

convenzionali. Ciò si tradurrebbe direttamente in una riduzione del peso complessivo, degli 

sprechi, delle risorse e dell'energia, aumentando al contempo la funzionalità del prodotto. 

In secondo luogo, l'elevato livello di flessibilità della progettazione della SLS offrirebbe ai 

produttori una preziosa finestra temporale per modificare istantaneamente il design dei 

prodotti. Si tratta di un'opportunità preziosa per i produttori i cui progetti di prodotto 

devono essere rivisti o riprogettati completamente nella fase finale, proprio prima del 

lancio sul mercato. In terzo luogo, le caratteristiche di progettazione della SLS consentono 

alti livelli di personalizzazione in base alle esigenze e ai requisiti dei clienti. La capacità di 

ridurre il numero complessivo di parti realizzate con progetti geometrici complicati, che 

sono l'obiettivo finale in alcuni settori sensibili come quello aerospaziale, la riduzione della 

necessità di grandi forniture di materie prime, l'elevata efficienza dei materiali rispetto ai 

processi tradizionali, la produzione on-demand di parti di ricambio e i vantaggi ambientali, 
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come la bassa impronta di carbonio, sono alcune delle caratteristiche più importanti della 

SLS in termini di sostenibilità e vantaggi rispetto alle lavorazioni tradizionali [Pou2016]. 

L'applicabilità della tecnologia di stampa 3D rimane però relativamente limitata, a causa 

del basso rapporto costo-efficacia e dell'elevata variabilità delle dimensioni dei pezzi e delle 

proprietà meccaniche. Tra le varie tecnologie di stampa 3D, la SLS si è dimostrata superiore 

nella fabbricazione di parti automobilistiche con flessibilità del materiale e senza supporto. 

Tuttavia, un limite del processo di stampa SLS è rappresentato dagli errori dimensionali 

dovuti alla deformazione termomeccanica. Questi errori dimensionali derivano da 

numerosi fattori, come le proprietà del materiale, il controllo della temperatura e la 

tecnologia SLS intrinseca, che influiscono sul restringimento degli strati orizzontali e sulla 

deformazione verticale di curvatura/piegatura. Inoltre, anche l'altezza dello strato e la 

dimensione della polvere sono fattori di errore dimensionale nella SLS. Sebbene i 

produttori di stampanti suggeriscano che la qualità dei campioni stampati in 3D possa 

essere controllata meglio posizionandoli al centro della stampante entro i due terzi 

dell'intero spazio, queste raccomandazioni limitano i piani di gestione operativa 

aumentando i tempi di lavorazione e i costi. Inoltre, ai professionisti viene raccomandato 

di utilizzare una serie di fattori di scala costanti (SF) durante il processo di stampa 

tridimensionale (3DP) per compensare l'imprecisione dimensionale e il restringimento 

[San2018].  

Di seguito viene riportato un elenco di alcuni dei materiali atti alla stampa secondo questa 

tecnica: 

 

❖ Poliammidi 

Vengono utilizzati per creare parti rigide e ruvide. Questo materiale è duraturo, 

può essere lavorato e anche saldato se necessario. Oggetto di studio in questo 

elaborato è il PA12 ampiamente in uso in ambito meccanico grazie alle sue 

proprietà di leggerezza, resistenza e flessibilità. Inoltre il PA12 è conforme ad 

una serie di importanti certificazioni che dimostrano che le parti prodotte con 

questo materiale termoplastico rispettano le restrizioni relative alla salute e 



Capitolo 2. La Tecnologia Additive Manufacturing 

80 | P a g .  
 

sicurezza. Per questa tipologia di materiali negli ultimi anni, accanto alle più 

consolidate polveri di PA12 alcune aziende hanno sviluppato una serie di 

poliammidi modificate con ritardanti di fiamma, rinforzanti a base vetro, 

alluminio, fibre di carbonio, oppure polveri di poliarileterechetone (PAEK), 

polieterchetonchetone (PEKK), quest’ultimo utilizzato per la realizzazione di 

impianti biomedicali, per la riparazione di cranio, ossa facciali o vertebrali 

[Mal2019]. 

 

❖ Elastomeri termoplastici 

Sono flessibili, impermeabili, simili alla gomma e in grado di resistere alle 

abrasioni. 

❖ Policarbonati 

Essi richiedono laser a minor potenza, sono più veloci da lavorare e sono spesso 

dedicati alla costruzione di modelli per la microfusione. 

❖ Metalli 

Sono acciaio inox in polvere, rivestiti di polimeri e infiltrati di bronzo. Questo 

materiale presenta ottima durabilità e conduttività termica. 

❖ Ceramici 

Diversi studi sono stati condotti per lo sviluppo di materiali compositi a matrice 

polimerica per additive manufacturing, prevedendo l’introduzione di rinforzi 

con diversa composizione e forma, tra cui: 

➢ Nanoparticelle metalliche, in grado di indurre una diminuzione dei 

fenomeni di ritiro e distorsione del componente stampato, migliorandone 

la conducibità termica ed elettrica (utile ad esempio per la realizzazione 

di inchiostri per la stampa di microelettrodi flessibili di Ag), ma con un 

aumento della sua densità; 

➢ Nanoparticelle ceramiche o di semiconduttori, in grado di indurre un 

aumento delle prestazioni meccaniche delle matrici polimeriche e 

rendendole idonee ad applicazioni biomedicali per la rigenerazione ossea. 
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2.3 Sistema Sintratec Kit 
 
Lo studio di questo lavoro di tesi di dottorato è stato sviluppato tramite una sinterizzatrice 

laser selettiva della Sintratec, la sintratec Kit. Tale tecnologia consente inoltre di stampare 

oggetti complessi e di forma qualsiasi e persino parti mobili. Il materiale utilizzato è la 

poliammide 12 (PA12), polimero termoplastico ad elevata capacità di carico e di stabilità a 

lungo termine molto elevata. Per quanto riguarda le specifiche tecniche della macchina, il 

massimo volume costruibile è di 110 x 110 x 110 mm, mentre il volume massimo suggerito 

è pari a 90 x 90 x 90 mm. La macchina è dotata di un software che consente di avere il 

controllo del processo di stampa passo dopo passo. In Fig. 53 è rappresentata la macchina 

utilizzata. 

 

Figura 53. Sistema Sintratec. 

2.3.1 Le parti del sistema 
 
La macchina è caratterizzata da due parti principali: il Nucleo e l’Involucro. Il Nucleo 

contiene tutte le parti fondamentali della macchina ed è inserito all’interno dell’Involucro. 

L’involucro ha la fondamentale funzione di isolamento termico con l’ambiente esterno. 

Il Nucleo è composto da un Corpo e un Cappello: mentre il Corpo contiene molte delle parti 

meccaniche, il Cappello contiene i componenti elettrici, i componenti ottici e gli attuatori. 
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Le due parti sono termicamente isolate. La Fig. 54 rappresenta un’immagine del Nucleo 

della macchina. 

 

Figura 54. Nucleo. 

Il processo di sinterizzazione laser ha luogo nel Corpo del Nucleo; in esso è presente un 

pettine che si muove orizzontalmente lungo due rotaie rettilinee adibito al deposito della 

polvere di PA12 su due piattaforme che si muovono verticalmente entrambe lungo una 

rotaia rettilinea: la piattaforma di destra è quella di alimentazione, mentre quella di sinistra 

è quella di costruzione, su cui viene realizzata la stampa. Sul lato sinistro della piattaforma 

di costruzione è presente un contenitore di raccolta per la polvere in eccesso. Per ogni layer 

di polvere sinterizzato la piattaforma di alimentazione sale di un’altezza pari a quella del 

layer, e contemporaneamente la piattaforma di costruzione si abbassa della stessa altezza, 

mentre il pettine deposita un ulteriore strato di polvere facendo cadere l’eccesso nel 

contenitore di raccolta. Nella parte inferiore del contenitore di raccolta, c’è una porta che 

consente l’estrazione della polvere in eccesso. Nella parte superiore del Corpo sono 

presenti tre lampade a infrarossi adibite al riscaldamento della superficie di polvere 

presente nella piattaforma di destra. Nella parte posteriore del Corpo invece è presente una 

serpentina di riscaldamento per scaldare l’intera camera di stampa prima e durante il 

processo. Infine sono presenti due termistori per misurare la temperatura del Corpo. 

Il controllo della stampa avviene nel Cappello del Nucleo: nel lato sinistro è presente una 

scheda madre, vi sono inoltre due prese per la fornitura di energia elettrica, e tre motori 

passo-passo sul lato superiore che attivano il movimento delle piattaforme e del pettine 
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presenti nel Corpo del Nucleo. Al centro del Cappello c’è il sistema laser contenente il diodo 

laser e il sistema ottico che indirizza il raggio laser sulla superficie di polvere, il quale viene 

opportunamente guidato sulla piattaforma di sinistra da un sistema di specchi. 

L’altra parte fondamentale della macchina è data dall’Involucro, che isola il Nucleo agendo 

da barriera termica tra Nucleo e operatore: l’isolamento termico è fondamentale per il 

processo poiché esso necessita di un equilibrio termico di circa 145°C. Sulla porta della 

macchina è presente una finestra che consente all’operatore di osservare il processo di 

sinterizzazione e contemporaneamente proteggerlo dal raggio laser. 

 

2.3.2 Descrizione del processo e dei principali parametri 
 
Nella fase preliminare viene importato il file CAD in formato STL dell’oggetto da realizzare 

sul software della macchina; si prosegue poi con il posizionamento del pezzo: il file 3D può 

essere traslato e ruotato, operazioni che possono essere fatte sia manualmente utilizzando 

il mouse, sia inserendo direttamente i rispettivi valori nei campi d’interesse. 

In seguito si passa al settaggio di alcuni iniziali parametri di processo: 

• Spessore dei layers. L’operazione di slicing viene realizzata sulla base di questo 

parametro, ma in genere è raccomandato per questa macchina uno spessore 

compreso tra i 100 e i 150 𝜇m. 

 

• Numero di perimetri. L’operatore può scegliere il numero di perimetri che il 

raggio laser realizza lungo il contorno del pezzo prima di passare alla 

sinterizzazione effettiva della polvere per ogni layer. In Fig. 55 è riportato il 

confronto tra un numero di perimetri pari a 1 e un numero di perimetri pari a 

3. 
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Figura 55. Numero di parametri. 

• Offset del perimetro. È possibile settare anche lo spazio tra i perimetri scelti. 

Nella Fig. 56 è riportato a sinistra un perimetro con offset di 150 𝜇m e a destra 

un perimetro con offset pari a 50 𝜇m. 

 

Figura 56. Offset del perimetro. 

 

• Offset di tratteggio. Questo parametro rappresenta la distanza tra la zona di 

tratteggio e il perimetro più interno. Nella Fig. 57 è posto a confronto un offset 

di tratteggio di 150 𝜇m e 50 𝜇m. 

 

Figura 57. Offset di tratteggio. 

• Spaziatura di tratteggio. Questo parametro consente di settare lo spazio tra le 

linee di tratteggio, come mostra la Fig. 57, in cui è posta a confronto una 

spaziatura di tratteggio pari a 150 𝜇m e una pari a 250 𝜇m. 
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Figura 58. Spaziatura di tratteggio. 

 

Si procede poi con il controllo delle due piattaforme della macchina che possono essere 

alzate o abbassate, e del pettine per depositare la polvere sulla piattaforma di costruzione. 

Dopo aver riempito le piattaforme con la polvere necessaria ed aver lisciato le superfici 

utilizzando il pettine, si continua con la fase di stampa; questa fase si articola in uno step 

iniziale caratterizzato dal preriscaldamento della camera interna e quindi della polvere (che 

avviene in un tempo di 1 - 2 ore), e in un secondo step caratterizzato dalla preparazione del 

letto di polvere e dalla stampa effettiva del pezzo desiderato. La fase di preriscaldamento è 

molto importante poiché consente di avere una distribuzione di temperatura omogenea 

all’interno della camera. In questa fase è possibile settare i seguenti parametri di processo: 

• Temperatura di riscaldamento. È possibile scegliere la temperatura di 

riscaldamento sia della camera che della superficie della polvere. Per la 

Sintratec Kit i valori oscillano da una temperatura di 140 °C della camera e di 

150 °C della superficie. 

 

• Temperatura di stampa. Anche per questo parametro è possibile settare sia la 

temperatura di stampa della camera, sia quella della superficie della polvere. 

Per la Sintratec Kit i valori oscillano da una temperatura di 140 °C della camera 

e di 170 °C della superficie. 

 

• Velocità del laser. Anche qui è possibile settare le velocità desiderata, in 

particolare, la macchina sopra citata ha un range di velocità di stampa di 

400÷1000 mm/s 
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Dopo aver terminato la stampa si procede con la fase di raffreddamento del pezzo, che 

consente di evitare la presenza di eventuali zone termicamente alterate. 

Successivamente è possibile effettuare l’estrazione del prodotto dalla macchina e la pulizia 

dello stesso, realizzata mediante una piccola spazzola o uno strumento analogo, in modo 

da eliminare i residui di polvere non sinterizzata dal pezzo realizzato. Questa polvere può 

essere recuperata mediante un’aspirapolvere per poi poter essere riciclata per stampe 

successive. La polvere che rimane all’interno del serbatoio può essere utilizzata 

direttamente per la stampa successiva. 

Per quanto riguarda il riciclo della polvere, esso viene realizzato utilizzando un setaccio di 

Mesh tra 100 e 150 𝜇m. 
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Capitolo 3. Stato dell’arte sulla SLS applicata 

al PA12 
 

 

 

 

L’obiettivo di realizzare componenti con tecnologie additive e nel caso specifico tramite l’SLS 

è quello di ottenere oggetti di forma anche particolare in un’unica operazione senza dover 

ricorrere, almeno in linea teorica, a successive lavorazioni.  

Intervenire su particolari geometrici come ad esempio sottosquadri, sovradimensioni e 

piccole cavità infatti risulterebbe svantaggioso da un punto di vista economico, di tempi di 

processo e per la complessità di una tale operazione.  

È per questo motivo che assume un ruolo fondamentale la precisione geometrica e 

dimensionale dei componenti realizzati, purtroppo però, è necessario un corretto settaggio 

dei parametri di processo per fare in modo di ottenere una precisione geometrica adeguata.  

Un altro aspetto da prendere in considerazione nella realizzazione di componenti 3D è la 

scelta delle polveri da impiegare nelle fasi di stampa. Provini con le stesse caratteristiche 

geometriche e dello stesso materiale, ma realizzati con diversi tipi di polvere che hanno 

subito diversi gradi di invecchiamento, presentano una resistenza meccanica differente. 

Nel prosieguo del capitolo verrà fatta una panoramica sullo stato dell’arte relativo ai due 

aspetti menzionati, mettendo in luce l’effetto dell’invecchiamento della polvere e l’influenza 

dell’orientamento sulle proprietà meccaniche. 

 

3.1. Perché il PA12 e non altre poliammidi 
 
Le molteplici possibilità di impiego del PA12 lo rendono un tecnopolimero termoplastico 

particolarmente flessibile, risulta infatti più leggero di tutte le altre tipologie di poliammidi.  
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Di seguito è riportata la Tabella 6 relativa al confronto di alcune caratteristiche fisiche del 

PA12 con altre tipologie di poliammidi [Kru2008]. 

 

Tabella 6: Caratteristiche delle poliammidi [Kru2008]. 

Come precedentemente citato, uno dei principali vantaggi della SLS rispetto ad altre 

tecniche di prototipazione e produzione rapida è la possibilità di costruire parti in una vasta 

gamma di materiali, tra cui: 

 

• Polimeri;  

• Metalli; 

• Vari tipi di compositi (p.es. metallo-metallo, metallo-polimero, polimero-ceramica, 

metallo-ceramica).  

La ricerca ad oggi si sta muovendo verso la possibilità di stampare parti in ceramica pura 

con SLS.  

Un altro grande vantaggio della stampa SLS è che le parti prodotte mostrano che il materiale 

stampato ha proprietà molto vicine ai manufatti ottenuti mediante tecnologie tradizionali, 

quali componenti in plastica stampata ad iniezione o parti metalliche fuse e lavorate.  

Inoltre il processo SLS non si limita solo all'uso di materiali dedicati, come i fotopolimeri in 

stereolitografia. 

Di seguito, Fig. 59, viene riportato uno schema che mostra le diverse tipologie di polimeri 

termoplastici con le temperature di fusione e i principali campi di impiego. 
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Figura 59. Tecnopolimeri, temperature di fusione e principali impeghi [Kru2008]. 

Nello studio di J. P. Kruth è emerso che anche se il polimero è il materiale più utilizzato nella 

stampa SLS, i fenomeni che consentono allo stesso di consolidarsi non sono ad oggi ben 

descritti e studiati. Nel loro studio si è cercato di approfondire i meccanismi di 

consolidamento delle diverse tipologie di polimeri e, più in generale, di confrontare i 

materiali stampabili in SLS. 

In primo luogo, i polimeri termoplastici devono essere distinti in due categorie principali: 

• Polimeri termoplastici semicristallini; 

• Polimeri termoplastici amorfi. 

In Fig. 60 viene riportato uno schema riepilogativo delle fasi e delle temperature di 

transizione dei vari polimeri: 

 

Figura 60. Temperature e fasi dei diversi polimeri [Kru2008]. 
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I materiali tuttavia differiscono nel modo e nelle temperature alle quali si verificano tali 

transizioni.  

I polimeri semicristallini hanno una temperatura di transizione vetrosa Tg che si trova al di 

sotto o intorno del seguente range da -100° a 50°C ed una temperatura di fusione Tm che è 

superiore a 100°C a cui corrisponde una significativa variazione di volume.  

I polimeri amorfi invece non presentano un chiaro intervallo di temperatura di fusione, 

bensì hanno una temperatura di transizione vetrosa Tg che si trova intorno i 100°C, oltre il 

quale il materiale gradualmente evolve verso uno stato coriaceo, gommoso e infine liquido 

all’aumentare della temperatura, senza transizioni nette. 

Le transizioni di temperatura e il campo di fusione dei polimeri possono essere osservati 

mediante un’analisi calorimetrica a scansione differenziale in cui si misura la differenza nella 

quantità di calore necessario per aumentare la temperatura di un campione del polimero. 

Per il PA12 si registra un picco di fusione durante il riscaldamento e un picco di 

ricristallizzazione durante il raffreddamento.  

In Fig. 61, relativa all’analisi DSC di PA12 e PA6, si può notare come il picco della temperatura 

di fusione della poliammide 12 avviene a temperature minori (187.26 °C) rispetto a quelle 

della poliammide 6 che avviene ad una temperatura di 223.36 °C. 

 

Figura 61. Confronto tra l’analisi DSC del PA12 e il PA6 [Kru2008]. 
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Questo spiega, oltre alle differenze di viscosità, perché il PA 12 è più adatto all'SLS rispetto 

al PA 6. 

Nello specifico un materiale termoplastico ben lavorabile in SLS dovrebbe: 

• avere un intervallo di fusione stretto; 

• avere picchi di fusione e ricristallizzazione non sovrapposti; 

• evitare doppi picchi di fusione. 

A tal proposito, l’Università di Erlangen ha prodotto con successo polveri di poliossimetilene 

(POM) per applicazioni in SLS. Seppure l'intervallo tra i picchi di fusione e di 

ricristallizzazione è più piccolo rispetto a quello della PA 12/PA2200, i ricercatori sono stati 

in grado di produrre pezzi in POM con l’aggiunta di alluminio (30% di Al in volume) che ha 

dimostrato buone proprietà meccaniche e una superficie di migliore qualità rispetto alle 

polveri commerciali PA 12.  

La Fig. 62 mostra la superficie in POM con una migliorata rugosità superficiale rispetto al 

PA2200. 

 

                                                 a)                                                                                          b) 

Figura 62. Confronto tra parti prodotte: a) PA12, b) POM [Kru2008]. 

 

Dalle analisi effettuate sui due materiali è emerso che il POM ha una resistenza a trazione 

maggiore rispetto al PA12, rispettivamente di 47 e 45 N/mm², ha un modulo di Young E pari 

a 3071, rispetto ai 1980 N/mm² del PA12, e un minore allungamento a rottura, circa il 3% 

rispetto al 9% del PA2200. 
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In riferimento ad altri materiali utilizzabili in SLS, diversi ricercatori hanno indagato sulla 

possibilità di effettuare stampe in SLS di termoplastici semicristallini biocompatibili 

utilizzando PEEK e PCL (Poly-V-caprolactone).  

Il PCL è un poliestere lineare biodegradabile, mentre il PEEK non è biodegradabile. Le loro 

rispettive temperature di fusione si aggirano intorno ai 62 °C per PCL e 340 °C per il PEEK. 

Altri materiali oggetto di studio sono gli elastomeri, essi hanno una struttura con lunghe 

catene polimeriche e solo pochi collegamenti incrociati tra di loro. Al di sotto della 

temperatura di transizione vetrosa sono fragili, ma al di sopra della stessa sono molto 

elastici. In Fig. 63 è riportata l’applicazione (ancora in attesa di brevetto) di un elastomero. 

 

 

Figura 63. Applicazione di stampa in SLS di elastomeri [Kru2008]. 

 

Di seguito, in Fig. 64 viene mostrato un confronto effettuato nello studio di J. P. Kruth, in cui 

vengono mostrati in giallo i materiali disponibili per la stampa SLS e in blu i componenti 

stampati con processi tradizionali.  

Nello specifico sono stati comparati i valori della resistenza a trazione, del modulo a trazione 

e dell’allungamento percentuale. 
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Figura 64. Confronto tra polimeri stampati e SLS [Kru2008]. 
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Infine, in Tabella 7 vengono riepilogate le caratteristiche principali dei diversi polimeri 

disponibili per la tecnologia di stampa. 

 

Tabella 7: Confronto tra diversi polimeri utilizzabili per la stampa SLS [Kru2008]. 

 

3.2 Proprietà meccaniche di parti prodotte in SLS 
 
Le parti in poliammide prodotte mediante sinterizzazione laser selettiva sono sempre più 

utilizzate per applicazioni funzionali nel settore automobilistico, aerospaziale e 

nell’industria biomedica. Come già accennato, la tecnologia di produzione SLS offre una 

serie di vantaggi come l’elevata libertà geometrica e la possibilità di produrre componenti 

personalizzati in un’ampia gamma di materiali. Tuttavia, per essere competitivi rispetto a 

tecniche di produzione convenzionali, la meccanica e le proprietà dei componenti devono 

essere sufficienti a soddisfare i requisiti funzionali [Sal2018]. 

A tal proposito, le proprietà del materiale sinterizzato sono di notevole importanza, infatti 

sono stati eseguiti diversi studi per ottimizzare le proprietà meccaniche con differenti 

miscele di polimeri. Ad oggi molto poco è stato riportato in letteratura sulle proprietà a 

fatica dei componenti sinterizzati in poliammide, quindi la conoscenza del comportamento 

a fatica dei polimeri è limitata e non è possibile fare delle previsioni accurate sulla durata 

del componente [Sal2012].  

In uno studio condotto da B. Van Hooreweder et al. [Hoo2010] è stato analizzato il suddetto 

comportamento a fatica di componenti prodotti in PA12. 
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Per meglio analizzare la risposta a fatica, sono stati prodotti 11 provini cilindrici, Fig. 65, 

utilizzando una miscela di PA12 vergine (50%) ed usata (50%), stampati tutti in un’unica 

direzione per evitare di introdurre la variabilità delle proprietà meccaniche dipendenti 

dall’orientazione di stampa.  

 

Figura 65. Provini utilizzati nei test [Hoo2010]. 

Per lo svolgimento dei test è stato utilizzato un banco di prova servo-idraulico a circuito 

chiuso per applicare un carico di tensione/compressione fluttuante ai campioni e non è 

stata applicata alcuna sollecitazione media. La forza e lo spostamento sono stati monitorati 

utilizzando una cella di forza calibrata ed un estensimetro. Per le misurazioni di 

temperatura, sono stati utilizzati due dispositivi: una termocoppia ed una termocamera a 

infrarossi. La termocoppia è stata collegata sull’area del provino ritenuta critica.  

La termocamera è stata utilizzata per monitorare la dissipazione del calore durante i test. 

Partendo dai risultati delle prove di trazione effettuate nello studio di Hooreweder, sono 

stati scelti per le prove di fatica tre condizioni di carico con ampiezze di stress 

rispettivamente pari a 23.6, 18.9 e 17.7 Mpa. 

Nello specifico cinque campioni sono stati testati al primo livello di stress, mentre tre al 

secondo e terzo livello.  

Tutti i test sono stati eseguiti con ampiezza di sollecitazione e frequenza di prova fissa di 3 

Hz. Non è stato applicato alcun raffreddamento artificiale. Per ottenere risultati 

riproducibili, i campioni sono stati conservati per 48 ore nel locale climatizzato prima del 

test. 
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Dopo il guasto, la superficie di frattura di ogni provino è stata sottoposta ad un’analisi 

termica e l’altra ad un’analisi microstrutturale.  

Per l’analisi termica, è stata utilizzata la tecnica del Calorimetro Differenziale a Scansione 

(DSC) in un intervallo di temperatura tra 30 e 300°C in riscaldamento e successivamente in 

raffreddamento con una velocità degli stessi di 10 C/min.  

In Fig. 66 è stato riportato l’andamento di temperatura rilevato dalla termocoppia applicata 

sui campioni durante lo svolgimento dei test, ogni curva rappresenta i valori medi dei 

diversi campioni che sono stati testati nelle stesse condizioni. 

 

Figura 66. Andamento della temperatura durante i test [Hoo2010]. 

È possibile notare che nel caso di carico 1 vi è un continuo aumento della temperatura. 

Ogni ciclo infatti provoca un aumento della temperatura: a partire da 24°C è stato notato 

l’aumento della temperatura fino a quando non si verifica la rottura dopo 4126 cicli ad una 

temperatura di 65°C. Successivamente, alla rottura, la temperatura al centro del provino è 

risultata essere pari ad 87 °C. 

Il secondo load case impiega circa 10000 cicli per passare dalla temperatura ambiente a 

24°C, tra 10000 e 60000 cicli la temperatura rimane quasi isoterma, il massimo di 

temperatura si raggiunge alla rottura a 76000 cicli.  

Quando il PA12 semicristallino raggiunge la temperatura di transizione vetrosa, come nei 

casi 1 e 2, le catene polimeriche si ammorbidiscono; di conseguenza le stesse, in fase di 

ricristallizzazione si ri-orientano comportando un incremento di rigidità. Tale condizione 
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porta a maggiori deformazioni che causano nel materiale delle microfratture di inizio, 

accrescimento e propagazione del danno, fino alla rottura del campione. 

Il caso di carico 3 avviene in maniera quasi isoterma, rimanendo al di sotto della 

temperatura di transizione vetrosa, senza andare ad intaccare la rigidità del componente. 

Di conseguenza la durata a fatica dello stesso è molto più alta rispetto agli altri casi 

analizzati. 

La tecnica DSC è stata applicata per studiare la temperatura di transizione, l’intervallo di 

fusione e il grado di cristallinità dei campioni di PA12 dopo la prova di trazione e di fatica.  

Le curve DSC (Fig. 67) per il PA12 presenti in letteratura sono interessanti per una gamma 

di temperatura che si attesta sui 250 °C, perciò non è possibile trarre conclusioni sul 

comportamento del materiale tra i 20 e i 30 °C che rappresenta la condizione tipica in cui il 

materiale viene utilizzato. Il gas di azoto è stato utilizzato per raffreddare i campioni a 30 

°C prima di qualsiasi applicazione del flusso di calore.  

 

Figura 67. Analisi DSC. 

La fusione è una reazione endotermica, il flusso di calore è necessario quando la 

temperatura di fusione dei campioni è raggiunta, questo è caratterizzato da picchi negativi 

nelle curve del flusso di calore. La temperatura di fusione del materiale sottoposto alla 

prova di trazione è pari a 186,23°C. Ciò corrisponde molto bene ai risultati presenti in 
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letteratura. Una netta differenza è stata riscontrata nella temperatura di fusione del 

materiale soggetto alla prova di fatica. D'altra parte, l'area sotto la curva di riscaldamento, 

che rappresenta il calore di fusione, è pari a 68,5 J/g per entrambi i campioni. La 

percentuale di cristallinità (C%) del materiale semicristallino può quindi essere espressa 

come mostrato nella seguente formula: 

 

C% =
Heat of melting (sample)

Heat of melting (100% crystalline specimen)
 

 

Il calore di fusione per un campione cristallino al 100% di PA12 è 209,3 J/g secondo 

Gogolewski [Gog1980].  

È chiaro che la struttura cristallina dei due campioni è diversa. Anche se la struttura 

cristallina in entrambi i campioni è la stessa, c'è una differenza di qualità, che è a causa 

della storia di carico. Una volta superata la temperatura di fusione, l’effetto “memoria” nel 

materiale è compromessa. Le curve del flusso di calore coincidono e non si nota la 

differenza di temperatura al raggiungimento della temperatura di solidificazione 140,6 °C. 

In Fig. 68 sono evidenziate le curve del flusso di calore per una temperatura compresa tra 

0 e 80°C.  

 

 

Figura 68. Applicazione del flusso di calore [Gog1980]. 
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Entrambe le curve (prova di trazione in blu e test di fatica in verde) mostrano una regione 

di instabilità tra 23,5 e 55 C. È opinione degli autori che quando il materiale semicristallino 

raggiunge la regione di transizione vetrosa la rigidità e la forza delle zone amorfe diminuirà 

portando a maggiori deformazioni e ad un aumento della temperatura. Questo è 

esattamente il tipo di comportamento del materiale che è stato trovato analizzando gli 

anelli di isteresi per i casi di carico 1 e 2. Quando la temperatura superficiale dei campioni 

ha raggiunto 24°C, si è osservata una  perdita di energia e una diminuzione della rigidità. 

L’analisi microstrutturale delle superfici di frattura ha mostrato che per i campioni 

sottoposti a trazione, Fig. 69Errore. L'origine riferimento non è stata trovata., la rottura è 

stata fragile, perpendicolare alla direzione di carico, dominata da sollecitazioni normali. 

 

Figura 69. Superficie di frattura del provino soggetto a trazione [Gog1980]. 

Per i provini realizzati per la prova di fatica invece, la superficie di rottura è risultata essere 

di tipo duttile (Fig. 70). In Fig. 71 inoltre, è possibile apprezzare i segni dovuti alla 

deformazione plastica.  

 

Figura 70. Superficie di frattura dei provini soggetti a test di fatica [Gog1980]. 
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Figura 71. Dettaglio sulle linee di deformazione plastica [Gog1980]. 

Nelle Fig. 72 e 73 si notano le particelle di polvere non fuse che, nel caso dei provini della 

prova di trazione risultano come dei vuoti sulla superficie di frattura, mentre nei provini 

delle prove di fatica rappresentano innesco per le cricche che portano a rottura il materiale. 

 

Figura 72. Polvere non fusa nei campioni della prova di trazione [Gig1980]. 

 

Figura 73. Polvere non fusa nei campioni della prova di fatica [Gog1980]. 

Dalle analisi effettuate quindi è stato possibile asserire che la densità del materiale 

stampato costituisce un parametro fondamentale per la durata a fatica del componente, 

poiché più bassa è la densità, più è inutilizzata polvere, maggiori sono le probabilità di 

innesco di cricche che portano a rottura il materiale. 
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3.3 Influenza dell’orientamento sulle proprietà meccaniche 
 
Nella sinterizzazione laser selettiva la variabilità delle proprietà meccaniche dipende da una 

moltitudine di fattori che complicano l’implementazione della tecnologia per la produzione 

di parti strutturali. Recentemente è stato dimostrato che l'orientamento della costruzione 

nel volume di stampa e lo spessore dei componenti realizzati influenzano le proprietà 

meccaniche di PA12 sinterizzato in modo considerevole.  

Dagli studi di Sindinger et al. [Sin2020] è emersa l’importanza di indagare sulle cause della 

dipendenza dell’orientamento del pezzo stampato all’interno del volume di stampa. 

Nello specifico è stato analizzato il caso di parti strutturali “sottili”, fondamentali per 

l'industria automobilistica e biomedica, dove l'avanzata progettazione e l'ottimizzazione 

dei componenti leggeri portano spesso a strutture complesse con pareti sottili (Fig. 74), 

difficilmente realizzabili con i tradizionali metodi di produzione. 

 

Figura 74. Esempio di una struttura complessa e leggera a sandwich [Sin2020]. 

Dall'introduzione della tecnologia avvenuta più di vent'anni sono state condotte numerose 

ricerche al fine di ottenere una migliore comprensione del comportamento meccanico 

della poliammide 12 (PA12), che si colloca tra i materiali polimerici più comuni utilizzati nel 

processo SLS.  

Da studi precedenti utilizzati come base nel lavoro di ricerca di Sindinger è emerso che: 

• I campioni realizzati in direzione verticale, in cui il carico agisce in maniera 

perpendicolare, rispetto a quelli realizzati in direzione orizzontale al piano di 

stampa presentano una resistenza a trazione minore; 
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• Le altre proprietà meccaniche, dualmente alla resistenza a trazione, hanno 

presentato differenze superiori al 15% tra test di trazione orientati 

orizzontalmente e verticalmente per il modulo di elasticità e l’allungamento a 

rottura; 

• Il comportamento anisotropo del materiale è radicato nel più basso grado di 

fusione tra due strati successivi. Tale evidenza è stata anche confermata da 

immagini ottenute al microscopio elettronico a scansione, in cui sono stati 

osservati dei vuoti all’interfaccia tra due strati. 

L’obiettivo dello studio quindi è stato quello di analizzare in maniera dettagliata la causa 

degli effetti sopra citati. Ponendo un focus sulla comprensione dei potenziali motivi della 

diminuzione delle proprietà meccaniche dei campioni a parete sottile è stato notato che 

analizzando cinque spessori da 2 a 6 mm, orientati in tre direzioni differenti di costruzione 

non è stata osservata nessuna variazione sostanziale delle proprietà meccaniche; per parti 

con spessori da 0.6 a 2 mm, posizionati al centro dell’area di stampa, è stata riscontrata 

una notevole dipendenza dallo spessore delle proprietà meccaniche. Nello specifico è stata 

riscontrata una lenta diminuzione delle proprietà meccaniche tra gli spessori compresi tra 

2 e 1.8 mm, mentre un brusco decadimento delle suddette proprietà ha interessato i 

campioni con spessori inferiori a 1 mm. 

Nel tentativo di spiegare questa distinta dipendenza dallo spessore è stata utilizzata la 

calorimetria differenziale a scansione (DSC) per ottenere dati di cristallinità del polimero. 

Tuttavia, nessuna correlazione con la geometria è stata riscontrata per una perdita di 

prestazioni, il cui effetto quindi è radicato altrove. 

Per ottenere una comprensione dei potenziali motivi della diminuzione delle proprietà 

meccaniche per campioni a parete sottile, sono quindi state analizzate le porosità 

microstrutturali in modo approfondito, tenendo conto delle variazioni di porosità locali e 

caratteristiche morfologiche dei pori. 

Il protocollo seguito per i test effettuati da Sindinger per indagare l'anisotropia e gli effetti 

dello spessore della parete sulle proprietà meccaniche così come il loro rapporto con la 
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porosità, è stato quello di realizzare provini di trazione in conformità alla norma ISO 527 

con quattro spessori differenti, relativi a tipiche applicazioni di strutture a parete sottile.  

Nello specifico sono stati analizzati gli spessori riportati nella seguente Tabella 8 con le 

relative normative: 

TEST EFFETTUATI 

SPESSORE [mm] NORMA ISO 

0.6 ISO 527, tipo 4 

1 ISO 527, tipo 4 

2 ISO 527, tipo 4 

4 ISO 527, tipo 1A 

Tabella 8. Spessori e norme ISO per i test effettuati [Sin2020]. 

L’orientazione di stampa prevista nello studio era di quattro angolazioni differenti, nello 

specifico: 

• Verticale (90°) indicate con la sigla V90; 

• Angolati (45°) indicati con la sigla A45; 

• Bordo (0°) indicati con la sigla E0; 

• Piatti (0°) indicati con la sigla F0. 

Nella seguente Fig. 75 viene mostrato il layout utilizzato all’interno del volume di stampa. 

 

Figura 75. Layout di stampa utilizzato [Sin2020]. 
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Per spessore e orientamento della costruzione sono stati prodotti sei campioni, cinque dei 

quali per le prove di trazione e uno per l’analisi della porosità. Tutti i campioni sono stati 

costruiti all'interno di un unico lotto, distanziati di 15 mm l'uno dall'altro, allineati con gli 

assi principali della sinterizzazione (x, y, z) e posizionati al centro per minimizzare la 

variabilità come conseguenza del posizionamento sparso sul letto di polvere.  

I campioni sono stati prodotti su un sistema EOS P396, utilizzando polvere PA12 al 50% di 

miscelazione tra materiale vergine e materiale invecchiato. 

Nello specifico è stata utilizzata polvere di PA12 commerciale invecchiata artificialmente 

per ottenere caratteristiche uniformi dalla prima all'ultima stampa. Questo procedimento 

ha assicurato che la stampa e i parametri sono stati mantenuti costanti per tutte le stampe.  

I parametri di stampa impostati sono quelli standard (Tabella 9): lo strato di polvere 

deposta ha uno spessore di 0,12 mm. La temperatura di stampa è stata posta pari a 173°C. 

CARATTERISTICHE DEL LASER 

PARAMETRI CONTORNO BORDO 

Potenza [W] 34 20 

Veolcità [mm/s] 3000 5500 

Tabella 9. Layout di stampa utilizzato [Sin2020]. 

 

Per ottenere informazioni dettagliate sulla porosità sono state effettuate delle analisi di 

tomografia computerizzata a raggi X su un volume posto al centro dei campioni pari a 

8x20x25 mm3.  

Nella seguente Fig. 76 viene riportato il volume sopra citato per l’analisi di tomografia. 

 

Figura 76. Volume analizzato tramite tomografia microcalcolata [Sin2020]. 



Capitolo 3. Stato dell’arte sulla SLS applicata al PA12 

105 | P a g .  
 

La misurazione è stata eseguita su un Phoenix Nanotom 180 NF con un bersaglio di 

molibdeno, una tensione di 50 kV e una corrente di 190 μA.  

La dimensione isometrica del voxel era 10 μm, una risoluzione che garantisce una 

sufficiente precisione per l’analisi dei pori di PA12. Successivamente, le immagini 

estrapolate sono state analizzate mediante software quali: GE Phoenix e VG Studio Max 

3.0. L’analisi di tutti i dati sperimentali è stata effettuata in ambiente MATLAB R2017b. 

Dalle analisi effettuate è emerso quanto riportato in Fig. 77: le proprietà meccaniche 

derivate dalle prove di trazione per i provini hanno dimostrato che la risposta strutturale 

varia notevolmente a seconda dell’orientamento della costruzione e dello spessore del 

provino.  

Si possono notare che le differenze tra il valore più alto e quello più basso delle diverse 

configurazioni di orientamento e spessore ammontano rispettivamente al 41% per il 

modulo di Young (ET) Fig. 77-a, al 50% per il carico ultimo a rottura (σUTS) Fig. 77-b e 79% 

per l’allungamento a rottura (εb) Fig. 77-c, suggerendo che quest’ultimo è il più sensibile 

alle variazioni.  

Considerando l’effetto dello spessore all’interno di ogni orientamento, i risultati mostrano 

che le prestazioni meccaniche si deteriorano con la diminuzione dello spessore. Tale 

degradazione avviene in maniera moderata tra 4 e 2 mm, seguiti da un deterioramento 

maggiore verso i campioni più sottili.  

Per quanto riguarda l’anisotropia, i campioni F0 hanno fornito il valore medio più alto e V90 

quello più basso. Si può asserire quindi che le proprietà meccaniche mostrano una 

relazione proporzionale indiretta con l’angolo di inclinazione rispetto al piano di stampa.  

Un’eccezione è costituita da ET della costruzione A45 che supera leggermente 

l’orientamento E0 a 2mm Fig. 77-a. Sono state rilevate delle differenze anche tra i provini 

orizzontali F0 ed E0 che differiscono tra di loro di un angolo di 90°. 

I dati emersi dallo studio implicano che la risposta del materiale anisotropo Fig. 78, 

dipendono sostanzialmente dallo spessore del provino.  
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Figura 77. Risultati test [Sin2020]. 
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Figura 78. Grado di anisotropia. 

Per quanto concerne le misurazioni inerenti la distribuzione della porosità ottenute 

mediante tomografia compiuterizzata ai raggi X (μCT) nella seguente tabella 10 sono 

riportati i valori di porosità differenziate per regioni distinte con media (x) e deviazione 

standard.  

 

 

Tabella 10. Risultati ottenuti mediante tomografia calcolata μCT [Sin2020]. 

 

Il valore ritenuto maggiormente rilevante è quello della porosità totale (ΦTotal), in cui si 

evince che la porosità aumenta all’aumentare dello spessore; nello specifico si può asserire 

che la porosità del provino più spesso (4mm) è quasi il doppio rispetto al provino sottile 

(0.6mm).  
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In Fig. 79 vengono riportate le analisi di porosità relativamente alla superficie superiore dei 

provini Figura 3.6(a) e quella laterale degli stessi Figura 3.6(b). 

 

Figura 79. Analisi tomografica [Sin2020]. 

Dalle immagini estrapolate è possibile notare che i pori non sono dispersi in modo 

omogeneo in tutta la parte analizzata, bensì i vuoti si accumulano in regioni e in zone 

caratteristiche. La barra dei colori di riferimento evidenzia che un singolo pezzo è 

caratterizzato localmente da materiale ad alta densità (Φ < 1%) e regioni che superano il 

10% di porosità.  

Le immagini relative alla superficie laterale dei campioni, nel piano di riferimento x-z, 

evidenziano una particolare struttura a guscio, caratterizzata da due distinte 

microstrutture. La struttura è composta da un nucleo poroso racchiuso in un guscio denso 

il cui spessore è approssimativamente di circa 0,29 ± 0,06 mm.  
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La porosità del guscio è stata indicata con il parametro ΦShell e quella del nucleo con 

ΦCore. I risultati relativi all’analisi della porosità hanno mostrato come ΦCore è un ordine 

di grandezza superiore a ΦShell, con valori che vanno dal 3,68% al 4,26% e dallo 0,08% allo 

0,25% valori esposti in Tabella 10. 

Un altro fattore importante emerso dall’analisi tomografica relativamente alla Errore. 

L'origine riferimento non è stata trovata.(b), per i campioni sottili, sono gli accumuli dei 

pori che si verificano periodicamente lungo la direzione z.  

La distanza media tra i picchi periodici, presenti in tutti i campioni nelle proiezioni del 

grafico a linee lungo la direzione z, ammonta a circa 0,13 ± 0,01 mm, che corrisponde 

probabilmente allo spessore dello strato di polvere di 0,12 mm utilizzato nella SLS.  

Quest’allineamento co-planare dei pori è stato precedentemente attribuito alla formazione 

di pori tra gli strati sinterizzati e quindi chiamato porosità interstrato (ΦInter).  

È emerso che il suddetto fenomeno sembra avere origine dal restringimento del volume 

causato dalla densificazione della sinterizzazione e dalla transizione di fase della polvere 

durante il processo di fabbricazione, questo porta a una superficie di fusione concava. 

In definitiva lo studio di Sindinger et al. ha fornito un’analisi dettagliata sul decadimento 

delle proprietà meccaniche dipendenti dalle orientazioni dei campioni disposti sul piatto di 

stampa. Inoltre ha fornito un'analisi approfondita della porosità considerando la 

disomogeneità spaziale e gli aspetti morfologici dei pori volti ad ottenere spiegazioni sulle 

potenziali origini del peculiare comportamento strutturale del materiale. Per quanto 

riguarda l'influenza dell'orientamento della costruzione sulla risposta della struttura dei 

campioni con uno spessore di 4 mm o superiore, si può asserire che il risultato è 

paragonabile ai dati che sono stati riportati in diversi studi per ET, σUTS e εb, dove un calo 

delle prestazioni meccaniche è correlato negativamente con l'angolo di inclinazione del 

provino. Inoltre, la pronunciata dipendenza dallo spessore delle proprietà meccaniche 

osservate nello studio analizzato è supportata da risultati simili in letteratura.  

Relativamente al comportamento anisotropo dei campioni, lo studio indica che dall'angolo 

di inclinazione dipendono le ragioni del comportamento meccanico del materiale; in primo 

luogo dall'allineamento e in secondo dall'orientamento dei pori anisotropi. 
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L'allineamento di vuoti è attribuito al processo di fabbricazione strato per strato, dove si 

ritiene che i pori si accumulino tra strati successivi, ciò localmente porta a valori elevati di 

porosità tra gli strati, come quantificato nello studio tramite ΦInter nella Errore. L'origine 

riferimento non è stata trovata.. Per quanto riguarda l’origine della morfologia dei suddetti 

pori non è disponibile materiale in letteratura poiché i meccanismi di formazione degli 

stessi non sono ancora ben compresi.  

Le analisi svolte tramite μCT hanno rivelato che ΦTotal aumenta effettivamente sulla base 

dello spessore del provino, ciò può essere spiegato dalla maggiore frazione volumetrica del 

nucleo poroso nelle strutture spesse.  

L'esistenza della disomogeneità è già stata qualitativamente riportata in letteratura, ma la 

quantificazione dettagliata svolta nello studio ha mostrato che le porosità delle due distinte 

microstrutture sono indipendenti dallo spessore. La spiegazione di questo risultato 

potrebbe essere legata ai modelli di scansione laser, poiché i parametri di contorno e di 

tratteggio, nel settaggio delle impostazioni standard della stampante sono diversi. Tuttavia, 

anche il campione da 0,6 mm presenta le due microstrutture, anche se scansionato con 

una sola scansione di un unico bordo. Ciò suggerisce che convergono altri meccanismi quali 

ad esempio il più veloce raffreddamento del guscio esterno, motivo per il quale si formano 

le due fasi.  

Infine il risultato senza precedenti presentato dallo studio di Sindinger è che l'anisotropia 

delle variazioni di spessore potrebbero essere spiegate con l'aumento delle fluttuazioni 

periodiche di porosità lungo la direzione di costruzione per i campioni sottili. 

 

3.4 Caratteristiche meccaniche e chimico/fisiche della polvere 

in funzione dell’invecchiamento 
 
Il crescente utilizzo in campo industriale della stampa SLS ha in maniera collaterale 

sollevato un problema che ad oggi è ancora un caso di studio, il fenomeno dell’aging, 

meglio conosciuto come invecchiamento della polvere.  
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Bisogna ricordare che la stampa mediante sinterizzazione laser selettiva, consente di 

stampare senza l’utilizzo di supporti aggiuntivi, poiché la polvere che non viene fusa 

rappresenta il supporto necessario alla stampa. Per questo motivo, si può stimare che 

soltanto il 10% di polvere impiegata nel processo viene sinterizzata. A livello produttivo 

quindi, per contenere i costi di produzione è necessario riutilizzare la polvere nelle stampe 

successive.  

Il riutilizzo della polvere, le sue alterazioni e le variazioni delle prestazioni sono state 

ampiamente analizzate nello studio di Dadbakhsh et al. [Dad2017].  

Il lavoro di ricerca di interesse per il presente elaborato, si incentra sulla comprensione e 

l’analisi dei processi che, dato il riutilizzo della polvere, comportano un decadimento 

generale delle prestazioni meccaniche della polvere, nonché sulle mutazioni della stessa 

che avvengono a livello microstrutturale. 

Come già esposto nei paragrafi precedenti, mantenere la polvere di PA12 durante il 

processo di stampa SLS ad elevate temperature per lunghi periodi altera il peso molecolare 

e la risposta della poliammide. Questo fenomeno richiede quindi un’analisi 

sull’invecchiamento che essa subisce. 

In studi precedenti, che sono alla base del lavoro di ricerca di Dadbakhsh, è stato appurato 

che: 

 

• la conservazione della polvere per un lungo tempo può influenzare le proprietà 

dopo la stampa SLS [Goo2012]; 

• nel riutilizzo delle polveri si assiste ad una diminuzione dell'indice di fusione 

[Gor2002], [Zar2006]; 

• a causa dell’aumento del peso molecolare, un aumento della viscosità di fusione 

può verificarsi con l'invecchiamento della polvere; questi effetti nel materiale (in 

particolare l'aumento della viscosità di fusione) portano anche ad una finitura 

superficiale indesiderata a “buccia d’arancia” [Dot2009], [Kue2010], [Wud2014]. 

Nello studio è stata studiata polvere PA12 (PA2200, EOS GmbH), in tre diverse forme:  

• polvere vergine; 
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• polvere invecchiata durante il processo di stampa, in 2-10 cicli; 

• miscela al 50% di polvere vergine e invecchiata. 

 

Per la stampa è stata utilizzata una DTM Sinterstation 2000, con laser a CO2. Sono stati 

stampati esclusivamente provini orientati in maniera longitudinale rispetto al piatto di 

stampa. 

Per ottenere la quantità di materiale da mescolare al 50% con la polvere vergine, è stata 

utilizzata PA12 invecchiata durante il processo di stampa in cui la piastra di base inferiore 

della stampante è stata riscaldata a circa 140 °C e il deposito di polvere a circa 170°C. Il 

processo di raffreddamento è stato effettuato in maniera lenta in circa 12 ore. 

Successivamente alle stampe il 10% della polvere è stato polimerizzato, il 40% circa è stato 

disperso sottoforma di spreco, il rimanente 50% è stato utilizzato per creare la miscela. 

Nel lavoro di Dadbakhsh et al. sono stati effettuati test di calorimetria differenziale a 

scansione (DSC), effettuati su tre campioni per ricavare le proprietà termiche delle polveri. 

È stato utilizzato un TA Instruments DSC Q2000 in cui i cicli di riscaldamento e di 

raffreddamento sono stati eseguiti ad una temperatura di 210°C con una velocità di 

10°C/min. Per identificare le fasi cristalline, il grado di cristallinità e le dimensioni dei 

cristalli, sono state effettuate delle radiografie ad ampio angolo (WAXS) utilizzando 

un'apparecchiatura Xenocs Xeuss Mo SWAXS a molibdeno, con una lunghezza d'onda di 

0,7107 Å. 

Sono state effettuate prove meccaniche quali: 

• prova a trazione con 4 provini ad osso di cane secondo la norma ASTM D638, 

utilizzando una Instron 5567 con una cella di carico da 1 kN a temperatura 

ambiente. La velocità della traversa è stata mantenuta pari a 5 mm/min fino al 

guasto dei campioni; 

• prove di taglio su 5 campioni per verificare la resistenza al taglio dei provini e 

analizzare la qualità dell’adesione tra gli strati di polvere stampati. In questi test è 

stata utilizzata la stessa macchina impiegata nei test di trazione, con una cella di 
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carico di 1kN, a velocità pari a 1 mm/min e un punzone con diametro di 5 mm. Il 

foro dello stampo pari a 5.2 mm. 

Dai primi risultati ottenuti al SEM è possibile vedere nel dettaglio le polveri di materiale 

vergine Fig. 80 (a) e materiale invecchiato Fig. 80 (b). 

 

                                          a)                                                                                        b) 

Figura 80. Polvere vergine (a), polvere invecchiata (b) [Dad2017]. 

 

Come è possibile notare dalle immagini prodotte nello studio, la dimensione dei granelli di 

PA12 in entrambi casi è rimasta invariata intorno ai 55-60 μm, ma la polvere vergine ha una 

forma sferica ed una superficie scabrosa. Tale morfologia deriva dal processo di produzione 

del PA12. La polvere invecchiata invece presenta una superficie più regolare con delle 

crepe. L’origine delle suddette crepe conosciute anche come fenomeno di cracking non è 

ad oggi chiara. 

Le caratteristiche termiche delle polveri sono riportate in tabella 11, in cui si evince che la 

differenza di temperatura tra i punti di inizio e di fine fusione e cristallizzazione aumentano 

all’aumentare dell’invecchiamento. 

 

CARATTERISTICHE TERMICHE DEL PA12 VERGINE, INVECCHIATO, MISCELA 50% 

POLVERE TEMP. DI 
FUSIONE 

ENTALPIA 
DI 

FUSIONE 

TEMP. DI 
CRISTALLIZZAZIONE 

INTERVALLO DI 
CRISTALLIZZAZIONE 

VERGINE 180.1 ± 0.8 92.1 ± 8.7 154.4 ± 0.4 7.9 ± 1.1 
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MISCELA 50% 180.2 ± 1.4 96.7 ± 6.8 154.1 ± 0.6 8.8 ± 1.9 

INVECCHIAT
A 

180.2 ± 1.0 101.3 ± 
4.3 

152.5 ± 0.8 8.5 ± 0.5 

Tabella 11: Caratteristiche termiche delle polveri invecchiate [Dad2017]. 

I cambiamenti che subisce la polvere influenzano anche il comportamento di 

cristallizzazione durante il raffreddamento. Infatti, l’invecchiamento ritarda la temperatura 

di inizio fusione e riduce l'entalpia di cristallizzazione durante il raffreddamento. 

È stato effettuato anche un test per misurare la viscosità a taglio zero con un reometro a 

rotazione (AR2000-ex, TA Instruments) sulla polvere vergine a diversi tempi di 

conservazione. Le prove sono state effettuate a tre temperature isoterme, 

rispettivamente: 190-210-230°C.  I risultati sono riportati in Fig. 81. 

 

 

Figura 81. Test di viscosità sulla polvere di PA12 vergine [Dad2017]. 

 

Si nota che l’aumento di viscosità della polvere vergine aumenta con l'invecchiamento e 

alle alte temperature. Infatti più alta è la temperatura, più veloce sarà il tasso di 

invecchiamento e l'aumento della viscosità. Queste considerazioni sono associate a 

fenomeni di post-condensazione, poiché il peso molecolare aumenta a causa 

dell'invecchiamento.  
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In maniera qualitativa si riporta in Fig. 82 il comportamento relativo alla coalescenza delle 

polveri invecchiate, vergini e miste. 

 

Figura 82. Coalescenza delle polveri di PA12 [Dad2017]. 

Dalle immagini, è possibile notare come la polvere vergine rimane solida fino a 180°C, 

superata tale temperatura il materiale fonde rapidamente. Dopo la fusione non si nota la 

presenza di nessuna fase solida. A confronto le altre polveri mostrano un aumento della 

temperatura di fusione con un ritardo di formazione della fase liquida, nonché in tale fase 

si notano delle particelle non fuse di polvere. 

Per quanto concerne le analisi relative al comportamento termico nello studio di 

Dadbakhsh attraverso l’analisi DSC in Fig. 83 si osservano due picchi durante la fase di 

fusione.  
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Figura 83. Analisi DSC delle polveri [Dad2017]. 

I suddetti picchi hanno origine dalle differenze di fusione dei costituenti del polimero come 

mostrato nella Fig. 83 sotto forma di materiale fuso e i pezzi non sciolti rimasti nella polvere 

invecchiata.  

Lo studio in esame si è occupato anche di analisi microstrutturale, poiché è stato 

dimostrato essere un importante parametro per valutare lo stato di invecchiamento della 

polvere. 

Vengono riportate in Fig. 84 le immagini relative all’analisi al SEM effettuata. 

Nell’ingrandimento b, relativa alla polvere vergine, sono state notate zone sferulitiche 

fibrillari fini a lamelle molto fini in una matrice amorfa. Tali sferoliti sono comunemente 

osservate nelle poliammidi; esse risultano essere aggregati di cristalliti piegati a catena 

(lamelle), che si irradiano dal centro e accrescono in maniera circolare. La polvere 

invecchiata invece ha sferulite più grossolana e sparsa su tutta la matrice apprezzabile nel 

frame f. 
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Figura 84. Analisi al SEM delle polveri [Dad2017]. 

In definitiva i cambiamenti nelle dimensioni cristalline possono influenzare la fusione del 

polimero e anche le proprietà meccaniche da esso ottenibili. 

Unendo i risultati ottenuti dalle analisi DSC e quelli del SEM è stato appurato che nei picchi 

visibili in Fig. 83, il primo picco ha origine dalla fusione precoce delle catene di sferulite fusa 

e cristallizzata; mentre il secondo picco appartiene alle molecole polimeriche aggregate 

nelle regioni del nucleo della sferulite che possono rimanere non sciolte durante la fusione 

laser. 

Per quanto concerne il comportamento meccanico dai test di trazione si è notato che le 

polveri vergini mostrano una resistenza alla trazione superiore rispetto ai provini stampati 

con polveri invecchiate. Infatti la presenza di lamelle nella sferulite, presenti nei campioni 

con PA12 vergine, aumenta le interazioni, che si traduce in una maggiore rigidità e 

resistenza. Al contrario, i campioni costruiti con PA12 invecchiato presentano valori più 

bassi di cristallinità della sferulite e della struttura lamellare grossolana. Quanto citato 
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permette una maggiore mobilità intermolecolare delle lamelle, portando quindi il 

campione ad avere una minore rigidità e resistenza. 

Di seguito in tabella 12 vengono schematizzate le proprietà meccaniche dei campioni 

testati. 

 

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEL PA12 TESTATO A TRAZIONE 

CAMPIONI UTS [MPa] ALLUNGAMENTO A ROTTURA [%] 

VERGINE 32.7 ± 2.9 18.5 ± 2.3 

MISCELA 50% 32.2 ± 1.1 22.1 ± 21.4 

INVECCHIATA 25.2 ± 1.9 15.4 ± 0.8 

Tabella 12: Caratteristiche meccaniche del PA12 testato a trazione [Dad2017]. 

Grazie allo studio è stato possibile comprendere gli effetti sulla coalescenza e la 

microstruttura delle polveri invecchiate rispetto a quelle vergini.  

È stato possibile trarre le seguenti conclusioni: 

• l'invecchiamento della polvere aumenta il peso molecolare/lunghezza e la viscosità 

a causa dei fenomeni di post-condensazione; 

• la polvere vergine si fonde rapidamente durante il riscaldamento, a differenza della 

polvere invecchiata; 

• la microstruttura delle parti prodotte in SLS è stata fortemente alterata a seconda 

della polvere utilizzata. Le polveri vergini hanno portato a fibrille sferulitiche con 

struttura lamellare molto sottile, localmente formate in una matrice amorfa. Al 

contrario, l'invecchiamento della polvere usata ha dato luogo a una microstruttura 

sferulitica grossolana contenente significative zone amorfe interlamellari 

propagate in tutta la matrice; 

• non ci sono cambiamenti significativi nelle dimensioni della polvere; 

• i cambiamenti di granelli di polvere possono apparire come un aumento della 

quantità di spazi vuoti e crepe. 

 

3.5 Obiettivo del lavoro di tesi 
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Lo scopo del lavoro di tesi di dottorato è stato lo sviluppo di modelli numerici previsionali 

in grado di progettare il ciclo di formatura di parti in PA12 mediante Sinterizzazione Laser 

Selettiva al fine di massimizzare sia la conformità geometrica/dimensionale sia 

l’omogeneità strutturale. Si sono prese in considerazione sia polveri vergini che riutilizzate 

più volte (invecchiata), con l’obiettivo di ridurre gli scarti ed i costi di produzione in ottica 

did economia circolare. Per il raggiungimento di tale obiettivo, è stato opportuno studiare 

l’influenza delle caratteristiche meccaniche/geometriche delle parti in funzione dei 

parametri di processo e dei parametri “esogeni” quali la geometria/spessore delle parti e 

la loro spaziatura nella camera di formatura. Tali parametri, pur non essendo propriamente 

di processo, influenzano la qualità del prodotto. Lo spessore dei componenti prodotti 

infatti, è un parametro di progetto della parte e si può solamente constatare come esso 

influisca sulla conformità geometrico/dimensionale e rugosità delle superfici. Per quanto 

riguarda la spaziatura dei componenti, ovvero la loro sistemazione spaziale all’interno del 

volume di lavoro, è chiaro che, in genere, è preferibile avere pezzi il più possibile distanziati 

e posizionati in maniera omogenea. Questo per far in modo che le caratteristiche 

meccaniche di un componente non risentano dell’influenza dei pezzi adiacenti. Da questo 

punto di vista, l’ideale sarebbe produrre un numero davvero limitato di pezzi per ogni run 

della macchina, ma ciò non risulterebbe economico industrialmente. Per il raggiungimento 

di tali obiettivi è stato messo a punto il seguente piano di lavoro strutturato in 2 fasi: 

Fase 1: Analisi dello stato dell’arte, progettazione e conduzione di un piano di prove 

sperimentali, utilizzando tecniche di design of experiments (DOE), per la valutazione di 

trend caratteristici dei prodotti finiti in funzione dei parametri di processo (temperatura 

massima di formatura, rampa di raffreddamento, discretizzazione degli strati, ecc.) e della 

tipologia di polvere (nuova o invecchiata).  

Si è pianificata una serie di prove per la caratterizzazione dimensionale, geometrica e 

strutturale delle parti prodotte. Nello specifico, sono state eseguite misure geometriche 

con macchina di misura a coordinate e caratterizzazione meccanica mediante test a 

flessione e taglio. 
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Inoltre, sono state effettuate una prima serie di prove sulle polveri utilizzate per il processo 

di stampa, al fine di stabilire se l’invecchiamento subito dalle polveri utilizzate, ma non 

sinterizzate, e, quindi, riutilizzate più volte nel ciclo di stampa influenzi le caratteristiche 

chimico fisiche delle stesse ai fini delle loro performance nel processo di stampa (grado di 

cristallinità, temperatura di transizione vetrosa, etc). A tal fine sono state eseguite prove 

DSC (differential scanning calorimetry), DMA (dynamic mechanical analysis) e TGA 

(thermogravimetry). 

In particolare, i controlli geometrico/dimensionali, effettuati con l’ausilio di una macchina 

di misure a coordinate CMM (Coordinate-Measuring Machine), hanno richiesto un’attività 

di progettazione sia dell’attrezzatura di bloccaggio del componente sulla macchina, sia del 

ciclo di ispezione del componente stesso. I dati ottenuti hanno consentito di individuare la 

presenza di deviazioni geometriche rispetto al nominale delle parti prodotte soprattutto in 

quelle ottenute con polvere invecchiata. 

Le prove meccaniche sono state eseguite secondo le norme ASTM di seguito riportate: 

ASTM D638 “Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics”, ASTM D790 

“Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics”, 

ASTM D6272 “Standard Test Method for Flexural Properties of Unreinforced and 

Reinforced Plastics by Four-Point Bending”, ASTM D2344 “Standard Test Method for Short-

Beam Strength of Polymer Matrix Composite Materials. I dati ottenuti hanno consentito di 

caratterizzare meccanicamente le parti prodotte. 

Inoltre è stata effettuata una analisi di correlazione tra le caratteristiche geometriche e 

meccaniche delle parti prodotte. 

I risultati ottenuti dalle prove sperimentali condotte sulle polveri e sulle parti prodotte 

saranno, poi, utilizzati per la messa a punto e validazione del modello di simulazione. 

Infine sono stati individuati i modelli termici e meccanici presenti in letteratura necessari 

per la simulazione dei vari step del processo di simulazione. 

 

Fase 2: Dallo studio dei modelli termici e meccanici presenti in letteratura e con l’ausilio 

del software MSC Digimat si è sviluppato un modello integrato termomeccanico che tenga 
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conto del ciclo termico di formatura, della geometria/dimensione delle parti e 

dell’interazione termica della parte stessa con gli elementi circostanti nel volume di lavoro 

della macchina. Per la simulazione del processo sono stati individuati i parametri 

caratterizzanti i modelli numerici utilizzati ed in particolare relativi alla formatura del PA12. 
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Capitolo 4. Caratterizzazione meccanica e 

chimico/fisica del PA12 
 

 

 

 

 

 

Nel seguente capitolo sono state affrontate due caratteristiche utili allo sviluppo di un 

modello numerico al fine di poter simulare stampe SLS sia con polvere vergine di PA12 che 

con polvere di PA12 invecchiata. 

In particolare verrà affrontata una caratterizzazione meccanica svolgendo prove di 

flessione e di taglio su provini di PA12 realizzati con polvere vergine e con polvere che ha 

subito diverse fasi di invecchiamento. Le prove meccaniche sono state eseguite secondo le 

norme ASTM (Appendice A) di seguito riportate: ASTM D638 “Standard Test Method for 

Tensile Properties of Plastics”, ASTM D790 “Standard Test Methods for Flexural Properties 

of Unreinforced and Reinforced Plastics”, ASTM D6272 “Standard Test Method for Flexural 

Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics by Four-Point Bending”, ASTM D2344 

“Standard Test Method for Short-Beam Strength of Polymer Matrix Composite Materials.  

Successivamente, sono state effettuate una serie di prove sulle polveri utilizzate per il 

processo di stampa, al fine di stabilire se l’invecchiamento subito dalle polveri utilizzate, ma 

non sinterizzate, e, quindi, riutilizzate più volte nel ciclo di stampa influenzi le caratteristiche 

chimico fisiche delle stesse ai fini delle loro performance nel processo di stampa (grado di 

cristallinità, temperatura di transizione vetrosa, etc). A tal fine sono state eseguite prove 

DSC (differential scanning calorimetry), DMA (dynamic mechanical analysis) e TGA 

(thermogravimetry), le cui norme sono espletate in Appendice B insieme alle caratteristiche 

delle attrezzature impiegate (Appendice C). 
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4.1 Pianificazione ed esecuzione delle prove meccaniche 
 
Seguendo la norma ASTM D790-03 per le proprietà meccaniche di flessione e la norma 

ASTM D2344/D2344M-00 per le proprietà meccaniche di taglio si sono progettati, visibili in 

Fig. 85 e 86, due provini di forma parallelepipeda. 

Per verificare la ripetibilità del processo all’interno del volume di stampa si è deciso di 

realizzare i provini a due livelli di altezza z: livello 0 con z= 0mm e livello 1 con z= 50 mm. 

Nella tabella 14 sottostante è possibile identificare l’analisi che si è effettuata per ogni 

provino.  

 

Figura 85. Progetto provino flessione. 

 

Figura 86. Progetto provino taglio. 

 

Lunghezza 
[mm] 

Larghezza 
[mm] 

Spessore 
[mm] 

N. 
stampe 

N. 
provini 

realizzati 
con 

polvere 
vergine 

N. 
provini 

realizzati 
con 

polvere 
usata 

Prova 
meccanica 

Provino 
Flessione 

Livello 0 
(0 mm) 

70,00 10,00 3,20 
2 10 (5x2) 10 (5x2) ASTM 

D790-03 Livello 1 
(50 mm) 2 10 (5x2) 10 (5x2) 

         

Provino 
Taglio 

Livello 0 
(0 mm) 

20,00 6,40 3,20 
2 12 (6x2) 12 (6x2) ASTM 

D2344/D23
44M-00 

Livello 1 
(50 mm) 

2 12 (6x2) 12 (6x2) 

Tabella 13: Tabella riassuntiva delle caratteristiche da analizzare. 
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Al fine di realizzare uno studio in grado di analizzare in maniera significativa la ripetibilità e 

la potenzialità del processo è stata scelta una disposizione dei provini all’interno dell’area 

di stampa in modo tale da analizzare il presente lavoro con un totale di due stampe. 

Si è proceduto così alla realizzazione delle suddette stampe con polvere polimerica PA12 in 

base allo schema visibile nelle Fig. 87 e 88. 

 

Figura 87. Disposizione provini per la prova di flessione nel volume di stampa. 

 

 

Figura 88. Disposizione provini per la prova di taglio nel volume di stampa. 
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La macchina di prova utilizzata per la caratterizzazione meccanica dei componenti di PA12 

è la Instron 5586 (Fig. 89), prodotta dall’omonima casa, è in grado di determinare le 

principali proprietà meccaniche dei materiali ed è molto versatile grazie ai numerosi 

accessori in dotazione, può effettuare prove a trazione, a compressione, a flessione, di 

peeling e altro. La macchina è dotata di un telaio che funge da basamento al cui interno 

sono custoditi i vari organi elettrici e meccanici che ne permettono il funzionamento, al 

basamento sono ancorate le colonne che permettono alla traversa mobile di scorrere 

nell’area di lavoro; inoltre collegata alla traversa c’è la cella di carico che permette di 

rilevare i dati del carico. Le caratteristiche della macchina sono:  

• Dimensioni: (2393x1124x779) mm (AxLxP);  

• Capacità: 300KN;  

• Velocità massima: 500mm/min;  

• Velocità minima: 0.005mm/min.  
 
Per la prova sono stati utilizzati morsetti a cuneo ed estensimetro dinamico, il controllo 

della macchina può avvenire in maniera diretta mediante apposita pulsantiera ma anche in 

remoto con software di connessione ed elaborazione Blue Hill; questo mediante 

un’interfaccia semplice e intuitiva, permette di valutare e ricavare le caratteristiche 

prestazionali dei materiali, essenzialmente fornendogli l’area di incollaggio e restituendo 

una curva Sforzo di Trazione-Corsa. 

La macchina ha in dotazione anche una camera climatica per il condizionamento del 

provino durante la prova, tale accessorio presenta degli ingressi per i bracci degli afferraggi 

sulla parte alta e bassa del telaio, nella parte retrostante presenta i sistemi di 

condizionamento, riscaldamento mediante resistenza elettrica e distribuzione del calore in 

maniera convettiva forzata per mezzo di una ventola e sistema di raffreddamento che usa 

come vettore di scambio del calore l’anidride carbonica; la camera presenta una parete 

mobile incernierata su di un lato, termicamente isolato, per il caricamento dei provini con 

chiusura/apertura rapida ed inoltre un vetro per l’ispezione visiva durante la prova. 

L’interfaccia utente è costituita da una pulsantiera dove si definisce la temperatura di set-
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point ed un controllo in retroazione che indica la temperatura istante per istante all’interno 

della camera. 

 

 
Figura 89. Macchina di prova Instron 5586. 

A carattere generale, durante la prova il campione viene fatto flettere per mezzo di un 

punzone fino a quando si arriva al punto di rottura del provino o fino a quando si raggiunge 

una deformazione del 5.0%, a seconda di quale dei due casi si verifica per primo. Una barra 

di sezione rettangolare poggia su due supporti ed è caricato per mezzo di un naso di 

caricamento a metà strada tra i due supporti fissi (Fig. 90). 

 

Figura 90. Principio di funzionamento. 
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Affinché ci sia una corretta esecuzione con conseguente buon esito della prova, occorre 

avere: 

• raggio minimo del supporto = 3,2 mm; 

• raggio massimo del supporto= 1,6 volte la profondità del campione; 

• naso di caricamento raggio massimo = 4 volte la profondità del campione. 

 I parametri della prova possono variare in base alla profondità del campione, alla 

temperatura, alle condizioni atmosferiche ed alla differenza di velocità di sforzo come 

specificato nelle differenze che caratterizzano le Procedure A dalle Procedure B. 

Quanto detto, ci lascia intendere che per la stessa prova, abbiamo due tipologie di 

procedure da seguire, la A e la B. Le due, fondamentalmente si differenziano per parametri 

di settaggio della macchina e per prestazioni della stessa, garantendoci comunque i 

medesimi risultati. Per decidere se utilizzare l’una o l’altra, occorre badare a determinati 

parametri di processo. 

Ciò che ci consente di procedere all’effettuazione della prova, è l’utilizzo di determinate 

specifiche del materiale da testare. Qualsiasi preparazione, condizionamento, dimensioni o 

parametri di prova, o loro combinazioni, contenute nelle specifiche dei materiali hanno la 

precedenza su quelle menzionate in questi metodi di prova. Se non ci sono specifiche 

riguardanti i materiali, si applicano le condizioni predefinite.  

Sia per la procedura A, che per la B, bisogna effettuare gli stessi passaggi per la 

“preparazione” all’effettuazione della prova:  

• inserimento span, ovvero la distanza tra i supporti, come visto in Fig. 90, è 

stato possibile modificare tale distanza grazie ai supporti mobili, e 

all’utilizzo di alcuni cilindri metallici, definiti “rulli”; 

• serraggio dei supporti, dopo aver garantito e regolato la giusta distanza; 

• setup macchina, nel quale abbiamo inserito i parametri di interesse, in 

particolar modo, la velocità di movimento della traversa derivante dalla 

frequenza impostata; 
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• infine, abbiamo proceduto con l’effettuazione della stessa, con conseguenti 

risultati e analisi di questi ultimi. 

Per regolare la velocità di movimento della traversa, abbiamo utilizzato l’equazione 

seguente (secondo norma ASTM D790-03) nella prova di flessione: 

 

dove: 

R = velocità del movimento della traversa, [m/min] 

L = campata di supporto [mm] 

d = profondità del raggio mm  

Z = velocità di deformazione della fibra esterna [m/min] 

Una volta impostata la macchina, abbiamo esclusivamente fatto le varie misurazioni e 

analizzato i risultati. 

La prova, come detto in precedenza, si fa terminare quando la deformazione massima nella 

superficie esterna del provino ha raggiunto 0,05 mm (5%) o alla rottura, se quest’ultima si 

verifica prima di raggiungere lo sforzo massimo. La deflessione a cui questo sforzo si 

verificherà può essere calcolata lasciando r = 0,05 [mm/mm], utilizzando l’equazione che 

segue: 

 

dove: 

D = deflessione [mm] 

r = deformazione [mm/mm], 

L = distanza tra i supporti (Span) [mm]  

d = profondità delle travi [mm]. 

Dunque, se si arriva a tale valore (D) prima della rottura, la prova viene sospesa e si procede 

con gli altri provini. Nella tabella 15 sono riassunti i parametri della norma usati per le prove: 
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Tabella 14: Procedure ASTM D790-03 prova di flessione. 

Per i nostri provini, rispettando la norma ASTM D790-03, lo span è stato impostato a 51,2 

mm, per gli appoggi si è scelto un raggio di 3,15 mm e per il punzone si è utilizzato un raggio 

di 3,91 mm. Visto che il materiale non rompeva entro il limite di sforzo del 5% si è deciso di 

eseguire la procedura B con un incremento della velocità di prova.  

Per quanto riguarda la prova di taglio, in linea di massima il principio di funzionamento è 

uguale, ma in questa useremo dei parametri diversi che ci sono dati dalla Norma ASTM 

D2344/D 2344M – 00. 

I campioni di prova a raggio corto sono a carico centrale. Il campione finisce appoggiato su 

due supporti che consentono il movimento laterale, mentre il carico è applicato per mezzo 

di una punta di carico centrata direttamente sul punto medio del campione di prova. 

Lo span è stato impostato 4 volte lo spessore del provino, per gli appoggi si è scelto un 

diametro di 3 mm e per il punzone si è utilizzato un diametro di 6 mm. La velocità di prova 

impostata è stata di 1 mm/min. 
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4.2 Pianificazione ed esecuzione delle prove chimico/fisiche 
 
Al fine di elaborare uno sviluppo numerico previsionale per la simulazione di stampa 3D che 

tenga conto del tipo di polvere di PA12 che si utilizza, è stato opportuno effettuare una 

analisi chimica/fisico della già citata polvere eseguendo tre prove, nello specifico sono state 

svolte prove DSC, DMA e TGA. 

 

4.2.1 Prova DSC  
 
Ai fini del presente lavoro è stato predisposto un piano sperimentale in cui si è scelto di 

effettuare tre repliche per riscontrare una certa reperibilità nei dati ed evidenziare eventuali 

anomalie generate durante la sperimentazione. Analizzare tre repliche ha permesso di 

rendere più preciso e chiaro l’andamento dei fenomeni riscontrati sui campioni di polvere 

di PA 12. I test sui campioni di polvere sono stati effettuati con l’ausilio di una macchina per 

prova DSC (Fig. 91): la macchina ha lo scopo di sottoporre i provini a variazioni di 

temperatura programmate al fine di valutare le caratteristiche chimico/fisiche dei materiali 

utilizzati.  

Nello specifico sono state scelte due polveri: la prima che ha subito un certo numero di cicli 

termici e l’altra vergine. La polvere è stata prelevata direttamente dalla macchina Sintratec 

ad eccezione della polvere vergine non invecchiata che non ha subito cicli termici. Si è 

proceduto a due misurazioni a diverse temperature, rispettivamente 150°C e 170 °C e a 

intervalli di tempo, per ciascuna temperatura, di due e di tre ore.  

La scelta delle temperature, inoltre, non è stata arbitraria: 150°C rappresenta la 

temperatura alla quale si porta la superficie superiore della polvere nella camera di 

costruzione prima di iniziare il processo di sinterizzazione. La temperatura di 170°C, invece, 

corrisponde alla temperatura generata dal fascio laser per il processo di sinterizzazione. 

Risulterebbe, infatti, inappropriato procedere a temperature più alte dato che si avrebbe la 

fusione completa del materiale polimerico. La macchina per DSC permette, altresì, di 

settare il tempo di rampa, ovvero, il tempo necessario per raggiungere le temperature ivi 
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descritte: tale tempo è pari ad 1 h e 45 min che corrisponde alla fase di preriscaldamento 

all’interno della macchina Sintratec prima di iniziare la fase di produzione.  

Infine, la scelta degli intervalli di tempo su cui effettuare le prove è dovuta dal fatto che 

generalmente un processo produttivo di Selective Laser Sintering (SLS) con una macchina 

Sintratec KIT ha una durata variabile dalle due alle tre ore. In tabella 16 è possibile 

visualizzare la pianificazione delle prove effettuate con le rispettive temperature e tempi di 

permanenza. 

 

 

Figura 91. Macchina per prova DSC. 

                            
 

Virgin powder 
n-times reused 

powder 

Temperature 

[°C] 

Time 

[min] 

Temperatur

e [°C] 

Time 

[min] 

DSC  

150 t1: 120 150 t1: 120 

150 t2: 180 150 t2: 180 

170 t1: 120 170 t1: 120 

170 t2: 180 170 t2: 180 

Tabella 15: Pianificazione delle prove DSC. 
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4.2.2 Prova DMA 
 

In base alla norma ASTM D5023-01 sono stati progettati e stampati in SLS dei campioni di 

PA12 di forma parallelepipeda di dimensioni 60 × 12 millimetri. Dopo aver progettato i 

campioni al CAD e dopo averli disposti opportunamente nel volume di lavoro della 

macchina, la macchina Sintratec ha creato i provini (Fig.92) distribuendo la polvere sulla 

tavola di costruzione e sinterizzando le zone di interesse. 

Sono stati realizzati sei provini con polvere di PA12 vergine e sei provini con polvere di PA12 

invecchiata: quelli con la dicitura cerchio sono stati stampati in direzione X, e quelli con la 

denominazione quadro sono stati stampati in direzione Y (Fig. 93). I provini in direzione X e 

Y sono stati stampati in un’unica fase di stampa. 

      

Figura 92. Fase di realizzazione dei provine di PA12. 

 

Figura 93. Provini realizzati. 
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Sui provini è stata effettuata una prova di flessione a tre punti.  

Dopo aver preparato i provini ed averli sistemati nella macchina per la prova DMA (Fig. 94), 

è stato impostato un gradiente di temperatura, con velocità di riscaldamento pari a 5 

°C/min, da temperatura ambiente 30 °C fino a 160 °C. Il provino a sezione trasversale 

rettangolare viene testato a flessione come una trave. La barra poggia su due supporti e 

viene caricata per mezzo di un naso di carico a metà tra i supporti (Fig. 95).  

Questa prova ha restituito i valori di interesse E' ed E'', che rappresentano rispettivamente 

il modulo elastico e il modulo di perdita di energia tipici del materiale. Successivamente è 

stato calcolato il rapporto tra queste due misure, che rappresenta il fattore di smorzamento 

tanδ. 

La misura dello smorzamento è indicativa delle proprietà viscoelastiche del materiale, 

questo metodo di prova fornisce un semplice mezzo di caratterizzazione del 

comportamento termomeccanico di materiali plastici utilizzando quantità molto piccole di 

materiale. I dati ottenuti possono essere utilizzati per il controllo della qualità, la ricerca e 

lo sviluppo e la possibilità di sviluppi di modelli numerici di simulazione. 

 

 

Figura 94. Macchine per prova DMA. 
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Figura 95. Fase di carico del provino sulla macchina DMA. 

 

4.2.3 Prova TGA 
 

Per la prova TGA (Fig. 96), come per la prova DSC due diversi campioni di polvere PA12 sono 

stati analizzati, in particolare un campione di polvere vergine e un campione di polvere 

invecchiata n volte. 

Come detto per la prova DSC, la polvere di PA12 è stata trattata in forno e riscaldata alla 

temperatura rispettivamente di 150°C o 170°C per un tempo di mantenimento di 2 e/o 3 

ore che rappresentano i tempi medi con cui si stampa un determinato pezzo con una 

Sintratec KIT. Il tempo necessario alla polvere per raggiungere la temperatura stabilita è di 

1h e 45 minuti, lo stesso del processo di stampaggio. Lo scopo è quello di riprodurre 

fedelmente le condizioni alle quali è sottoposta la polvere durante il processo di stampa 

nella macchina Sintratec. 

I campioni di polvere, in base alla norma ASTM E 1131, dovevano avere un peso di 5 mg, 

tale peso viene controllato direttamente dalla macchina di prova che è provvista di una 
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bilancia interna. Appena il peso della polvere raggiunge una fase di equilibrio si ha l’inizio 

della prova con il processo di riscaldamento del materiale fino ad una determinata 

temperatura di poco al di sotto della temperatura di fusione del PA12, in quanto un 

processo di stampa sinterizzata sviluppa una temperatura di 150-170 °C. 

Terminata la prova si misura la perdita di materiale dopo il processo termogravimetrico. 

 

 

Figura 96. Macchina per prova TGA. 

 

4.3 Analisi dei risultati 
 
Sui provini realizzati, come già anticipato precedentemente, sono state effettuate delle 

prove di flessione e di taglio per valutare il comportamento meccanico sia nell’area di 

stampa che nel volume di stampa. Oltre all’intento di verificare la qualità della tecnica SLS, 

altro obiettivo è quello di fornire le linee guida generali per la progettazione del processo, 

in funzione dei requisiti funzionali da ottimizzare. 

Dalla caratterizzazione meccanica si è passati ad una definizione chimico/fisica al fine di 

ottenere le proprietà della polvere di PA12 per sviluppare un modello numerico di stampa 

3D SLS. 
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4.3.1 Prova di Flessione  
 
La prova effettuata in base alla norma è una prova di flessione semplice con supporti in due 

punti esterni e con un carico applicato nel punto medio; la sollecitazione massima del 

campione si verifica nel punto medio. Per tutti i punti ricavati dalla prova per ogni campione 

è stata calcolata la sollecitazione di sforzo massimo con la seguente formula: 

 

𝑓 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
 

dove: 

P: carico applicato [N]; 

L: span [mm]; 

b: larghezza provino [mm]; 

d: spessore provino [mm]. 

 

Dai risultati dei test di laboratorio emergono i seguenti grafici divisi per ogni stampa e piano 

di stampa (Fig. 97÷100). Si evince che non tutti i provini arrivano a rottura.. Tra i provini 

realizzati nella zona inferiore e nella zona superiore c’è da sottolineare un aumento di 

resistenza di circa 20 N per i provini realizzati alla base. Infine, i provini realizzati nella zona 

centrale dell’area di stampa mostrano una resistenza migliore rispetto agli altri. Lo stesso 

procedimento è stato sviluppato per i provini realizzati con polvere che ha subìto più di un 

ciclo termico di stampa (riutilizzata). I risultati sono visibili nelle (Fig. 101÷104), alcuni 

provini non sono stati considerati in quanto non stampati in maniera omogenea dalla 

stampante. Risulta evidente che, rispetto alla polvere di PA12 vergine, la resistenza 

meccanica è minore, mentre anche in questo caso il processo è da ritenersi ripetibile. 
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Figura 97. Andamento flessione piano inferiore stampa 1. 

 

 

Figura 98. Andamento flessione piano superiore stampa 1. 
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Figura 99. Andamento flessione piano inferiore stampa 2. 

 

 

Figura 100. Andamento flessione piano superiore stampa 2. 
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Figura 101. Andamento flessione piano inferiore stampa 1 polvere usata. 

 

 

Figura 102. Andamento flessione piano superiore stampa 1 polvere usata. 
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Figura 103. Andamento flessione piano inferiore stampa 2 polvere usata. 

 

 

Figura 104. Andamento flessione piano superiore stampa 2 polvere usata. 
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A questo punto è stata sviluppata una analisi della varianza mettendo in relazione questo 

sforzo massimo calcolato in funzione del piano, del nome provino, della stampa e della 

polvere nuova o usata. Dalla (Fig. 105) si può notare che i due parametri che influenzano in 

modo significativo il valore medio della sollecitazione massima sono il tipo di polvere e il 

posizionamento dei provini sul piano di stampa; i provini costruiti con polvere invecchiata 

infatti, mostrano una diminuzione del 41% della sollecitazione massima rilevata [Gaz2021]. 

Allo stesso tempo i campioni costruiti lungo i bordi mostrano una diminuzione del 20% dello 

sforzo massimo rilevato, mentre la zona centrale presenta le migliori prestazioni 

meccaniche [Gaz2021]. 

È stata poi effettuata un'ANOVA sul valore massimo della sollecitazione misurata durante le 

prove di flessione e sui due parametri di processo che influiscono significativamente sul 

valore massimo della sollecitazione (Tabella 17). 

I due parametri spiegano insieme il 91,41% della variabilità dei dati registrati sulla 

sollecitazione di flessione, anche se il tipo di polvere fornisce il contributo principale per 

spiegare la dispersione dei dati. L'interazione tra il posizionamento dei provini sul piano di 

stampa e il tipo di polvere influisce in modo significativo sulla resistenza a flessione. 

 

 

Figura 105. Effetto della sollecitazione media massima rispetto ai parametri di processo. 
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Tabella 16: ANOVA sui campioni per le prove di flessione su 3 punti. 

 

 

4.3.2 Prova di taglio 
 
In base alla normativa utilizzata si è proceduto al calcolo della forza di taglio con la seguente 

formula: 

𝐹𝑠𝑏𝑠 = 0.75 ×   
𝑃𝑚

𝑏 × ℎ
 

dove: 

 

Pm: massimo carico applicato durante il test [N]; 

b: larghezza del provino [mm]; 

h: spessore del provino [mm]. 

 

Dai risultati dei test di laboratorio è stato possibile costruire i seguenti grafici divisi per ogni 

stampa e piano di stampa (Fig. 106÷108), i provini del piano superiore della stampa 2 non 

sono stati realizzati a causa di un errore durante il processo di stampa. L’andamento della 

prova è pressoché lo stesso per entrambe le prove e quindi anche in questo caso di 

caratterizzazione meccanica il processo è da considerarsi ripetitivo. Tra i provini realizzati 

nella zona inferiore e nella zona superiore non c’è da sottolineare una differenza di 

resistenza meccanica. Importante è evidenziare il comportamento meccanico all’interno 

dell’area di stampa: i provini realizzati al centro dell’area di stampa (numero 2 e 5 di Fig. 

88) presentano una resistenza meccanica maggiore dei provini realizzati sul contorno; in 
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particolare i provini 3 e 4 di Fig. 88 mostrano una resistenza ancora più bassa rispetto agli 

opposti probabilmente perché a sinistra c’è una dispersione maggiore di calore durante il 

processo di stampa. 

Lo stesso procedimento è stato sviluppato per i provini realizzati con polvere che ha subito 

più di un ciclo termico di stampa (riutilizzata). I risultati sono visibili nelle (Fig. 109÷112), 

alcuni provini non sono stati testati in quanto non stampati in maniera omogenea dalla 

stampante. Risulta evidente la differenza rispetto alla polvere di PA12 vergine in quanto la 

resistenza meccanica è minore, mentre anche in questo caso il processo è da ritenersi 

ripetibile. 

 

 

 

Figura 106. Prova di taglio provini piano inferiore stampa 1. 
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Figura 107. Prova di taglio provini piano superiore stampa 1. 

 

 

Figura 108. Prova di taglio provini piano inferiore stampa 2. 
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Figura 109. Prova di taglio provini piano inferiore stampa 1 polvere usata. 

 

 

Figura 110. Prova di taglio provini piano superiore stampa 1 polvere usata. 
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Figura 111. Prova di taglio provini piano inferiore stampa 2 polvere usata. 

 

 

Figura 112. Prova di taglio provini piano superiore stampa 2 polvere usata. 
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Anche per i dati derivanti dalla prova di taglio è stata eseguita una analisi della varianza che 

mette in relazione la forza sopra calcolata con il piano di stampa, con la disposizione dei 

provini all’interno dell’area di stampa e dal numero di stampe effettuate. 

La Fig. 113 mostra il valore medio della forza di taglio (Fsbs) rispetto agli stessi quattro 

parametri di processo precedentemente considerati. Si può notare che i due parametri che 

influenzano in modo significativo il valore medio della sollecitazione massima sono il tipo 

di polvere e il posizionamento dei provini sul piano di stampa [Gaz2021]. 

Infatti, i provini costruiti con la polvere invecchiata mostrano una diminuzione del 69% della 

sollecitazione massima sostenibile. Allo stesso tempo, i provini costruiti lungo i bordi 

mostrano una diminuzione di circa il 46% della sollecitazione massima sostenibile; pertanto, 

i provini costruiti nella zona centrale del piano di stampa presentano le migliori prestazioni 

meccaniche. È stata poi effettuata un'analisi ANOVA della forza di taglio e dei due parametri 

di processo che influenzano in modo significativo il valore massimo della sollecitazione. I 

risultati sono riportati nella tabella 18. I due parametri spiegano insieme il 98,58% della 

variabilità dei dati registrati durante la prova di taglio, anche se il tipo di polvere fornisce il 

contributo principale per spiegare la dispersione dei dati. L'interazione tra il 

posizionamento dei provini sul piano di stampa e il tipo di polvere influisce 

significativamente anche sulla sollecitazione a flessione. Ciò è probabilmente dovuto alla 

diversa inerzia termica del piano di stampa. Infatti, il piano di stampa è confinato a destra 

dal serbatoio di alimentazione caldo e a sinistra dal serbatoio freddo utilizzato per 

raccogliere la polvere in eccesso. I campioni nella zona centrale (da tre a sei) sono vicini al 

serbatoio caldo, mentre gli altri (uno-due) sono vicini al serbatoio freddo [Gaz2021]. 

 

 

Tabella 17: ANOVA sui provini per la prova di taglio. 
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Figura 113. Grafico dell’influenza dei parametri di processo sul valore medio della forza di taglio misurata   

 

4.3.3 Risultati Prova DSC 
 
La calorimetria differenziale a scansione è una tecnica usata per studiare cosa accade ai 

polimeri quando vengono riscaldati. La utilizziamo per studiare ciò che noi chiamiamo 

transizione termica di un polimero. Cosa sono le transizioni termiche? Sono i cambiamenti 

che si verificano in un polimero quando viene riscaldato. Da questa prova sono stati 

estrapolati quattro parametri utili per lo sviluppo del modello numerico di cui si parlerà nei 

successivi capitoli: la temperatura di transizione vetrosa, la temperatura di cristallizzazione, 

la temperatura di fusione e il grado di cristallinità [AA.V2023-3]. 

Dalla prova DSC quindi, è possibile ottenere più di un semplice calore specifico, riscaldando 

maggiormente il polimero, il grafico, dopo una certa temperatura, salirà verso l’alto 

improvvisamente (Fig. 114). Questo significa che otteniamo un maggiore flusso di calore ed 

anche un aumento del calore specifico del nostro polimero. Questo si verifica in quanto il 

polimero è appena passato attraverso la transizione vetrosa. A causa di questo 

cambiamento del calore specifico che si verifica con la transizione vetrosa, possiamo usare 

la DSC per misurare una temperatura di transizione vetrosa del polimero. 
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Figura 114. Temperatura di transizione vetrosa durante la prova DSC. 

Ma c'è di più, molto di più. Al di sopra della transizione vetrosa i polimeri sono molto mobili. 

Si dimenano e si contorcono e non rimangono mai nella stessa posizione a lungo. Sono simili 

a quei passeggeri che tentano di sentirsi a loro agio sui sedili degli aeroplani e non riescono 

a trovare la posizione adatta. Poiché si possono muovere liberamente quando raggiungono 

la temperatura giusta avranno guadagnato energia sufficiente per creare disposizioni 

ordinate che noi chiamiamo cristalli. Quando i polimeri si dispongono in queste forme 

cristalline perdono calore. Si può notare questo calo del flusso di calore nel grafico del flusso 

di calore vs temperatura (Fig. 115). La temperatura nel punto più basso della deflessione 

viene considerata normalmente come la temperatura di cristallizzazione del polimero (Tc). 

E’ possibile inoltre misurare l'area della deflessione e questo ci fornirà l'energia latente della 

cristallizzazione del polimero. Inoltre questo avvallamento ci fa capire che il polimero in 

effetti può cristallizzarsi.  

 

Figura 115. Temperatura di cristallizzazione durante la prova DSC. 
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Il calore può far in modo che si formino cristalli all'interno del polimero, ma un'eccessiva 

quantità di calore può disfarli. Se continuiamo a scaldare il nostro polimero oltre la sua Tc 

otterremo un'altra transizione termica, chiamata fusione. Quando viene raggiunta la 

temperatura di fusione del polimero o Tm i cristalli polimerici iniziano a sciogliersi, si 

fondono. Le catene non sono più disposte ordinatamente e iniziano a muoversi 

liberamente. Abbiamo un calore di fusione latente ed un calore latente di cristallizzazione. 

Quando i cristalli polimerici si fondono, devono assorbire calore per poterlo fare. Ricordate 

che la fusione è la transizione del primo ordine. Questo significa che quando viene raggiunta 

la temperatura di fusione, la temperatura del polimero non aumenterà fino a quando i 

cristalli non saranno sciolti. Il riscaldatore posto sotto il campione di polvere dovrà fornire 

molto calore al polimero per poter fondere i cristalli e mantenere costante l'aumento di 

temperatura allo stesso livello del recipiente di riferimento. Questo flusso di calore in più 

durante la fusione viene rappresentato come un picco elevato sul nostro grafico DSC (Fig. 

116). 

 

Figura 116. Temperatura di fusione durante la prova DSC. 

 

Possiamo misurare il calore latente della fusione misurando l'area di questo picco. 

Naturalmente di norma viene considerata come temperatura Tm, temperatura di fusione 

del polimero, la temperatura al picco. 

In sintesi, in una prova DSC (Fig. 117) ricaviamo un grafico dove nella prima fase il polimero 

è stato riscaldato oltre la sua temperatura di transizione vetrosa. Successivamente si ha una 
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forte deflessione quando il polimero raggiunge la sua temperatura di cristallizzazione. Per 

finire si rileva un picco elevato quando il polimero raggiunge la sua temperatura di fusione. 

 

Figura 117. SIntesi delle tre temperature ricavate dalla prova DSC. 

 

L’ultimo parametro che si è ricavato dalla prova DSC e che è funzione dei tre parametri citati 

in precedenza è il grado di cristallinità. La prima cosa da fare è misurare l'area del picco che 

si ottiene con la fusione del polimero e da qui si ricava il calore totale rilasciato dal polimero 

quando fonde. Lo stesso procedimento viene fatto misurando l’area del picco di 

cristallizzazione e il relativo calore totale assorbito dal polimero durante la cristallizzazione. 

Successivamente, dalla sottrazione dei due calori ricavati, si ottiene il calore rilasciato da 

parte del campione di polimero, H’, che si trovava già nello stato cristallino prima di 

riscaldare il polimero oltre la Tc. Vogliamo sapere quanto polimero era cristallino prima di 

indurre il polimero a diventare cristallino. 

Dividendo H’ per il calore specifico di fusione del materiale Hm, in funzione della massa del 

campione si ottiene la percentuale di cristallinità della polvere di PA12. 

In seguito alle prove DSC svolte sui provini di PA12 del presente lavoro, si è ottenuto il 

grafico visibile in Fig. 118; i grafici di tutte le prove ottenute sia su polveri vergini che 

invecchiate sono rappresentati in Appendice D. In tabella 19 sono stati determinati i 

parametri citati in precedenza con il relativo grado di cristallinità sia per la polvere di PA12 

vergine che invecchiata [Gaz2023]. 
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Figura 118. Risultato di una prova DSC su polvere di PA12. 

 

 
Tg Tc 

Entalpia 

Cristallizzazione 
Tm 

Entalpia 

Fusione 

Grado di 

cristallinità 

Dev. 

St. 

°C °C J/g °C J/g - - 

P
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lv
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e

 

170 °C 

3 ore 
39,81 149,29 -46,52 185,72 109,4 44,52 1.10 

170 °C 

2 ore 
39,81 151,44 -45,69 180,79 108,6 44,07 1.02 

150 gradi 

3 ore 
47,77 149,45 -46,5 185,76 106,5 43,66 0.84 

150 gradi 

2 ore 
44,72 149,21 -38,24 185,29 85,92 44,51 0.94 

P
o

lv
e

re
 in

ve
cc

h
ia

ta
 

170 °C 

3 ore 
64,74 149,66 -38,55 181,77 98,52 39,13 0.79 

170 °C 

2 ore 
64,42 148,18 -38,69 185,82 95,69 40,43 0.85 

150 gradi 

3 ore 
62,41 147,95 -40,38 185,76 101,7 39,71 1.04 

150 gradi 

2 ore 
62,82 148,17 -43,2 185,73 105,6 40,91 0.98 

Tabella 18: Risultati prova DSC. 
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4.3.4 Risultati Prova DMA 
 
I provini sono stati sottoposti a prova di flessione a tre punti per valutare l’incidenza della 

qualità della polvere sulle proprietà viscoelastiche. 

Di seguito si presentano i grafici ottenuti dai risultati delle prove DMA. I grafici nelle Fig. 

119, 120 e 121 sono riferiti al primo test pianificato e non sono riportati i dati relativi ai 

provini realizzati in direzione Y (cerchio) in quanto non sono stati stampati dalla macchina 

per problemi tecnici durante la fase di stampa. I risultati del primo test evidenziano come 

ci sia una buona ripetibilità dei risultati tra i provini ottenuti in posizioni diverse del volume 

di lavoro della macchina (quadro 1, 2 e 3 rispettivamente). Inoltre si nota che la polvere 

invecchiata n-volte presenta un valore maggiore di E’ e minore di E’’ rispetto alla polvere 

vergine così che i valori di tand della polvere invecchiata n-volte siano minori di quelli della 

polvere vergine, anche se le differenze appaiono complessivamente molto piccole 

[Gaz2021]. 

 

 

Figura 119. Istogramma di E' per le due polveri per i provini costruiti parallelamente all’asse X. 
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Figura 120. Istogramma di E'' per le due polveri per i provini costruiti parallelamente all’asse X. 

 

Figura 121. Istogramma di tanδ per le due polveri per i provini costruiti parallelamente all’asse X. 

Nelle Fig. 122, 123 e 124 invece, riferite al secondo test dove sono presenti anche i provini 

realizzati in direzione Y, si nota che mediamente non c’è una chiara differenza tra i provini 

stampati in orientazione diversa (cerchio “Y” e quadro “X”), ma si possono apprezzare delle 

divergenze di valori tra le due polveri usate per stampare i provini. 
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Figura 122 Istogramma comparativo di E' tra i provini e le polveri. 

 

 

Figura 123. Istogramma comparativo di E'' tra i provini e le polveri. 
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Figura 124. Istogramma comparativo di tanδ tra i provini e le polveri. 

Il primo dei risultati, legato all’orientamento dei provini nel volume di stampa, era atteso, 

invece il secondo éstato indagato con ulteriori grafici per meglio comprendere. 

Dai grafici in Fig. 125 e 126 si nota come la polvere invecchiata n-volte presenta un valore 

medio di E' maggiore di circa 150 MPa rispetto alla polvere vergine; questa differenza si 

spiega con la definizione di E': esso, infatti, rappresenta l’energia necessaria a flettere il 

provino; dunque i campioni in polvere invecchiata n-volte hanno bisogno di più energia per 

deformarsi. L’aumento dell’energia necessaria alla deformazione è legato al reticolo del 

provino che si è cristallizzato, operando a temperature prossime alla temperatura di 

transizione vetrosa. 

Anche il grafico comparativo tra le medie delle due prove conferma il risultato atteso: il 

provino realizzato con polvere vergine si deforma spedendo meno energia (Fig. 127). 
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Figura 125. Istogramma comparativo tra i valori medi di E' per le due polveri nel primo test. 

 

 

Figura 126. Istogramma comparativo tra i valori medi di E' per le due polveri nel secondo test. 
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Figura 127. Istogramma comparativo tra i valori medi di E' per le due polveri mediati tra i due test. 

 

 

Figura 128. Istogramma comparativo tra i valori medi di E'' per le due polveri nel primo test. 
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Figura 129. Istogramma comparativo tra i valori medi di E'' per le due polveri nel secondo test. 

 

 

Figura 130. Istogramma comparativo tra i valori medi di E'' per le due polveri mediati tra i due test. 
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Nel caso di E'' invece dal primo test (Fig. 128) sembra che i valori medi tra le polveri siano 

simili, ma dal secondo test (Fig. 129) si nota che c’è una differenza di circa 15 MPa. E'' 

rappresenta l’energia che il provino restituisce in fase di rilascio e questi grafici indicano che 

non c’è una marcata differenza tra la polvere invecchiata n-volte e vergine. 

Il grafico rappresentativo delle medie (Fig. 130) tra le due prove rispecchia quello che 

indicano i grafici precedenti (Fig. 128-129), e permette di apprezzare una differenza tra i 

valori di circa 7 MPa, quindi i risultati sono confrontabili. 

Il grafico di tanδ è conseguenza dei valori di E' ed E''. Nella Fig. 131 il valore di tanδ per la 

polvere invecchiata 1 volta è di poco superiore a quello della polvere vergine in 

conseguenza al fatto che i valori di E'' sono simili nel test 1, ma i valori di E' invece 

presentano una chiara differenza.  

La stessa considerazione può essere fatta per i grafici in Fig. 132, anche se la differenza tra 

i valori è minima. 

La Fig. 133 sintetizza le differenze tra le polveri medita sui due test, e si nota che la differenza 

tra i valori è di appena 0,005. 

 

 

Figura 131. Istogramma comparativo tra i valori medi di tanδ per le due polveri nel primo test. 
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Figura 132. Istogramma comparativo tra i valori medi di tanδ per le due polveri nel secondo test. 

 

 

Figura 133. Istogramma comparativo tra i valori medi di tanδ per le due polveri mediati tra i due test. 
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4.3.5 Risultati Prova TGA 
 
In seguito alle prove TGA svolte sui campioni di polvere di PA12 del presente lavoro, si è 

ottenuto il grafico visibile in Fig. 134; i grafici di tutte le prove ottenute sia su polveri vergini 

che invecchiate sono rappresentati in Appendice. In tabella 20 sono evidenziate le variazioni 

percentuali sia per la polvere di PA12 vergine che invecchiata. 

Dall’istogramma in Fig. 135 si evince che riscaldando la polvere a 150 °C non si apprezza 

nessuna perdita in termini di peso del materiale. Quando invece le temperature del 

campione di polvere si avvicinano al punto di fusione e raggiungono il valore di inizio 

sinterizzazione si osserva una perdita di peso rilevante tra la polvere vergine e quella 

invecchiata n-volte. In particolare, alla temperatura di stampa (170°C) è stata osservata una 

perdita di peso dello 0,26% per la polvere vergine e dello 0,37% per la polvere riutilizzata n 

volte. 

 

 

Figura 134. Risultato di una prova TGA su polvere di PA12 vergine. 
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Variazione in peso % 

 170 °C 

3 h 
Dev. St 

170 °C 

2 h 
Dev. St 

150 °C 

3 h 
Dev. St 

150 °C 

2 h 
Dev. St 

PA 12 

Invecchiato 
0.293 0.02 0.372 0.08 0.242 0.01 0.144 0.01 

PA 12 

vergine 
0.269 0.05 0.257 0.01 0.275 0.02 0.285 0.01 

Tabella 19: Risultati prova TGA. 

 

 

 

Figura 135. Confronto risultati prova TGA. 
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Capitolo 5. Sviluppo modello numerico del 

processo SLS su PA12 
 

 

 

La produzione additiva (AM) ha attirato un'ampia attenzione industriale e quindi sono stati 

condotti molti studi negli ultimi anni sulle geometrie ottenibili e le deviazioni strutturali. La 

tecnica AM consente di produrre oggetti con forme complesse e di vari materiali. Un 

aspetto importante per un’ottima progettazione, è controllare che le deviazioni 

geometriche del prodotto finale siano rispondenti ai requisiti di produzione e funzionalità. 

Tuttavia, è probabile che complessi meccanismi di generazione di errori alla base delle 

catene digitali e fisiche AM si traducano in imprecisioni geometriche del prodotto finale, 

ponendo così sfide significative alla progettazione. A differenza di altri processi di 

produzione, l'analisi e la modellazione dei difetti della tecnologia AM non sono ancora 

mature. Con l'aumento dei volumi e delle varietà dei dati, l'apprendimento automatico ha 

guadagnato una straordinaria popolarità grazie alla sua capacità di esplorare modelli 

complessi nei dati osservati e fare previsioni o decisioni basate sui dati. 

L'ingegneria e-Xstream sviluppa Digimat (Fig. 136) [AA.V2019], [Sch2020], una tecnologia 

di modellazione dei materiali multi-scala all'avanguardia che aiuta ad accelerare i processi 

di sviluppo di materiali e strutture in plastica e compositi. 

5.1 Descrizione del software 
 
Digimat-AM è un software di simulazione di processo dedicato alla produzione additiva di 

polimeri e materiali compositi. Consente agli ingegneri di prevedere la curvatura, le 

sollecitazioni residue, la cronologia della temperatura e i cambiamenti della microstruttura 

che subiscono una parte stampata, in funzione dei parametri di processo, della strategia di 

stampa e della scelta del materiale. La configurazione della stampa può essere ottimizzata 

prima della stampa fisica tramite simulazioni Digimat-AM, ad esempio identificando la 
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giusta compensazione workflow da applicare alla geometria progettata. Il software fornisce 

un flusso di lavoro facile ed efficiente, a partire dalla definizione del progetto di stampa, 

specificando i vari parametri di produzione, impostando la simulazione e infine la post-

elaborazione dei risultati [AA.V2020]. 

 

Figura 136. Schermata iniziale Digimat [Sch2020]. 

La sezione AM ha lo scopo di descrivere i workflow possibili nel software, nonché di 

specificare i dati di input comunemente richiesti per eseguire la simulazione. Digimat 

introduce un workflow guidato in quattro fasi per prevedere e ottimizzare il processo di 

produzione additiva di polimeri e compositi. Questi quattro passaggi sono ampiamente 

descritti nelle sezioni successive. 

In sintesi, si tratta di: 

Definizione: questo primo passaggio consente di selezionare il processo di stampa 

desiderato, una stampante specifica, nonché di descrivere il componente da produrre. 

Quest'ultimo è definito dalla sua geometria (che può essere ottenuta per esempio 

dall'ottimizzazione della topologia) e dal suo materiale (polimero non riempito o 

rinforzato). 

Produzione: questo secondo passaggio consente di descrivere come viene prodotto il 

componente. Si tratta di vari input, come il posizionamento, il numero di strati (solo SLS), il 
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percorso utensile (solo FFF e FDM), la strategia di compensazione delle warpage l'ordine 

delle fasi di produzione e altri parametri di processo generali che dipendono dal tipo di 

processo. Alla fine di questa sezione, la produzione della parte è completamente descritta 

e pronta per essere simulata. 

Simulazione: questo terzo passaggio traduce la definizione e la produzione in una 

simulazione. Viene proposta la meshing Voxel della geometria, è possibile scegliere i metodi 

di soluzione, poiché i parametri del modello di materiale sono regolati. Infine, una volta che 

il modello di simulazione è pronto, può essere inviato e monitorato fino al completamento 

del processo. 

Risultati: questo quarto passaggio fornisce tutte le funzionalità necessarie per post-

elaborare i risultati della simulazione, come la visualizzazione sul campo di spostamento e 

sollecitazioni, l’analisi dell'indicatore di warpage, la visualizzazione di modelli di forma e 

taglio deformati, la trama della cronologia, i piani di riferimento personalizzati e 

l’esportazione dei risultati della simulazione (geometria deformata, sollecitazioni residue). 

Questi quattro passaggi consentono in modo generico di risolvere il problema della 

simulazione termomeccanica su più scale della produzione additiva di polimeri e compositi. 

  

5.2 Determinazione parametri di input 
 
I dati di input tipici necessari per eseguire una simulazione con Digimat-AM, sono classificati 

in funzione del passaggio del workflow nel software 

Componente 

Il componente da analizzare in Digimat-AM è definito dalla sua geometria e dalla definizione 

del materiale. L’importazione della geometria richiede rigorosamente un file stl. Questo file 

stl può essere generalmente ottenuto dal software di preelaborazione della stampante o 

direttamente dal software CAD utilizzato per progettare il componente. 

Produzione 

La fase di produzione richiede di specificare diverse impostazioni di processo, che 

dipendono dal processo di produzione scelto (ad esempio, SLS, FFF o FDM). 
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Per esempio, quando si simula un processo SLS, i dati di processo richiesti sono i seguenti: 

• Temperatura della camera: queste informazioni corrispondono al 

valore utilizzato per la stampa fisica. 

• Potenza laser: queste informazioni corrispondono al valore utilizzato 

per la stampa fisica. 

• Coefficiente di convezione: queste informazioni rappresentano la 

convezione approssimativa che avviene all'interno della stampante a 

seguito della configurazione della stampante. 

• Spaziatura di scansione: queste informazioni corrispondono al valore 

utilizzato per la stampa fisica. 

• Velocità di scansione: queste informazioni corrispondono al valore 

utilizzato per la stampa fisica. 

• Diametro del fascio: queste informazioni corrispondono al valore 

utilizzato per la stampa fisica. 

• Tempo di raffreddamento (opzionale): tempo di raffreddamento 

imposto durante il quale la temperatura della camera viene raffreddata 

linearmente a temperatura ambiente. 

• Tempo di attesa (facoltativo): tempo di attesa imposto nelle stesse 

condizioni di temperatura della precedente fase di produzione. 

L'elenco completo dei dati materiali richiesti è il seguente: 

• Dati meccanici (es. modulo di Young, coefficiente di Poisson, ecc.) 

• Dati termici (es. conducibilità termica, emissività, ecc.) 

• Dati della microstruttura (es. cinetica di cristallizzazione, orientamento fibre, 

ecc.). 

Caratteristiche della polvere (solo SLS): 
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• Diametro della polvere: queste informazioni possono essere ottenute dal 

fornitore del materiale. 

• Conducibilità della polvere: queste informazioni possono essere ottenute dal 

fornitore del materiale o stimate. 

• Densità della polvere: queste informazioni possono essere ottenute dal 

fornitore del materiale, o stimate. 

Il database dei materiali disponibile da Digimat-AM contiene anche dati pronti all’uso da 

fornitori di materiali, nonché valori generici forniti dall'ingegneria e-Xstream per varie 

resine. 

Simulazione 

Il tipo di simulazione eseguita durante la fase di simulazione in Digimat-AM può essere 

scelto tra: 

1. Previsione di Warpage mediante il metodo di deformazione intrinseco. 

2. Previsione di Warpage mediante una simulazione termomeccanica transitoria.  

3. Previsione della cronologia della temperatura mediante una simulazione 

termica transitoria.  

Il processo di stampa che è possibile simulare con questo software sono: SLS, FFF ed FDM. 

Inoltre, in base al processo di produzione scelto, è possibile impostare un volume di stampa 

della macchina con le relative caratteristiche costruttive, oppure scegliere una macchina già 

preimpostata nel software. Attualmente, le stampanti disponibili per simulazione SLS sono: 

o Sintratec - Kit 

o Sintratec - S1 

o Sintratec - S2 

La dimensione della camera avrà un’influenza sui risultati solo se viene definito un campo 

di temperatura della camera variabile. In caso contrario, ha un contributo puramente visivo.  
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Alla fine, è necessario scegliere il tipo di analisi desiderato. Può essere selezionato tra i 

seguenti: 

1. Previsione di Warpage tramite il metodo di deformazione intrinseco: è il metodo 

predefinito per la previsione della warpage in quanto offre una previsione accurata 

della warpage, richiedendo al contempo pochi tempi di calcolo e risorse. Il metodo 

intrinseco è un metodo ibrido che riduce il problema termomeccanico globale in 

due fasi successive:  

✓ Una fase di preelaborazione in cui vengono stampati diversi RVE di 

materiale, utilizzando un’analisi accoppiata per identificare il 

comportamento di warpage del materiale stampato (ceppi intrinseci) in 

funzione dei parametri di processo. Diversi RVE vengono calcolati in modo 

che il comportamento locale della parte possa essere estrapolato con 

sufficiente precisione. 

✓ Un lavoro strutturale, in cui il materiale viene depositato strato per strato 

utilizzando i ceppi intrinseci estratti dai RVE eseguito durante la fase di 

preelaborazione. Viene quindi raffreddato a temperatura ambiente una 

volta costruita la parte completa. 

2. Previsione di Warpage mediante una simulazione termomeccanica transitoria: 

offre una simulazione transitoria del processo di stampa, consentendo così una 

maggiore comprensione del processo di stampa. Il campo di temperatura della 

parte locale viene previsto in base ai parametri di elaborazione, migliorando la 

precisione di predizione della warpage. È anche possibile includere effetti di 

rilassamento che richiedono la definizione di un materiale termo viscoelastico. 

3. Previsione della cronologia della temperatura attraverso una simulazione termica 

transitoria: offre una procedura più leggera e veloce rispetto alla simulazione 

termomeccanica per gli utenti che desiderano studiare l'evoluzione della 

temperatura locale nel processo di stampa. Questo potrebbe essere usato, ad 

esempio, per la previsione della cristallinità. Per le simulazioni di compilazione 
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completa SLS, è disponibile un’opzione per qualificare la stampante che semplifica 

la calibrazione della stampante. 

5.3 Pianificazione delle simulazioni 
 
Dai risultati ottenuti dalle prove di caratterizzazione dei capitoli precedenti, al fine di 

realizzare uno studio in grado di analizzare in maniera significativa la ripetibilità e la 

potenzialità del processo simulativo, attraverso l’ausilio del software Digimat AM si è 

stabilito di effettuare diverse simulazioni sia sui provini realizzati per la prova di flessione 

che su quelli per la prova di taglio. Per entrambe le tipologie dei provini sono state 

effettuate delle simulazioni utilizzando come input la stampante Sintratec pre-caricata nel 

software e una stampante generica sulla quale sono stati inseriti i parametri della 

stampante utilizzata per la realizzazione dei provini. Anche per la polvere di PA12 si è deciso 

di utilizzarne tre tipi: una polvere PA12 Sintratec fornita dal software e una polvere PA12 

generica nella quale, impostando i parametri ricavati dalle prove citate prima hanno portato 

alla generazione di una polvere vergine e di una polvere invecchiata.  Per ogni prova sono 

stati modificati quelli che sono i parametri di input di riferimento sul tipo di stampante 

utilizzata e sulla polvere. 

Di seguito, in tabella 21 vengono riportate tutte le simulazioni realizzate. 

Tipo di Simulazione Descrizione Stampante Tipo di Polvere 

Generico-Generico 

Flessione 

Simulazione provini a 

flessione 
Generica 

PA 12 

Generica Vergine 

Sintratec-Sintratec 

Flessione 

Simulazione provini a 

flessione 
Sintatec-KIT 

PA 12 

Sintratec Vergine 

Generico-Generico 

Taglio 

Simulazione provini a 

taglio 
Generica 

PA 12 

Generica Vergine 

Sintratec-Sintratec 

Taglio 

Simulazione provini a 

taglio 
Sintatec-KIT 

PA 12 

Sintratec Vergine 

Generico -Invecchiata 

 

Simulazione dei provini 

con polvere invecchiata 
Generica 

PA 12 

Generica Invecchiata 

Tabella 20: Simulazioni pianificate. 



Capitolo 5. Sviluppo modello numerico del processo SLS su PA12 

171 | P a g .  
 

In tabella 22 invece, sono riportati i parametri caratteristici della polvere di PA12 che 

caratterizzano una polvere vergine e una polvere invecchiata. Si precisa che i parametri della 

polvere PA pre-impostata Sintratec non sono disponibili in quanto non forniti dal 

produttore. 

 

 PA 12 

Generica Vergine 

Pa12 

Generica Invecchiata 

Temperatura di transizione 

vetrosa [°C] 
39.81 64.74 

Temperatura di 

cristallizzazione [°C] 
151.44 148.18 

Temperatura di fusione 

[°C] 
185.76 181.77 

Grado di Cristallinità 44.52 % 40.43 

Tan δ 0.095 0.090 

Diametro polvere [mm] 0.05 0.05 

Modulo di Young [Mpa] 1200 1620 

Tabella 21: Parametri caratteristici del PA12 vergine ed invecchiato. 

 

Dalla pianificazione dei provini stampati per le prove di caratterizzazione si è proceduto in 

maniera analoga alla pianificazione delle simulazioni di stampa per i provini realizzati per la 

prova di flessione e per i provini realizzati per la prova di taglio. Come si evince dalla Fig. 

137 si è proceduto alla simulazione, attraverso il software digimat, disponendo i provini 

progettati nella camera di stampa virtuale su due livelli differenti, una parte realizzata sul 

piano inferiore definito Livello 0 (z=0mm) e una parte sul piano superiore definito Livello 1 

(z=50mm). 
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Figura 137. Disposizione dei provini per la prova di flessione nel volume di stampa virtuale Digimat-AM. 

 

Le prime analisi dimensionali con l’ausilio del Digimat-AM sono state effettuate sui provini 

per la prova di flessione, si è simulato cosa succede nella macchina durante la realizzazione 

dei componenti. La prima simulazione avviata è stata chiamata con la dicitura Generica-

Generica: nel software si è impostata una stampante SLS generica con polvere generica di 

PA12 e una mesh di forma quadrangolare della dimensione di 2 mm. Con questo tipo di 

input sono stati presi in considerazione i valori della Tabella 22 per quanto riguarda la 

polvere, per la stampante invece, avendo realizzato i provini in una Sintratec-Kit, si è 

impostato un volume della camera di stampa di 100x100x110 mm, una potenza del laser di 

2000 mW, uno Scan Speed 550 mm/s e uno Slicing di 0,1mm, ottenendo graficamente il 

risultato visibile in Fig. 138. Successivamente si è proceduto alla simulazione denominata 

“Sintratec- Sintratec Flessione” presente nella tabella 21. 

Piano superiore 

(Livello 1) 

Piano inferiore 

(Livello 0) 
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Figura 138. Risultati simulazione dei provini per la prova di flessione. 

 

Al fine di analizzare dimensionalmente i risultati della simulazione, per ogni singolo provino 

sono state individuate 5 aree sulla superficie più larga, 2 aree sulla superficie laterale e 1 

area sulla superficie di testa e fine del provino (Fig. 139) al fine di acquisire 5 misure per lo 

spessore, 2 per la larghezza e una in riferimento alla lunghezza. 

 

 

Figura 139. Aree di misura provino per la prova di flessione. 
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A valle delle simulazioni, per ogni provino, si è pianificata una serie di misurazioni delle varie 

aree raffigurate in precedenza. Nello specifico sono state prelevate le deviazioni per ogni 

grandezza analizzata e confrontate con i valori delle dimensioni nominali, in questo modo 

si è determinata la dimensione dello spessore, della larghezza e della lunghezza numerica 

del provino. 

Per lo spessore, su ogni singola zona individuata, sono state misurate sei deviazioni sul lato 

sinistro della zona e sei deviazioni sul lato destro della zona, ripetendo il procedimento per 

tutte e cinque le zone (Fig. 140). 

Per la lunghezza invece sono state individuate due aree di misura, ognuna di otto punti, e 

per ogni area corrispondente sono state misurate le corrispondenti deviazioni (Fig. 141). 

Infine per la larghezza sono state individuate due zone di misura di nove punti 

corrispondenti per ogni lato del provino e per ognuna di essa, sia sul lato destro che sul lato 

sinistro si è misurata la deviazione corrispondente (Fig. 142). 

 

 

Figura 140. Zone di rilevamento punti spessore. 
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Figura 141. Zone rilevamento punti lunghezza. 

 

 

Figura 142. Zone di rilevamento punti larghezza. 

 
 

Sulla falsa riga dei provini simulati per la prova di flessione si è proceduto alla simulazione 

dei provini per la prova a taglio (Fig. 143), le due simulazioni sono state avviate con le stesse 

impostazioni dei provini ottenuti per la prova di flessione (Tabella 21). La strategia di misura 

adottata, in questo caso, essendo i componenti a taglio di dimensioni diverse da quelli a 

flessione, è stata diversa. 



Capitolo 5. Sviluppo modello numerico del processo SLS su PA12 

176 | P a g .  
 

 

Figura 143. Risultati simulazione dei provini per la prova di taglio. 

Per ogni singolo provino sono state individuate tre aree sulla superficie più larga, tre aree 

sulla superficie laterale e due aree sulla superficie di testa (Fig. 144) con l’obiettivo di 

acquisire tre misure per lo spessore, tre misure per la larghezza e una misura per la 

lunghezza. 

 
Figura 144. Aree di misura provino per la prova di taglio. 

 

Per l’analisi dello spessore, sulle tre zone (Fig. 145) e per ognuna di esse, sono state 

individuate quattro deviazioni per ogni zona sulla faccia superiore del provino e quattro 
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deviazioni per ogni zona sulla faccia inferiore del provino; confrontando queste dimensioni 

con quelle nominali del provino si è ottenuta la misura dello spessore. 

 

Figura 145. Zone di rilevamento punti spessore. 

Per quanto riguarda la larghezza invece, in base alla Fig. 146 sono stati individuati sei punti 

di misura per ognuna delle sei aree dopodiché si è proceduto a calcolare la distanza, nonché 

la larghezza del provino nelle tre zone pianificate, tra area 1 e 4, area 2 e 5, area 3 e 6. 

Infine per la lunghezza sono state individuate due aree di misura, ognuna di otto punti, e 

per ogni area corrispondente sono state misurate le corrispondenti deviazioni (Fig. 147). 

 

Figura 146. Zona di rilevamento punti larghezza. 

 

Figura 147. Zona di rilevamento punti lunghezza. 
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5.4 Analisi dei risultati 
 
Per l’analisi numerica è stata utilizzata la piattaforma Digimat-AM che ha consentito di 

valutare le deviazioni dimensionali connesse al processo di stampa con tecnologia SLS. 

Seguendo la strategia di misura descritta nel paragrafo precedente, e grazie agli strumenti 

per il post-processing a disposizione, è stato possibile estrapolare la lunghezza la larghezza 

e lo spessore dei provini simulati numericamente. 

5.4.1 Provini per la prova di flessione 
 
I risultati ottenuti dalla prima simulazione dei provini a flessione impostando come 

parametri nel software una polvere generica di PA12 vergine e una stampante SLS generica 

sono riportati nella tabella 23. I provini sono stati realizzati in corrispondenza di due livelli 

nel volume di stampa: il piano inferiore definito Livello 0 (z=0mm) e il piano superiore 

definito Livello 1 (z=50). 

 

Tabella 22: Risultati simulazione con polvere PA12 generica e stampante SLS generica. 

Provino 1.1 Provino 1.2 Provino 1.3 Provino 1.4 Provino 1.5 Media zone Dev. Stan. Zone

Spessore 1 3,2282 3,2280 3,2279 3,2282 3,2263 3,2277 0,08%

Spessore 2 3,2200 3,2203 3,2204 3,2199 3,2204 3,2202 0,02%

Spessore 3 3,2205 3,2204 3,2204 3,2204 3,2190 3,2201 0,06%

Spessore 4 3,2202 3,2198 3,2192 3,2202 3,2198 3,2198 0,04%

Spessore 5 3,2263 3,2293 3,2282 3,2280 3,2282 3,2280 0,11%

Media Provino 3,2230 3,2235 3,2232 3,2233 3,2227

Dev. Standard 0,39% 0,47% 0,45% 0,43% 0,42%

Media zona Dev. Stan. Zone

Larghezza sx 10,0001 10,0001 10,0011 10,0001 9,9995 10,0002 0,06%

Larghezza dx 10,0001 10,0001 10,0001 10,0001 10,0001 10,0001 0,00%

Media provino 10,0001 10,0001 10,0006 10,0001 9,9998

Dev. Standard 0,00% 0,00% 0,07% 0,00% 0,04%

Media Dev.Stan

70,0065 70,0091 70,0123 70,0145 70,0172 70,0119 0,42%

Provino 0.1 Provino 0.2 Provino 0.3 Provino 0.4 Provino 5.0 Media zone Dev. Stan. Zone

Spessore 1 3,2282 3,2282 3,2315 3,2281 3,2281 3,2288 0,15%

Spessore 2 3,2202 3,2202 3,2203 3,2204 3,2238 3,2209 0,16%

Spessore 3 3,2208 3,2208 3,2207 3,2207 3,2207 3,2207 0,00%

Spessore 4 3,2203 3,2202 3,2195 3,2185 3,2199 3,2197 0,07%

Spessore 5 3,2283 3,2283 3,2283 3,2266 3,2291 3,2281 0,09%

Media Provino 3,2235 3,2235 3,2241 3,2229 3,2243

Dev. Standard 0,43% 0,43% 0,54% 0,42% 0,42%

Media zona Dev. Stan. Zone

Larghezza sx 10,0033 10,0000 10,0000 10,0000 9,9999 10,0008 0,15%

Larghezza dx 10,0000 10,0003 10,0000 10,0000 10,0000 10,0001 0,01%

Media provino 10,0016 10,0001 10,0000 10,0000 10,0000

Dev. Standard 0,23% 0,02% 0,00% 0,00% 0,01%

Media Dev.Stan

70,0002 70,0029 70,0056 70,0084 70,0109 70,0056 0,43%

Piano superiore(Livello 1)

Piano inferiore(Livello 0)
Spessore(mm)

Larghezza(mm)

Lunghezza(mm)

Spessore(mm)

Larghezza(mm)

Lunghezza(mm)
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In tabella 24 invece sono riportati i risultati ottenuti dalla simulazione impostando una 

stampante SLS Sintratec-kit e polvere PA12 di proprietà Sintratec. 

 

 

Tabella 23: Risultati simulazione dei provini a flessione con polvere PA12 Sintratec e stampante SLS Sintratec-kit. 

In particolare, è stata calcolata la media e la deviazione standard per ogni provino, sia 

considerando le singole aree che l’intero provino. Dai risultati si è osservato che sugli 

spessori non ci sono differenze sostanziali sulle singole zone e sull’intero provino. Anche 

per quanto riguarda le variazioni di larghezza si può evidenziare che non vi sono differenze 

Provino 1.1 Provino 1.2 Provino 1.3 Provino 1.4 Provino 1.5 Media zone Dev. Stan. Zone

Spessore 1 3,2143 3,2159 3,2157 3,2160 3,2158 3,2155 0,07%

Spessore 2 3,2127 3,2116 3,2072 3,2116 3,2116 3,2109 0,22%

Spessore 3 3,2188 3,2183 3,2189 3,2183 3,2189 3,2186 0,03%

Spessore 4 3,2121 3,2084 3,2118 3,2116 3,2118 3,2111 0,15%

Spessore 5 3,2259 3,2159 3,2160 3,2159 3,2159 3,2179 0,45%

Media Provino 3,2167 3,2140 3,2139 3,2147 3,2148

Dev. Standard 0,57% 0,40% 0,45% 0,30% 0,31%

Media zona Dev. Stan. Zone

Larghezza sx 9,9984 9,9988 9,9988 9,9987 9,9968 9,9983 0,09%

Larghezza dx 9,9987 9,9987 9,9987 9,9999 9,9987 9,9990 0,05%

Media provino 9,9986 9,9988 9,9987 9,9993 9,9978

Dev. Standard 0,02% 0,00% 0,00% 0,08% 0,14%

Media Dev.Stan.

70,0089 70,0107 70,0061 70,0026 70,0048 70,0066 0,32%

Provino 0.1 Provino 0.2 Provino 0.3 Provino 0.4 Provino 0.5 Media zone Dev. Stan. Zone

Spessore 1 3,2160 3,2167 3,2143 3,2160 3,2160 3,2158 0,09%

Spessore 2 3,2115 3,2122 3,2115 3,1947 3,2103 3,2080 0,75%

Spessore 3 3,2187 3,2188 3,2064 3,2189 3,2189 3,2163 0,55%

Spessore 4 3,2104 3,2119 3,2119 3,2119 3,2119 3,2116 0,07%

Spessore 5 3,2160 3,2160 3,2160 3,2160 3,2152 3,2158 0,04%

Media Provino 3,2145 3,2151 3,2120 3,2115 3,2144

Dev. Standard 0,35% 0,30% 0,36% 0,97% 0,34%

Media zona Dev. Stan. Zone

Larghezza sx 9,9987 9,9987 9,9987 9,9987 9,9987 9,9987 0,00%

Larghezza dx 9,9984 9,9987 9,9986 9,9987 9,9987 9,9986 0,01%

Media provino 9,9986 9,9987 9,9986 9,9987 9,9987

Dev. Standard 0,02% 0,00% 0,01% 0,00% 0,00%

Media Dev.Stan.

70,0144 70,0132 70,0119 70,0107 70,0095 70,0119 0,19%

Lunghezza(mm)

Piano superiore(Livello 1)
Spessore(mm)

Larghezza(mm)

Lunghezza(mm)

Piano inferiore(Livello 0)
Spessore(mm)

Larghezza(mm)
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tra le singole zone e l’intero provino; stesso discorso infine, può essere fatto sulle 

dimensioni di lunghezza rilevata sui provini. 

In Fig. 148 vengono riportati i diagrammi comparativi per le due simulazioni. I grafici 

comparativi mostrano che non ci sono differenze tra i due tipi di polvere impiegati nella 

simulazione. Questi risultati dimostrano che i valori di input studiati e determinati con prove 

di caratterizzazione meccanica, chimico e fisica, inseriti per caratterizzare la polvere PA12 

generica come polvere vergine sono coerenti con i valori di default presenti nella polvere di 

PA12 Sintratec e caricati automaticamente in forma chiusa all’interno del software.  

 

5.4.2 Provini per la prova di taglio 
 
Allo stesso modo dei provini a flessione anche per quelli a taglio sono state effettuate due 

simulazioni. 

La prima simulazione con il Digimat-AM si è impostata utilizzando una polvere generica di 

PA12 vergine e una stampante SLS generica. 

Di seguito possiamo vedere i risultati di questa simulazione in corrispondenza del piano di 

realizzazione dei provini (Tabella 25) 

 

 

3,200

3,205

3,210

3,215

3,220

3,225

3,230

Generico-Generico Sintratec-Sintratec

Spessore[mm]
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a) 

 

b) 

 

 

c) 

 

Figura 148. Diagrammi comparativi per le due simulazioni sui provini per la prova di flessione: a) Spessore; b) 
Larghezza; c) Lunghezza. 

9,980

9,985

9,990

9,995

10,000

10,005

Generico-Generico Sintratec-Sintratec

Larghezza[mm]

70,000

70,002
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70,012

70,014

Generico-Generico Sintratec-Sintratec
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Tabella 24. Risultati simulazione dei provini a taglio con polvere PA12 generica e stampante SLS generica. 

 

Tabella 25. Risultati simulazione dei provini a taglio con polvere PA12 Sintratec e stampante Sintratec-kit. 

Provino 0.1 Provino 0.2 Provino 0.3 Provino 0.4 Provino 0.5 Provino 0.6 Media Zone Dev.Stan.Zone

Spessore 1 3,2169 3,2176 3,2191 3,2194 3,2206 3,2214 3,2192 0,17%

Spessore 2 3,2229 3,2249 3,2238 3,2268 3,2266 3,2297 3,2258 0,25%

Spessore 3 3,2208 3,2204 3,2248 3,2239 3,2245 3,2241 3,2231 0,19%

Media provino 3,2202 3,2210 3,2226 3,2234 3,2239 3,2251

Dev. Standard 0,31% 0,37% 0,30% 0,37% 0,30% 0,43%

Media Zone Dev.Stan.Zone

Larghezza 1 6,3819 6,3985 6,3965 6,4111 6,4098 6,4239 6,4036 1,45%

Larghezza 2 6,3580 6,3897 6,3628 6,4203 6,4257 6,4535 6,4017 3,79%

Larghezza 3 6,3804 6,3959 6,3950 6,4109 6,4103 6,4248 6,4029 1,56%

Media provino 6,3735 6,3947 6,3847 6,4141 6,4152 6,4341

Dev. Standard 1,34% 0,46% 1,90% 0,54% 0,90% 1,68%

Media Dev.Stan.

20,0265 20,0094 20,0967 20,0807 20,0248 20,0071 20,0409 3,82%

Provino 1.1 Provino 1.2 Provino 1.3 Provino 1.4 Provino 1.5 Provino 1.6 Media Zone Dev.Stan.Zone

Spessore 1 3,1875 3,1784 3,1977 3,1899 3,2290 3,2259 3,2014 2,11%

Spessore 2 3,2121 3,2099 3,2132 3,2097 3,2089 3,2088 3,2104 0,18%

Spessore 3 3,2214 3,2103 3,1953 3,1910 3,1562 3,1484 3,1871 2,92%

Media provino 3,2070 3,1995 3,2020 3,1969 3,1980 3,1944

Dev. Standard 1,75% 1,83% 0,97% 1,11% 3,76% 4,07%

Media Zone Dev.Stan.Zone

Larghezza 1 6,3902 6,4026 6,4045 6,3984 6,4101 6,4272 6,4055 1,25%

Larghezza 2 6,3548 6,3974 6,4012 6,4311 6,4178 6,4646 6,4111 3,68%

Larghezza 3 6,3824 6,3990 6,4037 6,4175 6,4160 6,4231 6,4069 1,50%

Media provino 6,3758 6,3996 6,4031 6,4157 6,4146 6,4383

Dev. Standard 1,86% 0,27% 0,17% 1,64% 0,40% 2,29%

Media Dev.Stan.

Lunghezza 20,1190 20,1184 20,1184 20,1102 19,9053 19,8628 20,0390 12,08%

Piano inferiore(Livello 0)

Piano superiore(Livello 1)
Spessore(mm)

Larghezza(mm)

Lunghezza(mm)

Larghezza(mm)

Spessore(mm)

Lunghezza(mm)

Provino 0.1 Provino 0.2 Provino 0.3 Provino 0.4 Provino 0.5 Provino 0.6 Media Zone Dev.Stan.Zone

Spessore 1 3,2005 3,2019 3,1993 3,1991 3,2008 3,1984 3,2000 0,13%

Spessore 2 3,2116 3,2131 3,2122 3,2123 3,2113 3,2116 3,2120 0,07%

Spessore 3 3,1993 3,2006 3,1997 3,1999 3,2240 3,1992 3,2038 0,99%

Media provino 3,2038 3,2052 3,2037 3,2038 3,2120 3,2030

Dev. Standard 0,68% 0,69% 0,73% 0,74% 1,16% 0,74%

Media Zone Dev.Stan.Zone

Larghezza 1 6,3945 6,3971 6,4053 6,4184 6,4056 6,4091 6,4050 0,86%

Larghezza 2 6,3877 6,3916 6,4031 6,4073 6,4184 6,4229 6,4052 1,41%

Larghezza 3 6,3936 6,3957 6,4007 6,4036 6,4079 6,4106 6,4020 0,67%

Media provino 6,3919 6,3948 6,4030 6,4098 6,4106 6,4142

Dev. Standard 0,37% 0,28% 0,23% 0,77% 0,68% 0,76%

Media Zone Dev.Stan.Zone

Lunghezza 20,0310 20,0234 20,0288 20,0195 20,0299 20,0222 20,0258 0,47%

Provino 1.1 Provino 1.2 Provino 1.3 Provino 1.4 Provino 1.5 Provino 1.6 Media Zone Dev.Stan.Zone

Spessore 1 3,2005 3,2019 3,1993 3,1991 3,2008 3,1984 3,2000 0,13%

Spessore 2 3,2116 3,2131 3,2122 3,2123 3,2113 3,2116 3,2120 0,07%

Spessore 3 3,1993 3,2006 3,1997 3,1999 3,2240 3,1992 3,2038 0,99%

Media provino 3,2038 3,2052 3,2037 3,2038 3,2120 3,2030

Dev. Standard 1,55% 0,76% 0,74% 0,69% 1,92% 0,68%

Media Zone Dev.Stan.Zone

Larghezza 1 6,3945 6,3971 6,4053 6,4184 6,4056 6,4091 6,4050 0,86%

Larghezza 2 6,3877 6,3916 6,4031 6,4073 6,4184 6,4229 6,4052 1,41%

Larghezza 3 6,3936 6,3957 6,4007 6,4036 6,4079 6,4106 6,4020 0,67%

Media provino 6,3919 6,3948 6,4030 6,4098 6,4106 6,4142

Dev. Standard 0,37% 0,28% 0,23% 0,77% 0,68% 0,76%

Media Zone Dev.Stan.Zone

Lunghezza 20,0310 20,0234 20,0288 20,0195 20,0299 20,0222 20,0258 0,47%

Piano inferiore(Livello 0)

Piano superiore(Livello 1)
Spessore(mm)

Larghezza(mm)

Lunghezza(mm)

Larghezza(mm)

Spessore(mm)

Lunghezza
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Successivamente, nella seconda simulazione sono stati impostati come parametri di input 

al software una stampante SLS Sintratec-Kit e una polvere PA12 Sintratec, in tabella 26 

vengono riportati i dati ottenuti. 

In particolare, è stata calcolata la media e la deviazione standard per ogni provino, sia 

considerando le singole aree che l’intero provino ed è stato osservato che le variazioni di 

lunghezza, larghezza e spessore sono del tutto trascurabili. 

Di seguito (Fig. 149) i diagrammi comprativi tra le due simulazioni: anche da questo 

confronto si è potuto affermare che non c’è differenza tra i due tipi di polvere di PA12 

utilizzati nelle due simulazioni. 

 

a) 
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b) 

 

c) 

Figura 149. Diagrammi comparativi per le due simulazioni sui provini per la prova di taglio: a) Spessore; b) 
Larghezza; c) Lunghezza. 
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Capitolo 6. Confronto numerico 

sperimentale (validazione del software) 
 

 

 

 

 

Le misure dimensionali sui campioni realizzati attraverso la stampante Sintratec KIT sono 

state effettuate utilizzando una macchina di misura a coordinate. 

Nel presente capitolo verranno descritte le principali caratteristiche della CMM, per poi 

proseguire con la definizione della pianificazione del ciclo di misura realizzato [Ven2023].  

Si presenterà un’elaborazione dettagliata dei risultati ottenuti dalle misure registrate e si 

procederà con il confronto delle suddette misure con i valori ricavati dalle simulazioni 

numeriche. 

6.1 La macchina di misure a coordinate 
 

La macchina di misura a coordinate, nota come CMM dall’acronimo inglese che sta per 

Coordinate Measuring Machine (Fig. 150), è un dispositivo meccanico adoperato per misure 

dimensionali e basato su una sonda che determina le coordinate di posizione su uno spazio 

di lavoro. Si tratta di un robot cartesiano che movimenta un sensore all’interno di un volume 

di misura. Le macchine di misura a coordinate hanno rivoluzionato la metrologia 

dimensionale di tutti i componenti prodotti non solo per la loro precisione, convenienza e 

semplicità d’uso, ma anche per le ampie tipologie di misura che tramite di esse possono 

essere intraprese. È per tale motivo che vengono utilizzate sempre più spesso per effettuare 

misure su una grande varietà di componenti di tutte le dimensioni e geometrie che 

potrebbero risultare critiche per le prestazioni del prodotto finito. La complessità di queste 

misure a volte va ben oltre la capacità della singola metrologia dimensionale convenzionale, 
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infatti passano dall’essere dei semplici dispositivi di misura a validi strumenti utili per il 

controllo di processo vista la loro adattabilità a misurare in maniera accurata oggetti di 

dimensioni e configurazioni geometriche notevolmente diverse tra di loro oltre che fornire 

le relazioni che sussistono tra le varie caratteristiche di un pezzo lavorato. Questa versatilità 

delle CMM è accompagnata dalla capacità di condurre operazioni di misura in maniera 

molto veloce e ciò fa sì che i risultati di misura possano essere utilizzati per ampliare 

efficacemente le richieste del processo manifatturiero, tenendo conto dei costi, e per 

analizzare l'andamento del processo stesso. Tutto questo fa sì che mentre agli inizi la 

metrologia a coordinate rappresentava soltanto un mezzo per il controllo della qualità, negli 

anni più recenti ha subito un’evoluzione che le vede protagoniste nel controllo di processo. 

Infatti, le informazioni dimensionali che vengono registrate durante la misurazione della 

singola parte possono essere utilizzate come controllo sullo stato del processo utilizzato per 

la realizzazione della parte stessa. 

Quindi nonostante inizialmente sono state utilizzate, come altri sistemi di controllo più 

tradizionali, per una verifica manuale della geometria e delle dimensioni di parti 

meccaniche, con l’evolversi del controllo numerico e dei sistemi di produzione flessibili, la 

diffusione delle macchine di misura ha conosciuto un notevole incremento come sistemi 

flessibili per l'assicurazione della qualità del prodotto e il monitoraggio del processo 

produttivo.  

Una Macchina di Misura a Coordinate è un robot cartesiano che permette la 

movimentazione di una sonda nel volume di lavoro della macchina ed è generalmente a 

controllo numerico. L'ispezione dimensionale di un oggetto contenuto nel volume di lavoro 

della macchina avviene tramite la movimentazione di un sensore in grado di rilevare un 

insieme di punti appartenenti alle superfici dell'oggetto. Attraverso la collezione delle 

coordinate di posizione dei punti rilevati e la loro successiva elaborazione software, è 

possibile ricostruire una rappresentazione matematica delle superfici dell’oggetto per 

utilizzarla nella valutazione delle tolleranze dimensionali e geometriche imposte 

sull’oggetto stesso.  



Capitolo 6. Confronto numerico sperimentale 

187 | P a g .  
 

Una CMM è fondamentalmente caratterizzata da una elevata flessibilità, essendo in grado 

di effettuare una elevata varietà di misurazioni dimensionali e geometriche senza 

necessariamente aggiungere o modificare gli utensili. Al variare della produzione, 

compatibilmente con i requisiti dimensionali e di accuratezza richiesti, la stessa CMM può 

essere utilizzata, nella versione a controllo numerico, semplicemente modificandone il 

programma software di controllo.  

Da alcuni anni, inoltre, le CMM stanno assumendo notevole importanza in nuove 

applicazioni di integrazione con i sistemi CAD/CAM, note come applicazioni di Reverse 

Engineering. Una macchina di misura a coordinate può infatti essere utilizzata per rilevare 

per punti superfici prototipali incognite caratterizzate anche da una notevole complessità; 

l'invio di tali punti misurati ad un sistema CAD permette la generazione del modello 

matematico di forme geometriche non conosciute e, quindi, di ottenere un modello 

geometrico adeguato e utilizzabile in altre applicazioni, ad esempio in sistemi CAM per la 

definizione del processo di ottenimento delle superfici stesse. 

 

Figura 150. CMM Prismo Zeiss. 
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6.2 Pianificazione della misura 
 
Per quanto riguarda i provini di flessione di è deciso di analizzare la geometria tramite la 

macchina di misure a coordinate CMM. Per effettuare questa analisi dimensionale si è scelto 

un tipo di fissaggio, visibile in Fig. 151 e 152, che non deformi geometricamente il provino. 

Nella Fig. 153 è visibile il sistema di bloccaggio realizzato in base al progetto di fissaggio 

sulla CMM. 

 

Figura 151. Sistema di fissaggio pezzo sulla CMM. 

 

 

Figura 152. Sistema di fissaggio pezzo sulla CMM. 
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Figura 153. Sistema di bloccaggio reale. 

6.2.1 Pianificazione della misura Provini a Flessione 
 
Sul provino sono state individuate 5 aree sulla superficie più larga, 2 aree sulla superficie 

laterale e 2 aree sulla superficie di testa e fine del provino (Fig. 154). La macchina di misure 

a coordinate ha effettuato una serie di punti per ogni area realizzata, in particolare sulla 

faccia larga sono stati rilevati 40 punti per ogni area, mentre sulle aree laterali e di testa 

sono stati rilevati 8 punti.  

 

Figura 154. Aree di misure sviluppate con la CMM. 
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6.2.2 Pianificazione della misura Provini a Taglio 
 
I provini per la prova di taglio invece, non sono stati analizzati con la macchina di misure a 

coordinate CMM ma con un micrometro digitale. Sul provino sono state individuate 3 aree 

sulla superficie più larga, 3 aree sulla superficie laterale e 3 aree sulla superficie di testa e 

fine del provino (Fig. 155). Per ogni area è stata effettuata una misura micrometrica.  

 

Figura 155. Aree di misura. 

 

6.3 Analisi dei risultati sperimentali 
 
Si è svolta una analisi numerica e della varianza per tutti i provini che sono stati stampati. Si 

precisa che i provini per la prova di flessione sono stati misurati con la macchina di misure 

a coordinate, mentre i provini per la prova di taglio sono stati misurati con un micrometro 

digitale. 

6.3.1 Provini per la prova di Flessione 
 
Dai punti rilevati si è proceduto al calcolo dello spessore, della larghezza e della lunghezza 

del provino. Il tutto è stato effettuato per i provini a flessione stampati con polvere di PA12 

vergine (10 componenti per la stampa 1 e 10 componenti per la stampa 2). In Fig. 156 ÷ 159 

sono riportati gli istogrammi delle varie dimensioni geometriche analizzate per i provini 

realizzati nelle due stampe al livello 0 (z=0 mm) e al livello 1 (z= 50 mm). In particolare nel 

primo istogramma è riportata la media totale dello spessore rilevata dalle varie zone del 

provino individuate sulla CMM. Nel secondo istogramma invece è riportato lo spessore 
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medio delle cinque zone di misura individuate sui provini per tutti i provini di un singolo 

livello. Nel terzo istogramma è riportata la larghezza media rilevata nelle due zone 

individuate dalla CMM su tutti e cinque i provini di un livello di stampa, mentre sul quarto 

istogramma è riportata la lunghezza media rilevata della zona di testa del campione dalla 

CMM su tutti e cinque i provini di un livello di stampa. Nella tabella 27 che segue è riportato 

un riepilogo delle medie e deviazioni standard che sono state calcolate. 

 

 

 

Figura 156. Dimensioni provini stampa 1 - Livello z=0 mm. 
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Figura 157. Dimensioni provini Stampa 1 - Livello z=50 mm. 
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Figura 158. Dimensioni provini Stampa 2 - Livello z=0 mm. 

 

 

 

Figura 159. Dimensioni provini Stampa 2 - Livello z=50 mm. 
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STAMPA 1 

Livello 0 (z= 0 mm) 

Provino 1 Provino 2 Provino 3 Provino 4 Provino 5 Totale 

Spessore medio 3,229 3,263 3,304 3,301 3,265 3,273 

Dev.St. Spessore 0,029 0,021 0,024 0,022 0,020 0,023 

Lunghezza media 70,933 70,982 71,010 71,023 71,107 71,011 

Larghezza media 9,806 9,814 9,973 10,317 10,222 10,026 

Dev. St. 
Larghezza 

0,015 0,028 0,020 0,028 0,038 0,026 

 Livello 1 (z= 50 mm)  

Spessore medio 3,112 3,153 3,240 3,240 3,191 3,187 

Dev.Sta. Spessore 0,072 0,083 0,073 0,053 0,019 0,060 

Lunghezza media 71,021 70,992 71,080 71,051 71,204 71,069 

Larghezza media 9,795 9,820 10,046 10,357 10,204 10,045 

Dev. St. 
Larghezza 

0,024 0,001 0,002 0,011 0,020 0,011 

 

 STAMPA 2 

Livello 0 (z= 0 mm) 

Provino 1 Provino 2 Provino 3 Provino 4 Provino 5 Totale 

Spessore medio 3,219 3,252 3,275 3,263 3,216 3,245 

Dev.St. Spessore 0,020 0,014 0,025 0,023 0,011 0,019 

Lunghezza media 70,989 70,930 70,967 70,992 71,071 70,990 

Larghezza media 9,785 9,794 9,929 10,261 10,104 9,975 

Dev. St. 
Larghezza 

0,004 0,036 0,038 0,025 0,029 0,026 

 Livello 1 (z= 50 mm)  

Spessore medio 3,083 3,133 3,162 3,199 3,127 3,141 

Dev.St. Spessore 0,067 0,017 0,070 0,068 0,020 0,048 

Lunghezza media 70,956 70,460 71,030 71,047 71,112 70,921 

Larghezza media 9,742 9,729 9,969 10,303 10,061 9,961 

Dev. St. 
Larghezza 

0,011 0,000 0,017 0,038 0,028 0,019 

Tabella 26: Riepilogo misure effettuate. 

 

Nei grafici sottostanti è possibile evidenziare gli effetti delle tre dimensioni analizzate in 

funzione del livello di altezza (z) di stampa, della disposizione del provino nell’area di 

stampa, della ripetizione di stampa e della polvere nuova o usata. Si evince che per quanto 
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riguarda lo spessore (Fig. 160) la stampante si comporta molto bene, infatti non c’è 

differenza dimensionale tra i provini costruiti alla base (z=0 mm) e quelli costruiti ad una 

altezza z=50 mm. Non c’è differenza dimensionale nell’usare polvere nuova o usata, il 

sistema di stampa è anche ripetibile e si riscontrano solo delle dimensioni più precise dei 

provini costruiti al centro della stampa rispetto a quelli esterni. Per quanto riguarda la 

larghezza e la lunghezza dei provini invece (Fig. 161 e 162) la stampante si comporta bene 

anche se si nota una particolare differenza tra i provini stampati con polvere nuova ed usata. 

Non c’è differenza dimensionale tra i provini costruiti alla base (z=0 mm) e quelli costruiti 

ad una altezza z=50 mm, il sistema di stampa è ripetibile e si riscontrano solo delle 

dimensioni più precise dei provini costruiti al centro della stampa rispetto a quelli esterni.  

 

 

 

Figura 160. Effetti principali sullo spessore dei provini a flessione. 
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Figura 161. Effetti principali sulla larghezza dei provini a flessione. 

 

 

Figura 162. Effetti principali sulla lunghezza dei provini a flessione. 

 



Capitolo 6. Confronto numerico sperimentale 

197 | P a g .  
 

6.3.2 Provini per la prova di Taglio 
 
Per ogni area individuata si è proceduto alla misura dello spessore, della larghezza e della 

lunghezza del provino. Il tutto è stato effettuato per i provini a taglio stampati con polvere 

di PA12 vergine (12 componenti per la stampa 1 e 6 componenti per la stampa 2 in quanto 

i provini del livello superiori non sono stati stampati a causa di un errore hardware della 

stampante). In Fig. 163, 164 e 165 sono riportati gli istogrammi delle varie dimensioni 

geometriche analizzate per i provini realizzati nelle due stampe al livello 0 (z=0 mm) e al 

livello z di 50 mm. In particolare il primo istogramma mostra lo spessore medio rilevato con 

il micrometro sulle tre aree prese inconsiderazione in fase di pianificazione, il secondo 

istogramma invece mostra la media per tutti i provini di un singolo livello delle tre aree di 

misura effettuate, il terzo istogramma mostra la larghezza media rilevata con lo strumento 

di misura sulle tre aree prese inconsiderazione in fase di pianificazione della misura e infine 

il quarto istogramma mostra la lunghezza rilevata considerando sempre le misure 

pianificate sul provino. 

Nella tabella 28 che segue è riportato un riepilogo delle medie e deviazioni standard che 

sono state calcolate. 

Successivamente, nei grafici più avanti riportati è possibile evidenziare gli effetti delle tre 

dimensioni analizzate in funzione del livello di altezza (z) di stampa, della disposizione del 

provino nell’area di stampa e della ripetizione di stampa. Si evince che per quanto riguarda 

lo spessore (Fig. 166) la stampante si comporta bene, infatti la differenza dimensionale tra 

i provini costruiti alla base (z=0 mm) e quelli costruiti ad una altezza z=50 mm è minima. Il 

sistema di stampa è anche ripetibile e si riscontrano dimensioni più precise dei provini 

costruiti al centro della stampa rispetto a quelli esterni. Per quanto riguarda la larghezza e 

la lunghezza dei provini invece (Fig. 167 e 168) la stampante si comporta bene anche se si 

nota una particolare precisione per i provini costruiti nella zona centrale dell’area di stampa. 

Non c’è differenza dimensionale tra i provini costruiti alla base (z=0 mm) e quelli costruiti 

ad una altezza z=50 mm, il sistema di stampa è ripetibile.  
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Figura 163. Dimensioni provini Stampa 1 - Livello z=0 mm. 

 

 

3,050

3,100

3,150

3,200

3,250

3,300

3,350

Spessore provini

2,800

2,900

3,000

3,100

3,200

3,300

Zona 1 Zona 2 Zona 3

Spessore zone

5,000

5,500

6,000

6,500

Larghezza provino

18,600

19,000

19,400

19,800

20,200

20,600
Lunghezza provino

3,090

3,110

3,130

3,150

3,170

3,190

3,210

Spessore provini

2,800

2,900

3,000

3,100

3,200

Zona 1 Zona 2 Zona 3

Spessore zone



Capitolo 6. Confronto numerico sperimentale 

199 | P a g .  
 

 

Figura 164. Dimensioni provini Stampa 1 - Livello z=50 mm. 

 

 

Figura 165. Dimensioni provini Stampa 2 - Livello z=0 mm. 
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STAMPA 1 

Livello 0 (z= 0 mm) 

Provino 1 Provino 2 Provino 3 Provino 4 Provino 5 Provino 6 Totale 

Spessore medio 3,251 3,291 3,213 3,179 3,236 3,232 3,234 
Dev.Sta. Spessore 0,030 0,010 0,001 0,023 0,012 0,043 0,020 
Lunghezza media 20,471 20,132 19,955 20,038 20,104 20,302 20,167 
Dev. St. Lunghezza 0,006 0,018 0,022 0,020 0,027 0,041 0,022 
Larghezza media 6,394 6,247 6,108 6,187 6,360 6,201 6,250 
Dev. St. Larghezza 0,032 0,017 0,055 0,012 0,031 0,042 0,031 
 Livello 1 (z= 50 mm) 
Spessore medio 3,168 3,186 3,150 3,152 3,162 3,147 3,161 
Dev.Sta. Spessore 0,016 0,010 0,014 0,016 0,003 0,012 0,012 
Lunghezza media 20,372 20,020 19,892 20,324 20,073 19,876 20,093 
Dev. St. Lunghezza 0,021 0,021 0,018 0,049 0,039 0,045 0,032 
Larghezza media 6,151 6,231 6,031 6,247 6,346 6,108 6,186 
Dev. St. Larghezza 0,029 0,028 0,057 0,074 0,035 0,024 0,041 
 

 

STAMPA 2 

Livello 0 (z= 0 mm) 

Provino 1 Provino 2 Provino 3 Provino 4 Provino 5 Provino 6 Totale 

Spessore medio 3,227 3,239 3,148 3,204 3,126 3,155 3,183 
Dev.Sta. Spessore 0,014 0,005 0,019 0,013 0,024 0,030 0,017 
Lunghezza media 20,253 19,854 19,723 19,828 19,748 20,148 19,926 
Dev. St. Lunghezza 0,016 0,011 0,038 0,019 0,058 0,029 0,029 
Larghezza media 6,155 6,155 5,938 6,274 6,095 6,222 6,140 
Dev. St. Larghezza 0,042 0,002 0,098 0,024 0,045 0,010 0,037 
 Livello 1 (z= 50 mm) 

Spessore medio        
Dev.Sta. Spessore  
Lunghezza media  
Dev. St. Lunghezza  
Larghezza media  
Dev. St. Larghezza  

Tabella 27: Riepilogo misure effettuate. 
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Figura 166. Effetti principali sullo spessore dei provini di taglio. 

 

 
Figura 167. Effetti principali sulla larghezza dei provini a taglio. 
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Figura 168. Effetti principali sulla lunghezza dei provini a taglio. 

 

 

 

6.4 Confronto numerico sperimentale 
 
Dal confronto dei risultati numerici con quelli sperimentali, per tutte le simulazioni, si è 

provveduto a costruire dei grafici che identifichino le differenze dimensionali di spessore, 

larghezza e lunghezza dei provini realizzati per prove di flessione e prove di taglio. 

Di seguito, nelle tabelle 29÷32 sono riportati i dati numerici ottenuti effettuando le due 

simulazioni per la prova di flessione e le due simulazioni per la prova di taglio espletate nel 

capitolo precedente in confronto con i dati sperimentali citati nei paragrafi antecedenti. 
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Tabella 28: Simulazione: Stampante SLS generica - polvere PA12 generica. 

 

 

Tabella 29. Simulazione: Stampante SLS SintratecKit - polvere PA12 Sintratec. 

 

 

Tabella 30. Simulazione: Stampante SLS generica - polvere PA12 generica. 

 

 

Tabella 31. Simulazione: Stampante SLS SintratecKit - polvere PA12 Sintratec. 

Attraverso una serie di istogrammi (Fig. 169÷172), si è controllato l’andamento degli 

spessori per tutte le simulazioni effettuate sui provini realizzati per la prova di flessione e 

la prova di taglio, si può osservare che a parità di provino la differenza tra i dati numerici e 

quelli sperimentali sono del tutto trascurabili e che non risulta una sostanziale differenza 

tra i provini costruiti sul piano inferiore e quelli del piano superiore. 

Media Dev. St. Media Dev. St. Media Dev. St. Media Dev. St.

Spessore(mm) 3,2726 0,0231 3,2237 0,0045 3,1872 0,0603 3,2232 0,0043

Larghezza(mm) 10,0265 0,0259 10,0003 0,0005 10,0447 0,0115 10,0001 0,0002

Lunghezza(mm) 71,0109 0,0638 70,0056 0,0043 71,0693 0,0821 70,0119 0,0042

Sperimentale

Provini a Flessione piano inferiore

Numerico Sperimentale Numerico

Provini a Flessione piano superiore

Media Dev. St. Media Dev. St. Media Dev. St. Media Dev. St.

Spessore(mm) 3,2726 0,0231 3,2135 0,0046 3,1872 0,0603 3,2148 0,0041

Larghezza(mm) 10,0265 0,0259 9,9986 0,0001 10,0447 0,0115 9,9986 0,0005

Lunghezza(mm) 71,0109 0,0638 70,0119 0,0019 71,0693 0,0821 70,0066 0,0032

Provini a Flessione piano superiore

Sperimentale Numerico Sperimentale Numerico

Provini a Flessione piano inferiore

Media Dev. St. Media Dev. St. Media Dev. St. Media Dev. St.

Spessore(mm) 3,2337 0,0196 3,2227 0,0035 3,1608 0,0118 3,2000 0,0220

Larghezza(mm) 6,2496 0,0313 6,4027 0,0114 6,1857 0,0412 6,4080 0,0110

Lunghezza(mm) 20,1671 0,0220 20,0409 0,0382 20,0928 0,0321 20,0390 0,1210

Provini a Taglio piano superiore

Sperimentale Numerico Sperimentale Numerico

Provini a Taglio piano inferiore

Media Dev. St. Media Dev. St. Media Dev. St. Media Dev. St.

Spessore(mm) 3,2337 0,0196 3,2053 0,0079 3,1608 0,0118 3,2020 0,0110

Larghezza(mm) 6,2496 0,0031 6,4041 0,0052 6,1857 0,0321 6,4030 0,0040

Lunghezza(mm) 20,1671 0,0220 20,0258 0,0047 20,0928 0,0412 20,0220 0,0040

Provini a Taglio piano superiore

Sperimentale Numerico Sperimentale Numerico

Provini a Taglio piano inferiore
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Figura 169. Stampante SLS generica - polvere PA12 Generica. 

 

Figura 170. Stampante SLS SintratecKit - polvere Sintratec PA12. 
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Figura 171. Stampante SLS generica - polvere generica PA12. 

 

Figura 172. Stampante SLS SintratecKit – polvere Sintratec PA12. 
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Nei grafici successivi (Fig. 173÷176) sono riportati gli andamenti delle larghezze, si può 

notare che nei provini a flessione la misura sperimentale risulta essere leggermente 

maggiore rispetto al numerico, cosa che non avviene nei provini a taglio dove la larghezza 

numerica è maggiore della sperimentale, ma in tutti e due i casi questa differenza, essendo 

irrisoria, risulta essere del tutto trascurabile sia sul piano superiore che inferiore. 

Infine per la misura della lunghezza sono stati riportati i diagrammi sottostanti (Fig. 

177÷180), dove si nota differenza di poco più dell’1% tra la misura dello sperimentale e 

numerico solo per i provini a flessione, per i provini per la prova di taglio invece le differenze 

sono del tutto trascurabili.  

 

 

 

Figura 173. Stampante SLS generica - polvere generica PA12. 
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Figura 174. Stampante SLS SintratecKit - polvere Sintratec PA12. 

 

Figura 175. Stampante SLS generica - polvere generica PA12. 
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Figura 176. Stampante SLS SintratecKit - polvere Sintratec PA12. 

 

Figura 177. Stampante SLS generica - polvere generica PA12. 
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Figura 178. Stampante SLS SintratecKit - polvere Sintratec PA12. 

 

Figura 179. Stampante SLS generica - polvere generica PA12. 
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Figura 180. Stampante SLS SintratecKit - polvere Sintratec PA12. 

Per un confronto più analitico è stata calcolata la variazione percentuale tra i dati 

sperimentali e i dati numerici, definito come il rapporto tra la differenza dei risultati 

sperimentali rispetto a quelli numerici, costruendo cosi le tabelle 33 e 34. 

Dai risultati si evince una variazione dimensionale trascurabile per i provini a flessione, 

mentre per quanto riguarda i provini a taglio, risulta un delta percentuale di circa il 3% solo 

sulla dimensione della larghezza, che comunque risulta essere una variazione irrisoria 

rispetto al modello previsionale dato dal Digimat. 

 

Tabella 32: Variazione percentuale dello sperimentale rispetto al numerico diviso per piano. 

19,000

19,200

19,400

19,600

19,800

20,000

20,200

20,400

Piano inferiore Piano superiore

Lunghezza[mm]: Provini  a Taglio Sperimentale

Numerico

Spessore

Larghezza

Lunghezza

Spessore

Larghezza

Lunghezza

Spessore

Larghezza

Lunghezza

Spessore

Larghezza

Lunghezza

-2,45% -2,47%

-3,59% -3,51%

0,63% 0,70%

0,27% 0,35%

0,34% 0,88%

1,42% 1,41%

1,49% 1,50%

Provini a Taglio piano inferiore

Provini a Taglio piano superiore

1,49% 1,80%

Generico-Generico Sintratec-Sintratec

0,26% 0,28%

-1,24% -1,30%

0,44% 0,46%

Provini a Flessione piano inferiore

Provini a Flessione piano superiore

Generico-Generico Sintratec-Sintratec

-1,13% -0,87%
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Tabella 33: Variazione percentuale dello sperimentale rispetto al numerico complessivo. 

 

 

6.5 Provini per la prova di flessione simulati con polvere 

invecchiata 
 
Al fine di migliorare il modello numerico e la riproducibilità delle parti riprodotte in SLS 

numericamente si è deciso di effettuare una prima analisi numerica impostando una 

stampante generica sulla quale sono state inserite le caratteristiche della Sintratec KIT e 

impiegando come parametri della polvere di PA12 i valori ricavati nei capitoli precedenti e 

ripetuti in tabella 22 ottenendo così un tipo di polvere di PA12 invecchiata.  

La simulazione con polvere PA12 modificata secondo i dati dell’invecchiamento e 

utilizzando una stampante SLS generica, ci ha permesso di ottenere i risultati presenti in 

tabella 35. 

Anche in questo caso è stata calcolata la media e la deviazione standard per ogni provino, 

sia considerando le singole aree che l’intero provino ed è stato evidenziato che le variazioni 

di lunghezza, larghezza e spessore sono del tutto trascurabili. 

Spessore

Larghezza

Lunghezza

Spessore

Larghezza

Lunghezza 0,45% 0,53%

Provini a Taglio totali

Generico-Generico Sintratec-Sintratec

-0,44% -0,20%

-3,02% -2,99%

0,35% 0,37%

1,45% 1,45%

Provini a Flessione totali

Generico-Generico Sintratec-Sintratec

0,20% 0,49%
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Tabella 34: Risultati simulazione con polvere PA12 generica e stampante SLS generica. 

 

6.6 Ulteriori approfondimenti: Tolerance analysis 
 
Dalla validazione del software si è voluto cercare un modello di trasferimento dell’errore 

dal singolo layer alla parte con un approccio di tipo numerico. 

Si è deciso di simulare la stampa di 4 componenti a spessore variabile aventi una superficie 

di 40x40 mm2 (Fig. 181). 

Nel software Digimat-AM si è impostata una stampante generica inserendo tutti i parametri 

della stampante Sintratec KIT e per quanto riguarda la polvere si è deciso di simulare 

impiegando una polvere di PA12 vergine con i parametri citati nei capitoli precedenti. 

Provino 0.1 Provino 0.2 Provino 0.3 Provino 0.4 Provino 0.5 Media zone Dev. Stan. Zone

Spessore 1 3,3354 3,3153 3,3353 3,3153 3,3152 3,3233 1,10%

Spessore 2 3,2926 3,3049 3,3049 3,3049 3,3049 3,3025 0,55%

Spessore 3 3,2526 3,2526 3,3061 3,2526 3,2526 3,2633 2,39%

Spessore 4 3,3059 3,3064 3,3049 3,3049 3,3049 3,3054 0,07%

Spessore 5 3,3154 3,3356 3,3356 3,3356 3,3154 3,3275 1,11%

Media Provino 3,3004 3,3030 3,3174 3,3027 3,2986

Dev. Standard 3,10% 3,07% 1,65% 3,07% 2,63%

Media zona Dev. Stan. Zone

Larghezza sx 10,0217 9,9995 9,9995 9,9995 9,9995 10,0040 0,99%

Larghezza dx 9,9995 9,9995 10,0005 9,9995 9,9995 9,9997 0,04%

Media provino 10,0106 9,9995 10,0000 9,9995 9,9995

Dev. Standard 1,56% 0,00% 0,07% 0,00% 0,00%

Media Dev.Stan

69,9987 69,9996 69,9996 69,9996 69,9996 69,9994 0,04%

Provino 1.1 Provino 1.2 Provino 1.3 Provino 1.4 Provino 1.5 Media zone Dev. Stan. Zone

Spessore 1 3,3049 3,2864 3,3049 3,2864 3,2852 3,2935 1,04%

Spessore 2 3,2729 3,2729 3,2729 3,2729 3,2729 3,2729 0,00%

Spessore 3 3,2620 3,2367 3,2365 3,2365 3,2365 3,2416 1,14%

Spessore 4 3,3620 3,2730 3,2731 3,2729 3,2729 3,2908 3,98%

Spessore 5 3,3053 3,3053 3,3051 3,3052 3,3052 3,3052 0,01%

Media Provino 3,3014 3,2749 3,2785 3,2748 3,2745

Dev. Standard 3,89% 2,51% 2,84% 2,52% 2,50%

Media zona Dev. Stan. Zone

Larghezza sx 9,9995 9,9995 9,9995 9,9995 9,9995 9,9995 0,00%

Larghezza dx 9,9987 9,9995 9,9995 9,9995 9,9995 9,9993 0,04%

Media provino 10,0016 10,0001 10,0000 10,0000 10,0000

Dev. Standard 0,23% 0,02% 0,00% 0,00% 0,01%

Media Dev.Stan

69,9996 69,9980 69,9996 69,9996 69,9996 69,9993 0,07%

Larghezza(mm)

Lunghezza(mm)

Piano inferiore(Livello 0)
Spessore(mm)

Larghezza(mm)

Lunghezza(mm)

Piano superiore(Livello 1)
Spessore(mm)
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Sono stati impostati dei parametri fissi e dei parametri variabili della macchina SLS che 

consistono in 2 velocità differenti di scansione del fascio laser, 3 diversi spessori del layer e 

due contorni (tabella 36); realizzando in totale 12 simulazioni del processo (tabella 37). 

 

Figura 181. Progetto tolerance analysis. 

 

 I parametri fissi della stampante Sintratec Kit: 

• Temperatura camera: 140°C 

• Temperatura della superficie della polvere durante la fase di riscaldamento: 150°C 

• Temperatura della superficie della polvere durante la fase di lavoro: 170°C 

• Distanza contorno: 200 µm; 

• Distanza riempimento: 250 µm. 

• Contorni: 1 

I parametri variabili impostati nella stampante invece sono riportati in tabella 36. Si è 

deciso di discretizzare il volume di stampa con una mesh di forma quadrangolare di lato 

pari a 2 mm (Fig. 182). 

 

Parametri n. livelli Valore livelli 

Velocità scansione 2 550-1000 mm/s 

Spessore layer 3 0.10 mm, 0.15 mm, 0.20 mm 

Scan Spacing 2 0.15 – 0.25 

Tabella 35: Parametri variabili simulazione di stampa. 
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 Numero di stampe 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Velocità 
scansione 
[mm/s] 

550 550 550 550 550 550 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

Layer 
[mm] 

0.1 0.15 0.2 0.1 0.15 0.2 0.1 0.15 0.2 0.1 0.15 0.2 

Scan 
Spacing 

0.15 0.15 0.15 0.25 0.25 0.25 0.15 0.15 0.15 0.25 0.25 0.25 

Tabella 36: Simulazioni effettuate. 

 

Figura 182. Discretizzazione campioni di stampa. 

 

 

Figura 183. Mappatura cromatica post simulazione. 

Terminata la simulazione, il software offre una mappatura cromatica delle deviazioni 

dimensionali del provino rispetto al nominale (Fig. 183). Dalle tabelle seguenti (38÷49) si 



Capitolo 6. Confronto numerico sperimentale 

215 | P a g .  
 

può notare come non ci siano differenze sostanziali tra la larghezza e la lunghezza in tutte e 

dodici le simulazioni. Una piccola differenza si può apprezzare sugli spessori; tali valori però 

oscillano intorno alle dimensioni nominali. Per ogni faccia laterale del provino sono stati 

prelevati dieci punti ed è stata calcolata, in valore assoluto, la distanza rispetto ai punti della 

faccia opposta determinando così le tre dimensioni visibili in tabella; la deviazione standard 

è riferita alle dieci misure effettuate per ogni misura individuata. 

 
 

Simulazione 1 
 

Componente 
1 

Dev
. St 

Componente 
2 

Dev
. St 

Componente 
3 

Dev
. St 

Componente 
4 

Dev
. St 

Larghezza 1 38,67 0,06 38,86 0,13 38,36 0,11 38,40 0,11 

Larghezza 2 38,49 0,00 38,60 0,08 38,81 0,00 38,87 0,11 

Spessore 2,33 0,07 4,73 0,34 7,08 0,38 9,37 0,57 

Tabella 37: Dati numerici simulazione 1. 

 

 Simulazione 2 

 
Componente 

1 

Dev. 

St 

Componente 

2 

Dev. 

St 

Componente 

3 

Dev. 

St 

Component

e 4 

Dev. 

St 

Larghezza 1 38,67 0,01 38,43 0,01 38,67 0,01 38,66 0,03 

Larghezza 2 38,72 0,05 38,74 0,10 38,67 0,11 38,67 0,13 

Spessore 2,31 0,13 4,77 0,28 7,08 0,33 9,33 0,36 

Tabella 38: Dati numerici simulazione 2. 

 

 Simulazione 3 

 
Componente 

1 

Dev. 

St 

Componente 

2 

Dev. 

St 

Componente 

3 

Dev. 

St 

Component

e 4 

Dev. 

St 

Larghezza 1 38,67 0,09 38,68 0,01 38,72 0,02 38,67 0,02 

Larghezza 2 38,72 0,03 38,66 0,08 38,67 0,08 38,68 0,14 

Spessore 2,51 0,11 4,92 0,22 7,27 0,26 9,49 0,33 

Tabella 39: Dati numerici simulazione 3. 
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 Simulazione 4 

 
Componente 

1 

Dev. 

St 

Componente 

2 

Dev. 

St 

Componente 

3 

Dev. 

St 

Component

e 4 

Dev. 

St 

Larghezza 1 39,92 0,07 39,47 0,02 39,67 0,02 39,56 0,04 

Larghezza 2 40,00 0,16 40,00 0,06 40,00 0,01 39,99 0,11 

Spessore 2,37 0,09 4,88 0,50 6,80 0,85 8,80 0,80 

Tabella 40: Dati numerici simulazione 4. 

 

 Simulazione 5 

 
Componente 

1 

Dev. 

St 

Componente 

2 

Dev. 

St 

Componente 

3 

Dev. 

St 

Component

e 4 

Dev. 

St 

Larghezza 1 39,62 0,04 40,03 0,03 40,13 0,01 40,06 0,01 

Larghezza 2 39,06 0,01 40,00 0,07 40,14 0,35 40,29 0,11 

Spessore 2,38 0,04 4,69 0,19 6,94 0,27 9,37 0,04 

Tabella 41: Dati numerici simulazione 5. 

 

 Simulazione 6 

 
Componente 

1 

Dev. 

St 

Componente 

2 

Dev. 

St 

Componente 

3 

Dev. 

St 

Component

e 4 

Dev. 

St 

Larghezza 1 39,66 0,00 40,04 0,04 40,05 0,09 40,05 0,08 

Larghezza 2 41,00 0,01 40,07 0,03 40,07 0,06 40,20 0,06 

Spessore 2,37 0,01 4,74 0,05 7,14 0,09 9,54 0,14 

Tabella 42: Dati numerici simulazione 6. 

 
 

Simulazione 7 
 

Componente 
1 

Dev. 
St 

Componente 
2 

Dev. 
St 

Componente 
3 

Dev. 
St 

Componente 
4 

Dev. 
St 

Larghezza 1 38,69 0,00 38,68 0,01 38,68 0,02 38,61 0,03 

Larghezza 2 38,66 0,04 38,61 0,09 38,65 0,09 38,71 0,15 

Spessore 2,33 0,11 4,65 0,24 7,13 0,29 9,43 0,37 

Tabella 43: Dati numerici simulazione 7. 
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Simulazione 8 
 

Componente 
1 

Dev. 
St 

Componente 
2 

Dev. 
St 

Componente 
3 

Dev. 
St 

Componente 
4 

Dev. 
St 

Larghezza 1 38,67 0,00 38,62 0,01 38,70 0,01 38,65 0,01 

Larghezza 2 38,72 0,02 38,68 0,07 38,67 0,08 38,67 0,07 

Spessore 2,39 0,06 4,71 0,20 7,04 0,24 9,32 0,29 

Tabella 44: Dati numerici simulazione 8. 

 

 Simulazione 9 

 
Componente 

1 

Dev. 

St 

Componente 

2 

Dev. 

St 

Componente 

3 

Dev. 

St 

Component

e 4 

Dev. 

St 

Larghezza 1 39,58 0,00 40,12 0,02 40,10 0,04 40,12 0,04 

Larghezza 2 38,69 0,02 40,13 0,07 40,26 0,09 40,26 0,10 

Spessore 1,95 0,08 4,77 0,16 7,58 0,23 9,88 0,23 

Tabella 45: Dati numerici simulazione 9. 

 

 Simulazione 10 

 
Componente 

1 

Dev. 

St 

Componente 

2 

Dev. 

St 

Componente 

3 

Dev. 

St 

Component

e 4 

Dev. 

St 

Larghezza 1 39,66 0,01 40,04 0,05 40,05 0,10 40,07 0,08 

Larghezza 2 41,01 0,01 40,07 0,02 40,14 0,07 40,17 0,05 

Spessore 2,34 0,00 4,77 0,19 7,08 0,23 9,36 0,22 

Tabella 46: Dati numerici simulazione 10. 

 

 Simulazione 11 

 
Componente 

1 

Dev. 

St 

Componente 

2 

Dev. 

St 

Componente 

3 

Dev. 

St 

Component

e 4 

Dev. 

St 

Larghezza 1 39,64 0,04 40,05 0,04 40,04 0,09 40,05 0,09 

Larghezza 2 40,98 0,04 40,09 0,03 40,10 0,06 40,19 0,07 

Spessore 2,35 0,04 4,73 0,13 7,11 0,19 9,46 0,23 

Tabella 47: Dati numerici simulazione 11. 
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 Simulazione 12 

 
Componente 

1 

Dev. 

St 

Componente 

2 

Dev. 

St 

Componente 

3 

Dev. 

St 

Component

e 4 

Dev. 

St 

Larghezza 1 39,59 0,07 39,99 0,02 40,03 0,04 40,02 0,03 

Larghezza 2 40,94 0,03 40,09 0,05 40,10 0,07 40,15 0,08 

Spessore 2,37 0,05 4,77 0,06 7,22 0,13 9,51 0,15 

Tabella 48: Dati numerici simulazione 12. 

 

6.6.1 Confronto numerico – nominale 
 
Dalle dodici simulazioni si è proceduto ad effettuare un confronto delle tre dimensioni di 

ogni singolo provino in funzione della velocità di scansione adottata, degli strati di layer 

usati nelle simulazioni e dello scan spacing impiegato. Da ciò è possibile affermare che le 

tre caratteristiche citate prima non influenzano lo spessore (Fig. 184-185-186). Discorso 

diverso invece deve essere fatto per quanto riguarda le due dimensioni relative alla 

larghezza e alla lunghezza dei provini. Dalle Fig.187-188 si può notare come i campioni 

stampati con una velocita di scansione di 1000 mm/s presentino un valore dimensionale 

che si discosta di circa l’1% rispetto al valore nominale; valore invece che aumenta al 2% 

per i provini stampati con una velocità di scansione di 550 mm/s.  

Queste differenze invece non vengono osservate andando a confrontare i valori numerici 

ottenuti in funzione dello scan spacing e del layer scelto, infatti, dalle Fig. 189-190-191-192 

si evince come non vi sia alcuna differenza tra i provini stampati con un differente valore 

dello scan spacing e del layer.  

Gli istogrammi presenti nelle Fig. 193-194 confermano quanto detto nei capitoli precedenti. 

In particolare dalla Fig. 194 non si evince nessuna differenza sullo spessore dei provini per 

nessuna delle dodici simulazioni effettuate, mentre dalla Fig. 195 si constata una differenza 

del 3% delle dimensioni di lunghezza e larghezza dei provini ottenute 

numericamenteispetto a quelle nominali. 
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Figura 184. Spessore in funzione della velocità di scansione. 

 

Figura 185. Spessore in funzione del layer. 

 

Figura 186. Spessore in funzione dello scan spacing. 
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Figura 187. Larghezza in funzione della velocità di scansione. 

 

Figura 188. Lunghezza in funzione della velocità di scansione. 

 

Figura 189. Larghezza in funzione del layer. 
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Figura 190. Lunghezza in funzione del layer. 

 

Figura 191. Larghezza in funzione dello scan spacing. 

 

Figura 192. Lunghezza in funzione dello scan spacing. 
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Figura 193. Delta nominale in funzione dello spessore totale. 

 

Figura 194. Delta nominale in funzione dello spessore per ogni singola simulazione. 

 

Figura 195. Delta nominale in funzione di L1 (Lunghezza) ed L2 (Larghezza). 
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Nella Fig. 196 è rappresentato l’andamento della media dei valori di spessore in funzione 

del numero di layer nominale. Si nota come l’andamento numerico tende a quello ideale, 

in quanto lo spessore aumenta con il numero dei layer.  

Nelle Fig. 197 è raffigurato l’andamento della differenza dello spessore dei layer rispetto al 

valore nominale considerando lo spessore nominale dei layer simulati e le velocità di 

scansione adottate. Dall’analisi dei dati si evince una variazione dello spessore del layer 

simulato, rispetto al numerico, di tipo lineare e crescente con il numero del layer. 

 

 

Figura 196. Spessore medio in fuznione del numero di layers nominali. 
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Figura 197. Delta layers in funzione del numero di layers. 
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Capitolo 7. Reingegnerizzazione della 

geometria di una parte realizzata tramite SLS 
 

 

 

In molti casi il processo produttivo di un oggetto inizia con la creazione manuale di una 

scultura realizzata da un artista o da un designer con materiali come legno, creta o speciali 

plastiche. Il prototipo viene modellato in modo tale da conferirgli specifiche caratteristiche 

funzionali ed estetiche; spesso però, viene poi cambiato durante il ciclo produttivo. Nel caso 

di superfici a geometria libera, i cambiamenti alle parti originali del progetto sono molto 

difficili da effettuare, spesso non possono essere neppure analizzati o descritti in rapporto 

al disegno originale. Appare chiara, quindi, l'utilità di una tecnica finalizzata alla creazione, 

in modo automatico ed in tempi brevi, del modello CAD dell'oggetto fisico da realizzare. Il 

compito dell'ingegneria inversa è proprio quello di soddisfare questa esigenza. Partendo da 

un prototipo, o da un oggetto che si vuole ricostruire, o da parti specifiche delle quali si 

vogliono effettuare particolari analisi, mediante il processo di ingegneria inversa, ricavare il 

relativo modello CAD. Questo viene utilizzato per effettuare agevolmente la modifica di 

parti esistenti, lo sviluppo di nuove parti, l'analisi dimensionale e dare il via al processo 

produttivo. 

 

7.1 Definizione caso di studio: determinazione delle specifiche 

e campo di utilizzo 
 

Il caso di studio è rappresentato da un tassello (Fig. 198), che ha la funzione di sostenere i 

longheroni delle fiancate delle automobili, sulla linea di produzione. Il materiale con cui 

esso viene realizzato è il poliuretano 60 Shore A. La tecnologia di produzione utilizzata per 

la produzione è la injection molding. 



Capitolo 7. Reingegnerizzazione della geometria di una parte realizzata tramite SLS 

226 | P a g .  
 

 

Figura 198. Dimensioni del tassello caso di studio. 

Come si può osservare, il tassello presenta due fori, dove hanno sede i bulloni per il 

fissaggio, con un diametro variabile. La geometria è quella di un parallelepipedo irregolare, 

con smussi agli angoli, a spigolo vivo. In Fig. 199. viene mostrato dove alloggia il pezzo 

all’interno dell’impianto di produzione. 

Come detto in precedenza, il materiale usato per costruire il tassello è il poliuretano 60 

Shore A, la cui scheda tecnica è rappresentata in Fig. 200. 

 

Figura 199 - Collocazione del tassello 

 

Figura 200 - Proprietà meccaniche del poliuretano 60 Shore A 
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Si tratta, dunque, di un materiale isotropo elastico lineare. È un poliuretano rigido 

compatto, con un valore di durezza pari a Shore A60, secondo la normativa ASTM-D2240 

[AA.V2023-5].  Viene molto impiegato in campi dove serve ergonomia, compattezza, 

resistenza meccanica e resistenza all’urto. È caratterizzato da elevata produttività e rigidità 

anche con bassi spessori (3-8mm), una notevole velocità di reazione e cicli di stampaggio 

brevi [AA.V2023-6]. 

Il componente attuale, realizzato con tecnica tradizionale di injection moulding, viene 

pagato dall’azienda Ciem Spa 13,50€, secondo i dati forniti dalla stessa, e con tempi di 

consegna massimi di 20 giorni. 

Attualmente il pezzo, realizzato in poliuretano 60 Shore A, presenta alcune criticità. Una di 

queste è rappresentata dai tempi di produzione e consegna, di 20 giorni, dichiarati 

dall’azienda troppo elevati. L’altra criticità è descritta dai costi di produzione, i quali 

consistono in 13,50 € per ogni componente, anch’essi ritenuti eccessivi dall’azienda. 

 

7.2 Definizione dei procedimenti di analisi 
 
Per effettuare le due simulazioni FEM, è stato importato sul Marc Mentat il file .STEP del 

componente. Siccome rappresenta una geometria 3D, per la strutturazione della griglia di 

calcolo, è stato eseguito l’“automeshing” (Fig. 201), tramite il comando “automesh 

volumes” nel menu “GEOMETRY & MESH”. Sono stati selezionati per la mesh degli elementi 

triangolari. 

 

Figura 201. Strutturazione della griglia di calcolo. 



Capitolo 7. Reingegnerizzazione della geometria di una parte realizzata tramite SLS 

228 | P a g .  
 

Per definire le proprietà geometriche del componente (Fig. 202), è stato selezionato il 

comando “solid” nel menu “GEOMETRIC PROPERTIES”, poiché il caso di studio è un solido 

tridimensionale. 

Per definire, invece, le proprietà dei due materiali in questione, ovvero poliuretano 60 Shore 

A e PA12, si è proceduto selezionando dal menu principale il comando “MATERIAL 

PROPERTIES”. Sono state inserite tutte le proprietà meccaniche dei materiali, evidenziando 

il loro comportamento isotropo. In Fig. 203 è possibile osservare le proprietà dei due 

materiali. 

 

Figura 202. Proprietà geometriche. 

       

Figura 203. Proprietà meccaniche del poliuretano 60 Shore A e del PA12. 
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7.2.1 Condizioni al contorno 
 

Per quanto riguarda la definizione della condizione al contorno di carico distribuito, si è 

provveduto innanzitutto a definire un nodo di controllo, che si collega a tutti gli altri nodi 

della mesh che si trovano sulla faccia superiore del componente. Su tale nodo, infatti, 

tramite la funzione “point load” dal menu “BOUNDARY CONDITIONS PROPERTIES”, è stata 

applicata la forza di 294 N (Fig. 204), in modo che il carico statico sia distribuito 

uniformemente su quella faccia. Alla forza applicata, è stato aggiunto, tramite il comando 

“TABLE” dal menu principale, un grafico che presenta la variabile tempo costante (Fig. 205). 

In questo modo, si è determinato la costanza del carico nel tempo. 

Per stabilire, invece, il vincolo di fissaggio alla base del tassello, si è proceduto a bloccare 

lungo la direzione y tutti i nodi presenti sulla superficie inferiore del componente (Fig. 206), 

attraverso il comando “fixed displacement” nella sezione “BOUNDARY CONDITIONS”. 

Inoltre, sono stati bloccati altri due nodi su una faccia laterale, questa volta lungo le 

direzioni x e z (Fig. 207). 

 

 

Figura 204 - Condizione al contorno di carico applicato uniformemente. 
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Figura 205 - Grafico di costanza del tempo. 

 

 

 

 

Figura 206 - Vincolo lungo la direzione y. 
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Figura 207 - Vincolo lungo le direzioni x e z. 

 

7.3 Risultati preliminari 
 
Dai risultati della simulazione in poliuretano 60 Shore A (Fig. 208) è emerso che il valore 

dello sforzo equivalente di Von Mises massimo, presente sullo spigolo superiore, è risultato 

essere minore rispetto al valore di snervamento del materiale. Quindi, il tassello in 

poliuretano regge il carico applicato. 

 

Figura 208 - Risultati simulazione con poliuretano 60 Shore A 
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Dalla simulazione in PA12 (Fig. 209), si è evinto che, anche in questo caso, il valore di sforzo 

equivalente di Von Mises massimo è risultato essere minore dello snervamento del 

materiale. Quindi, anche in PA12, il tassello resiste alla forza applicata. 

 

Figura 209 - Risultati simulazione con PA12 

 

7.4 Obiettivo della reingegnerizzazione 
 
L’obiettivo è stato quello di andare ad ottimizzare le criticità attuali del tassello oggetto di 

studio, cercando di dare un’alternativa di tecnologia di produzione, ovvero la stampa 3D SLS 

in materiale PA12. Dopo aver analizzato il componente attuale, lo si è simulato in PA12, 

verificando l’integrità dello stesso. Successivamente, si è deciso di reingegnerizzare il pezzo 

per alleggerirlo e così cercare di abbattere ulteriormente i costi ed i tempi di produzione. 

Infine, si è confrontato il prezzo di realizzazione attuale con quello stimato per la nuova 

tecnologia. 

Dopo aver verificato che il tassello sostenesse adeguatamente il carico a cui è soggetto, si è 

potuti procedere alla reingegnerizzazione del componente, realizzando due prototipi con lo 

scopo di rimuovere il materiale in eccesso, cioè non utile ai fini strutturali, e dunque 

limitarne il peso.  
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7.5 Analisi critica dei risultati: identificazione di 2 casi di studio 

ottimali 
 
Per la reingegnerizzazione del componente, sono state scelte due strutture reticolari. La 

prima struttura (Fig. 210) risulta essere chiusa tranne che da un lato, con all’interno una 

struttura reticolare con celle elementari, di dimensione 10 mm ognuna. Si è optato di 

lasciare un lato aperto, per permettere un’efficace evacuazione della polvere in eccesso 

dopo il processo di stampa 3D in SLS.  

 

Figura 210 - Prima struttura lattice 

La seconda struttura (Fig. 211) è stata realizzata con reticolo a triangoli e dei fori passanti, 

con aggiunta di sforni, allo scopo sempre di alleggerire il componente e far evacuare più 

velocemente la polvere in eccesso, rispetto alla prima struttura.  

 

Figura 211 - Seconda struttura lattice 
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7.5.1 Validazione strutturale tramite FEM delle nuove strutture 

(nominali) 
 
Per ottenere una validazione strutturale delle due tipologie scelte come oggetto di studio, 

sono state eseguite due simulazioni FEM sulle due strutture reticolari.  

Per definire le condizioni al contorno del processo di analisi nelle due simulazioni, si è 

proceduto analogamente a quanto fatto sul caso originale. Si sono, dunque, definiti i vincoli 

di fissaggio del tassello, bloccando lungo le tre direzioni x, y e z la faccia inferiore del 

componente, come mostrato in Fig. 212. 

Sono state, successivamente, indicate le condizioni di carico distribuito di 294 N, sulla 

faccia superiore (Fig. 213). 

È stata, quindi, lanciata la simulazione della prima struttura lattice (Fig. 214). 

 

Figura 212 - Vincoli lungo x, y e z 

 

 

Figura 213 - Condizioni di carico 
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Figura 214 - Simulazione FEM della prima struttura lattice 

Dai risultati dell’analisi FEM, si è ricavato che la configurazione regge alla sollecitazione, in 

virtù del fatto che il punto più sollecitato ha uno stress equivalente di Von Mises di due 

ordini di grandezza minore rispetto allo snervamento del materiale PA12.  

È stata poi eseguita l’analisi FEM sulla seconda struttura reticolare (Fig. 215), inserendo le 

medesime condizioni al contorno della precedente simulazione. 

Dagli esiti di questa nuova analisi FEM, è emerso che anche la seconda struttura lattice 

resiste al carico applicato, con stress equivalente di Von Mises di un ordine di grandezza 

minore rispetto allo snervamento del PA12. 

 

 

Figura 215 - Simulazione FEM della seconda struttura lattice 
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Dagli esiti di questa nuova analisi FEM, è emerso che la seconda struttura lattice resiste al 

carico applicato, con stress equivalente di Von Mises di un ordine di grandezza minore 

rispetto allo snervamento del PA12. 

7.6 Esecuzione delle simulazioni 
 
È stata simulato il processo di stampa 3D SLS sia della struttura piena che delle due strutture 

lattice utilizzando i parametri presenti nella tabella 50, allo scopo di prevedere possibili 

difformità geometriche rispetto alle dimensioni nominali dei componenti e di realizzare 

un’accurata analisi economica della nuova tecnologia. Per ognuna delle tre simulazioni, è 

stato importato su Digimat – AM il file .stl del componente. La stampante 3D che è stata 

scelta per l’esecuzione di questi studi è la macchina industriale EOS P396, dal valore di 

280.000€, che usa la tecnologia SLS (Fig. 216). 

PARAMETRI DI PROCESSO VALORI 

Layer tickness 0,1 mm 
Laser power 2000 mW 

Final temperature 23°C 
Room temperature 23°C 

Scan spacing 0,15 mm 
Scan speed 6000 m/s 

Beam diameter 0,5 mm 
Dimensioni dei voxel 1 mm 

Numero medio di voxel 1000000 
Tabella 49: Parametri di processo delle simulazioni. 

 

Figura 216 - Stampante 3D industriale EOS P396 
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Le dimensioni della camera di stampa sono di 340 x 340 x 600 mm, il che equivale a dire 

che all’interno di essa è possibile produrre un lotto di 200 pezzi (Fig. 217).  

 

Figura 217 - Camera di stampa 

È stata scelta una simulazione “warpage – high fidelity” per tutti e tre i campioni. Il 

materiale inserito è stato il PA12 di default del sistema.  

È stata costruita una mesh di tipo “coarse”, con elementi di dimensioni di 1 mm, in modo 

che sia compresa tra le 2 e le 10 volte l’altezza del “layer” di stampa. In (Fig. 218) sono 

riportate le mesh delle tre strutture. 

Eseguite le simulazioni, sono state confrontate le dimensioni geometriche delle tre 

strutture emerse dalle simulazioni di stampa, con quelle nominali dichiarate dall’azienda. 

Allo scopo di ciò, è stato utilizzato il software GOM Inspect, del gruppo ZEISS. 

 

Figura 218 - Mesh della struttura piena (a), della prima struttura lattice (b) e della seconda struttura lattice (c) 
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7.7 Confronto dimensionale dei componenti reingegnerizzati 
 
Eseguite le simulazioni, sono state confrontate le dimensioni geometriche reali delle tre 

strutture, che sono emerse dalle simulazioni di stampa, con quelle nominali dichiarate 

dall’azienda. Allo scopo di ciò, è stato utilizzato il software GOM Inspect, del gruppo ZEISS. 

Il software GOM Inspect (Fig. 219) consente di misurare le dimensioni geometriche di un 

elemento 2D o 3D. Si possono importare i seguenti file: .stl, .g3d, .ginspect, .tritop, 

.stage_files , .aramis e .gcorrelate.  

 

Figura 219. Interfaccia GOM Inspect. 

 

Per realizzare le misure delle tre strutture, che escono dalle simulazioni di stampa 3D, sono 

stati importati i file .stl delle medesime all’interno del software. Per tutte e tre le 

misurazioni, come primo passaggio, è stato eseguito l’allineamento del pezzo, in modo che 

i rilevamenti fossero attuati in maniera corretta. Per misurare la lunghezza del componente, 

sono stati costruiti due calibri chiamati dischi esterni, dal diametro di 8 mm, uno da un lato 

minore e uno dall’altro. La distanza tra questi due dischi rappresenta proprio la lunghezza 

reale del tassello, come specificato in (Fig. 220). 
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Figura 220 - Calcolo lunghezza del componente 

 

Per calcolare la larghezza, sono stati realizzati quattro dischi esterni, sempre di 8 mm di 

diametro, due da un lato e due dall’altro, e la media delle due distanze tra i dischi 

rappresenta la larghezza effettiva dell’elemento (Fig. 221). 

 

 

Figura 221 - Calcolo larghezza del componente 
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Per calcolare l’altezza, sono stati realizzati due piani di riferimento, uno combaciante con la 

superficie inferiore e l’altro con la superficie superiore, come mostrato in (Fig. 222). 

 

Figura 222 - Realizzazione dei due piani di riferimento 

 

Fatto ciò, si sono definiti quattro punti, uno per ogni angolo del pezzo, per poi proiettarli, 

lungo la direzione z, sul piano superiore. Successivamente, è stata calcolata la distanza tra 

il punto e quello proiettato (Fig. 223). 

 

Figura 223 - Calcolo distanza dal punto a quello proiettato 
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Di seguito la tabella 51 mostra i valori delle dimensioni geometriche nominali e numeriche 

delle tre strutture: 

STRUTTURA PIENA 

DIMENSIONI NOMINALI DIMENSIONI NUMERICHE 
Lunghezza: 80 mm Lunghezza: 77,34 mm 
Larghezza: 50 mm Larghezza: 48,34 mm 
Altezza massima: 66,7 mm Altezza massima: 62,59 mm 

PRIMA STRUTTURA LATTICE 
DIMENSIONI NOMINALI DIMENSIONI NUMERICHE 

Lunghezza: 80 mm Lunghezza: 77,34 mm 
Larghezza: 50 mm Larghezza: 48,34 mm 
Altezza massima: 66,7 mm Altezza massima: 62,62 mm 

SECONDA STRUTTURA LATTICE 
DIMENSIONI NOMINALI DIMENSIONI NUMERICHE 

Lunghezza: 80 mm Lunghezza: 77,33 mm 
Larghezza: 50 mm Larghezza: 48,35 mm 
Altezza massima: 66,7 mm Altezza massima: 62,39 mm 

Tabella 50: Confronto dimensioni nominali e reali nelle tre strutture 

Dal confronto delle misurazioni delle tre strutture, è emerso che tutte e tre i componenti 

hanno dimensioni reali minori rispetto a quelle reali. Ciò è dovuto al fatto che il software 

Digimat – AM non considera gli effetti di rilassamento del pezzo, e quindi il componente ha 

subito più restringimenti rispetto al reale, avendo più tensioni residue all’interno di esso.  

 

7.8 Analisi dei costi 
 
Per determinare i costi di realizzazione delle strutture, sono stati presi in considerazione 

come riferimento i dati di costo elencati in tabella 52. 

La polvere scelta per la produzione è il PA2201 Black, specifico della EOS, che presenta la 

scheda tecnica mostrata in Fig. 224.   

Costo polvere PA12 83 €/kg  

Costo stampante 3D EOS P396 280.000 € 
Periodo di ammortamento 5 anni 
Utilizzo medio annuale della stampante 280 giorni 
Utilizzo medio giornaliero della stampante 24 ore 
Tempo di setup 2 ore 
Tempo di preriscaldamento 2 ore 
Tempo di stampa 40 ore 
Tempo di raffreddamento 3 ore 
Tempo di rimozione del lotto 1 ora 
Tempo di pulizia 1 ora 
Costo di manutenzione 1.000 €/anno 
Costo operatore 20 €/ora 
Costo energia elettrica 0,361 €/kWh 
Potenza di stampa 70 W 

Tabella 51: Parametri di costo 
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Figura 224 - Scheda tecnica PA2201 Black  

 

STRUTTURA PIENA 

Massa  0,17 kg 
Costo per unità  678,15 € 

VERSIONE 1 
Massa  0,12 kg 
Costo per unità  543,84 € 

VERSIONE 2 
Massa  0,1 kg 
Costo per unità  476,18 € 

Tabella 52: Massa e costo di ogni struttura considerando l’ammortamento 

Alla luce dei parametri presentati nella tabella precedente, in tabella 53 vengono mostrati 

le masse ed i costi delle tre strutture analizzate, considerando i costi di ammortamento. 

Risulta evidente, dunque, che la seconda struttura lattice sia quella da preferire, sia per 

minor peso che per minor costo. Inoltre, a parità di condizioni di sollecitazioni, offre la 

medesima resistenza, nonché vantaggi anche da un punto di vista pratico rispetto al primo 

prototipo, poiché rende più facile l’evacuazione della polvere in eccesso, presente 

all’interno del pezzo alla fine del processo di stampa. In Fig. 225 è evidenziato un punto di 

equilibrio che mostra quanti pezzi occorre produrre per raggiungere lo stesso prezzo 

dell’attuale componente, ovvero 13,50 €. 
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Figura 225 - Punto di equilibrio dei costi 

Il punto di equilibrio, ovvero la quantità di pezzi tale per cui il costo del singolo 

componente realizzato con tecnica AM costa 13,50 €, è di 188 pezzi. Quindi, solo una 

produzione di più di 189 pezzi può giustificare l’utilizzo di questa tecnologia di processo. 

In seguito, è stata realizzata un’analisi economica senza considerare i costi di 

ammortamento della macchina industriale, che presenta i risultati riportati in tabella 54. 

Dalla tabella 54 si evince che il costo delle due strutture lattice in PA12 risulta essere 

minore del componente in uso.  Da ciò si evince che all’azienda che utilizza questi tipi di 

componenti non conviene acquistare una macchina di stampa 3D, ma di prediligere 

l’acquisto di tali componenti da una ditta esterna che, oltre a stampare i suddetti 

componenti può, contemporaneamente ad essi, stampare altri tipi di componenti per 

altre commesse. In questo modo l’azienda non sarà costretta prendere una stampante 

3D industriale, con i relativi elevati costi di ammortamento. L’acquisto della macchina 

industriale può essere giustificato solo per un elevata produzione multiprodotto di pezzi 

con stesso volume. 

Per quanto riguarda i tempi di produzione, è stato calcolato che un singolo pezzo venga 

stampato in circa 5 ore, il che è molto minore rispetto ai tempi attuali di consegna, 

dichiarati dall’azienda di 20 giorni. 
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STRUTTURA PIENA 

Massa  0,17 kg 

Costo per unità  14,11 € 

PRIMA STRUTTURA LATTICE 

Massa  0,12 kg 

Costo per unità  9,96 € 

SECONDA STRUTTURA LATTICE 

Massa  0,1 kg 

Costo per unità  8,30 € 

Tabella 53: Costi di ogni singola struttura senza ammortamento 
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Conclusioni 
 
In questa tesi di dottorato si è sviluppato un modello numerico previsionale in grado di 

progettare il ciclo di formatura di parti in PA12 mediante Sinterizzazione Laser Selettiva al 

fine di realizzare parti che presentino sia una conformità geometrica/dimensionale sia una 

omogeneità strutturale. In particolare, si è investigata la modellazione della tecnologia SLS 

con polvere vergine ed invecchiata in ottica di riduzione degli scarti e dei costi di produzione 

in linea con il concetto di economia circolare. Si è utilizzata, per le prove sperimentali una 

stampante 3D della Sintratec, la Sintratec KIT, che permette, tramite l’utilizzo di polvere di 

PA12 di stampare componenti polimerici con la tecnica citata precedentemente. 

Inizialmente si è proceduto alla stampa di provini sia con polvere vergine che con polvere 

invecchiata. Le dimensioni dei provini sono state progettate con lo scopo di testare 

meccanicamente i campioni stampati, infatti, in base alla norma ASTM D790-03 e alla 

norma ASTM D2344/D2344M-00 sono stati prodotti provini per la prova di flessione e per 

la prova di taglio. Successivamente, attraverso delle prove chimico/fisiche sono stati testati 

campioni di polvere di PA12 vergine ed invecchiata. 

Successivamente, dai dati ricavati dalle prove sperimentali, sono state condotte delle 

simulazioni numeriche mediante il software Digimat-AM. A tale fine sono stati caricati il 

modello solido dei provini da simulare e il materiale di cui sono composti, ossia il polimero 

PA12. Per avere come risultato un modello previsionale delle deviazioni dimensionali è stato 

scelto di eseguire uno studio termomeccanico. Infine, è stata impostata la tecnologia di 

stampa SLS (Sinterizzazione Laser Selettiva), che utilizza un fascio laser per sinterizzare uno 

strato di polvere di PA12, un layer per volta, dando origine ad un oggetto tridimensionale. 

Una volta inseriti tutti i parametri è stata lanciata la simulazione, fase in cui il programma 

ha elaborato il problema e al termine di questo ha fornito un modello previsionale di un 

processo di stampa, procedendo poi all’elaborazione dei dati. 

A questo punto, dai dati sperimentali ottenuti con un controllo dimensionale attraverso una 

macchina di misure a coordinate di provini realizzati con le stesse caratteristiche di quelli 

simulati, con stessa forma, materiale e processo di stampa si è effettuato un confronto di 



 

246 | P a g .  
 

tipo numerico tra le simulazioni, sia quelle effettuate per i provini realizzati per i test di 

flessione sia quelle per i provini realizzati per i test di taglio. 

Da un punto di vista sperimentale si può affermare, da un’analisi statistica che la macchina 

presenta una buona ripetibilità del processo. Il sistema è accurato, in particolar modo l’asse 

z si comporta meglio rispetto all’asse x e y; la dispersione dei dati per i provini realizzati con 

polvere che ha subito più di un ciclo di invecchiamento è il doppio rispetto ai dati relativi ai 

provini realizzati con polvere vergine. Le proprietà meccaniche dei provini sembrano non 

dipendere dall’asse z di stampa ma dalla loro disposizione nel piano x-y; tali proprietà sono 

fortemente influenzate dal degrado della polvere di PA12. 

Inoltre, dall’analisi chimico/fisica delle polveri emerge che le polveri invecchiate presentano 

una diminuzione del grado di cristallinità e, dai test DMA si evince anche un 

comportamento meno elastico rispetto alle polveri vergini. Dall’analisi TGA invece, si evince 

che la variazione di peso in funzione della temperatura della polvere invecchiata è ben 

quattro volte maggiore rispetto alla polvere vergine. 

Successivamente si è valutata l’affidabilità del modello numerico: per i provini con polvere 

vergine risulta una variazione dimensionale massima tra lo sperimentale e il numerico < 

1%. 

Si è valutata l’estendibilità del modello numerico nel processo di simulazione utilizzando 

anche polvere di PA12 invecchiata: da qui si è ottenuta una variazione dimensionale 

massima tra lo sperimentale e il numerico < 2%. 

Un avolta validato il modello numerico, esso è stato utilizzato per cercare un modello di 

trasferimento dell’errore dal singolo layer alla parte con un approccio di tipo numerico. 

Dall’analisi dei dati si evince una variazione dello spessore del provino simulato di tipo 

lineare e crescente con il numero del layer. 

Infine, il modello numerico è stato utilizzato per reingegnizzare un tassello addetto a 

sostenere i longheroni delle fiancate delle automobili. Per poter effettuare la 

reingegnerizzazione, è stata realizzata una prima analisi FEM sul materiale di partenza, 

ovvero il poliuretano, per verificare il comportamento meccanico dell’oggetto. La stessa 

analisi è stata eseguita impostando un materiale polimerico, il PA12.  
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Dal confronto emerge che, il componente realizzato in polimero ha una resistenza maggiore 

alle sollecitazioni meccaniche rispetto al materiale di partenza. 

Riguardo agli sviluppi futuri, può risultare utile approfondire gli effetti dell’invecchiamento 

della polvere in termini di distribuzione granulometrica, porosità, aspetti termici, variazione 

della composizione chimica e comportamento termico; considerare una caratterizzazione 

meccanica utilizzando la polvere invecchiata miscelata con la polvere vergine per una 

produzione ecosostenibile e valutare la possibilità di migliorare il comportamento 

meccanico della parte ottenuta con polvere invecchiata. 
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Appendice A. Norme ASTM D790 - ASTM 

D2344 
 

• NORMA ASTM D 790-03 
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• NORMA ASTM D 2344/D 2344M – 00 
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Appendice B. Norme relative le prove 

chimico-fisico DCS, DMA, TGA 
 

• NORMA ASTM D 3418 – 03 
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• NORMA ASTM D 5023 – 01 
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• NORMA ASTM E 1131 – 03 
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Appendice C. Caratteristiche delle 

attrezzature utilizzate 
 

In questa appendice verranno esposte le caratteristiche delle attrezzature che più 

frequentemente vengono utilizzate nei test di caratterizzazione meccanica. Nello specifico 

verrà analizzata la macchina dinamometrica situata presso il Pa.L.Mer. (Parco Scientifico e 

Tecnologico del Lazio Meridionale) utilizzata per i test di caratterizzazione meccanica 

eseguiti sui provini e di seguito analizzati nel presente elaborato. 

Verranno anche riportate le caratteristiche ed il principio di funzionamento di attrezzature 

quali: calorimetria a scansione (DSC), termogravimetria (TGA) e analisi meccanica dinamica 

(DMA).  

 

C 1.1 Caratteristiche dell’attrezzatura per le prove meccaniche 
 

La macchina di prova Instron 5586, prodotta dall’omonima casa, è in grado di determinare 

le principali proprietà meccaniche dei materiali ed è molto versatile grazie ai numerosi 

accessori in dotazione, può effettuare prove a trazione, a compressione, a flessione di 

peeling e altro. La macchina è dotata di un telaio che funge da basamento al cui interno 

sono custoditi i vari organi elettrici e meccanici che ne permettono il funzionamento, al 

basamento sono ancorate le colonne che permettono alla traversa mobile di scorrere 

nell’area di lavoro; inoltre collegata alla traversa c’è la cella di carico che permette di rilevare 

i dati del carico. Le caratteristiche della macchina sono: 

• Dimensioni: 2393x1124x779 mm (AxLxP); 

• Capacità: 300kN; 

• Velocità massima: 500mm/min; 

• Velocità minima: 0.005mm/min. 

Per la prova sono stati utilizzati morsetti a cuneo ed estensimetro dinamico, il controllo della 

macchina può avvenire in maniera diretta mediante apposita pulsantiera ma anche in 



 

278 | P a g .  
 

remoto con software di connessione ed elaborazione Blue Hill; questo mediante 

un’interfaccia semplice e intuitiva, permette di valutare e ricavare le caratteristiche 

prestazionali dei materiali, essenzialmente fornendogli l’area di incollaggio e restituendo 

una curva Sforzo di Trazione-Corsa. 

La macchina (Fig. C1) ha in dotazione anche una camera climatica per il condizionamento 

del provino durante la prova, tale accessorio presenta degli ingressi per i bracci degli 

afferraggi sulla parte alta e bassa del telaio, nella parte retrostante presenta i sistemi di 

condizionamento, riscaldamento mediante resistenza elettrica e distribuzione del calore in 

maniera convettiva forzata per mezzo di una ventola e sistema di raffreddamento che usa 

come vettore di scambio del calore l’anidride carbonica; la camera presenta una parete 

mobile incernierata su di un lato, termicamente isolato, per il caricamento dei provini con 

chiusura/apertura rapida ed inoltre un vetro per l’ispezione visiva durante la prova. 

L’interfaccia utente è costituita da una pulsantiera dove si definisce la temperatura di set-

point ed un controllo in retroazione che indica la temperatura istante per istante all’interno 

della camera. 

 

Fig. C1 - Macchina di prova Instron 5586. 

A carattere generale, durante la prova Il campione viene fatto flettere per mezzo di un 

punzone fino a quando si arriva al punto di rottura del provino o fino a quando si raggiunge 

una deformazione del 5.0%, a seconda di quale dei due casi si verifica per primo. Una barra 

di sezione rettangolare poggia su due supporti ed è caricato per mezzo di un naso di 
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caricamento a metà strada tra i due supporti fissi, in Fig. C2 viene riportato uno schema 

relativo al principio di funzionamento. 

 

Fig. C2 - Principio di funzionamento prova di flessione a tre punti. 

Per ottenere una corretta esecuzione della prova, occorre avere: 

• Raggio minimo del supporto = 3.2mm; 

• Raggio massimo del supporto = 1.6 volte la profondità del campione; 

• Raggio massimo del naso di caricamento = 4 volte la profondità del campione. 

Le proprietà di flessione possono variare in base alla profondità del campione, alla 

temperatura, alle condizioni atmosferiche ed alla differenza di velocità di sforzo come 

specificato nelle differenze che caratterizzano le Procedure A dalle Procedure B. 

 

C 1.2 Caratteristiche dell’attrezzatura per le prove di 

calorimetria differenziale a scansione (DSC) 
 

Quando si parla di analisi termica di un materiale, ci si riferisce convenzionalmente a un 

gruppo di tecniche nelle quali una proprietà fisica della sostanza in esame viene misurata 

in funzione della temperatura o del tempo mentre il campione è sottoposto ad un 

trattamento termico controllato e programmato.  
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L’analisi termica quindi misura gli effetti dello scambio di energia che avviene tra l’ambiente 

e il materiale che a sua volta si traducono in una variazione delle interazioni esistenti nella 

massa del campione in esame.  

L’analisi DSC, ampiamente utilizzata in molte aree di ricerca, di sviluppo e di controllo 

qualità, consente di studiare qualsiasi fenomeno che comporti una variazione della capacità 

termica di un materiale, esplorando un ampio intervallo di temperature e necessitando di 

piccole quantità di campione.  

La calorimetria differenziale a scansione rientra nelle tecniche più utilizzate per la 

caratterizzazione dei polimeri.  

Un calorimetro DSC misura i flussi di calore associati alle transizioni termiche che si 

verificano in un campione quando questo è riscaldato/raffreddato (condizioni dinamiche) o 

mantenuto a temperatura costante (condizioni isoterme) in maniera controllata. Ciò 

permette all’utilizzatore di determinare a quale temperatura o intervalli di temperatura 

avvengono eventuali: 

• processi di fusione; 

• processi di cristallizzazione; 

• transizioni vetrose. 

Nel caso specifico dei polimeri e dei materiali polimerici in genere, la calorimetria DSC in 

condizioni dinamiche permette principalmente di determinare: 

• temperatura di transizione vetrosa (Tg); 

• temperatura di fusione (Tm); 

• temperatura di cristallizzazione (Tc); 

• entalpia di fusione (ΔHm) e di cristallizzazione (ΔHc); 

• grado di cristallinità (Xc). 

In condizioni statiche invece con l’analisi DSC è possibile effettuare test di stabilità e possono 

essere studiate le cinetiche di transizione di fase, di cristallizzazione, di reticolazione e 

curing. 

Un aspetto importante delle analisi DSC è che oltre al vantaggio di utilizzare piccole quantità 

di campione (pochi mg), la calorimetria è una tecnica non distruttiva per cui, a patto di non 
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superare la soglia di degradazione termica del materiale in esame, può essere sfruttata per 

determinare la reversibilità di un dato fenomeno a seguito di cicli termici successivi o per 

studiare fenomeni di invecchiamento (aging) naturale o accelerato mediante opportuni 

trattamenti termici.  

Sono disponibili in commercio due tipologie di calorimetri DSC: 

• DSC a compensazione di potenza; 

• DSC a flusso di calore. 

I calorimetri a compensazione sono composti da due elementi riscaldanti separati: uno per 

il campione in esame e uno per il riferimento, costituito da un crogiolo vuoto (generalmente 

in alluminio). Entrambi gli elementi sono riscaldati (o raffreddati) e si stabilisce tra loro una 

potenza di compensazione per mantenere la velocità di riscaldamento (o raffreddamento) 

programmata in precedenza (ovvero mantenere la stessa temperatura). 

Tale energia non è altro che la misura delle variazioni di entalpia o di capacità termica del 

campione rispetto al riferimento. Uno o più sensori di temperatura rilevano la temperatura 

dei singoli crogioli, misurando quindi la differenza di temperatura tra il campione e il 

riferimento, poi convertita in energia equivalente. 

Nei calorimetri a flusso di calore a differenza dei precedenti ha una sola fornace al cui 

interno è posto un piatto in lega di rame e nichel (lega costantana) che fornisce o sottrae 

calore al campione e al riferimento. 

In Fig. C3 viene riportata una rappresentazione schematica della struttura di un calorimetro 

DSC a compensazione di potenza. 

 

Fig. C3 - Schema DSC a compensazione di potenza. 
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C 1.3 Caratteristiche dell’attrezzatura per le prove di 

termogravimetria (TGA) 
 
L’analisi termogravimetrica (TGA) consiste nella registrazione della variazione nel tempo 

della massa di un campione sottoposto a una scansione programmata di temperatura. Tale 

misura viene effettuata con una microbilancia sensibile alle variazioni di massa dovute allo 

sviluppo o all’assorbimento di gas quando il campione è posto in una fornace che permette 

il controllo della temperatura e dell’atmosfera. Il risultato dell’esperimento è un 

termogramma che riporta in ascissa la temperatura (o il tempo) e in ordinata la variazione 

di massa, come valore assoluto o percentuale. Tale grafico viene spesso definito curva di 

decomposizione termica.  

L’analisi termogravimetrica può essere effettuata in atmosfere modificate, sia inerti che 

reattive, permettendo di ottenere informazioni sulla stabilità e sulla reattività dei materiali 

nelle diverse condizioni. 

Nel campo dei materiali polimerici questo tipo di analisi consente di ottenere dati quali: 

• stabilità termica; 

• stabilità termo-ossidativa; 

• composizione in sistemi multicomponente; 

• stabilità in atmosfere corrosive o reattive. 

Da notare che le eventuali modificazioni chimiche o strutturali non comportano variazioni 

di massa e non sono evidenziabili dall’analisi TGA, così come non sono ottenibili 

informazioni dirette sui prodotti di degradazione e di conseguenza sui meccanismi di 

quest’ultima. 

Le prove termogravimetriche in modalità dinamica sono in genere effettuate variando la 

temperatura con velocità di scansione fissa a 10 o 20 °C/min in atmosfera di gas a flusso 

controllato. Il risultato dell’analisi è un grafico detto termogramma o curva TG. Dalla curva 

TG è possibile determinare la temperatura di degradazione del polimero. 

La TGA fondamentalmente è una bilancia di elevatissima precisione in cui il campione viene 

riscaldato progressivamente dalla temperatura ambiente anche fino a oltre 1000 °C con 
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rampe di salita in temperatura programmabili e in flusso di gas controllato. I componenti 

che costituiscono la TGA sono: 

• bilancia analitica con sensibilità dell’ordine del μg o del decimo di μg; 

• crogiolo porta campioni; 

• fornace (programmabile con temperatura dai 25 ai 1500°C); 

• sistema di flussaggio di gas di spurgo; 

• elaboratore per il controllo dello strumento. 

In Fig. C4 vengono riportate le parti costitutive di una TGA. 

 

Fig. C4 - Parti costitutive di una TGA. 

Fondamentalmente esistono due geometrie caratteristiche per questa tipologia di 

strumenti: una a geometria verticale ed una a geometria orizzontale. 

Nella termobilancia a geometria verticale il braccio di supporto è in genere tenuto fuori 

dalla fornace e il campione è sospeso all’interno di quest’ultima dall’alto o dal basso. I 

vantaggi di questo tipo di geometria sono legati principalmente all’assenza di fenomeni di 

dilatazione del braccio di supporto che possono portare a derive nella misura. Lo svantaggio 

è legato a una maggiore difficoltà di evacuazione dei gas svolti durante l’analisi, con 

formazione di un effetto camino dovuto ai moti convettivi dei gas caldi che tendono a 

muoversi verso l’alto. Per gli strumenti a geometria orizzontale, il principale vantaggio è 

rappresentato dalla possibilità di accoppiare misure di DTA o DSC alla misura 
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termogravimetrica, evidenziando quindi anche le transizioni termiche che avvengono senza 

perdita di peso e/o verificando se la reazione/transizione associata alla perdita di peso è 

esotermica o endotermica. 

 

C 1.4 Caratteristiche dell’attrezzatura per le prove analisi 

meccanica dinamica (DMA) 
 
L’analisi meccanica dinamica (Dynamic Mechanical Analysis) è una tecnica di analisi termica 

utilizzata per misurare le proprietà dei materiali ed in particolare per la valutazione del 

comportamento viscoelastico dei polimeri.  

In particolare, nel corso di una DMA, una tensione variabile con andamento sinusoidale è 

applicata ad un provino e la risultante deformazione (sinusoidale) viene misurata e 

registrata. 

Le DMA sono spesso definite come reometri per i solidi, si può considerare come una 

tecnica complementare ai più comuni dinamometri che vengono spesso impiegati per 

misure di modulo di Young, carichi di rottura e simili.  

Nell’analisi DMA, invece di forza e ampiezza di oscillazione, si utilizzano grandezze scalate 

alle dimensioni del campione e alla particolare geometria utilizzata. Questo consente di 

eseguire sul campione test equivalenti anche con sistemi differenti o di confrontare 

campioni diversi sottoponendoli a test equivalenti.  

Le grandezze normalmente utilizzate sono: 

• Stress (derivato dalla forza); 

• Deformazione o strain (ampiezza di oscillazione). 

Il parametro direttamente misurato da una DMA è la rigidità o stiffness del provino. 

Tale parametro è essenzialmente il rapporto tra la forza applicata e la deformazione 

ottenuta e dipende dalle proprietà del materiale e dalla forma del provino. 

Esistono fondamentalmente due tipologie di DMA: 

• Motore – Trasduttore separati; 

• Motore – Trasduttore combinati. 
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Di seguito vengono proposti due modelli differenti della casa costruttrice TI INSTRUMENTS 

(Fig. C5): 

       

Fig. C5 - DMA: RSA-G2 e Q800 della TI INSTRUMENTS. 

Nello specifico per le DMA a motore-trasduttore separati, il motore applica la deformazione 

e il trasduttore misura lo stress; nel caso delle DMA a motore-trasduttore combinati, il 

motore applica la forza e il trasduttore misura la deformazione.  

In Fig. C6 viene rappresentato uno schema semplificato delle due tipologie di DMA.  

 

Fig. C6 - Schema semplificato delle tipologie di DMA. 

I vantaggi della DMA con Motore e trasduttore combinati sono: 

• Sistema più “semplice” costruttivamente; 
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• Motore ad induzione per applicare anche le forze più piccole; 

• Controllo diretto dello stress anche in condizioni estreme. 

Per la DMA con Motore e trasduttore separati i principali vantaggi sono rappresentati da: 

• Possibilità di applicare deformazioni minime (0.05 μm): ideale per gomme e altri 

materiali “delicati”; 

• Controllo diretto della deformazione anche in condizioni estreme; 

• Possibilità di accoppiare misure di tipo elettrico. 

Le analisi tramite DMA consentono di eseguire una serie di test differenti quali: 

• MISURA DELLE PROPRIETÀ MECCANICHE: Moduli e caratteristiche di smorzamento 

su un range di tempi, frequenze e temperature; 

• MISURA DELLA MOBILITÀ MOLECOLARE; 

• Valutare la relazione tra STRUTTURA e PROPRIETÀ del materiale. 
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Appendice D. Diagrammi DSC 
 

• Diagrammi ottenuti per la polvere di PA12 Vergine 
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• Diagrammi ottenuti per la polvere di PA12 Invecchiata 
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Appendice E. Diagrammi TGA 
 

• Diagrammi ottenuti per la polvere di PA12 Vergine 
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• Diagrammi ottenuti per la polvere di PA12 Invecchiata 
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