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QUADERNI DI PROGETTAZIONE

Dr. Franco Concli, Libera Universita di Bolzano, Facolta di Scienze e Tecnologie, franco.concli@unibz.it

MODELLAZIONE NUMERICA

DEL COMPORTAMENTO

DI RETICOLI PRODOTTT MEDIANTE
MANIFATTURA ADDITIVA

NEL PRESENTE LAVORO E STATO STUDIATO IL COMPORTAMENTO DI UNA STRUTTURA
RETICOLARE IN AL A357 PRODOTTA MEDIANTE PROCESSO SLM (SELECTIVE LASER
MELTING). IL MODELLO DI CALCOLO SI BASA SU PLASTICITA INCREMENTALE IN
COMBINAZIONE AL CONCETTO DI INCRUDIMENTO ISOTROPICO E DANNEGGIAMENTO
DUTTILE. AVALLE DI UN PROCESSO DI CALIBRAZIONE DEL MODELLO DI
DANNEGGIAMENTO, SONO STATE CONDOTTE SIMULAZIONI FEM | CUI RISULTATI SONO
STATI SUCCESSIVAMENTE CONFRONTATI CON QUELLI SPERIMENTALI. IL CONFRONTO
HAMOSTRATO COME LAMETODOLOGIA PERMETTA, SEPPUR CON ALCUNI LIMITI, DI
PREVEDERE IN MODO ACCURATO IL COMPORTAMENTO DELLA STRUTTURA.

Introduzione

La manifattura additiva ha scritto nuovi paradigmi nel mon-
do manifatturiero. Essa permette di realizzare componen-
ti altrimenti non producibili come strutture reticolari su sca-
la mini e micro e strutture lattice. Tali soluzioni possono es-
sere impiegate, ad esempio, per alleggerimento di sistemi
complessi garantendo importanti aumenti prestazionali o ri-
duzione dei costi.

Tra le molte tecnologie, per presente studio si & selezionata
la SLM (a disposizione presso il Dipartimento di Meccanica
del Politecnico di Milano).

Queste nuove possibilita hanno posto nuove sfide ai pro-
gettisti. La modellazione di strutture reticolari o lattice, infat-
ti, puo avvenire a differenti scale con accuratezze in termi-
ni di risultati e campo di applicabilita. Una struttura reticola-
re, ad esempio, puo essere simulata mediante elementi finiti
“beam”, come mostrato da Savio et al. Un‘altra strategia che
introduce forti semplificazioni & quella che prevede di mo-
dellare numericamente una celletta elementare del reticolo
adottando un “materiale equivalente” le cui proprieta mec-
caniche non hanno un vero significato fisico ma permetto-

no di modellare, sempre in campo elastico, la risposta della
struttura alleggerendo significativamente la parte di model-
lazione (Hadi et al).

Oltre lo snervamento, il modello con “materiale equivalente”
non & pit in grado di prevedere in modo corretto la risposta
della struttura. Lapproccio basato su “beam” & invece appli-
cabile, a patto di conoscere la legge costitutiva del materia-
le oltre il campo elastico. Essa mostra problemi solo quanto
il modello reale, comincia a collassare e nascono contatti tra
le aste, cosa che non pud essere modellata numericamente
utilizzando elementi beam.

Per superare questa limitazione, si & adottato un approccio
di tipo “full-3D” per cui ogni asta del reticolo € stata model-
lata con elementi solidi, un modello di contatto, consideran-
do il legame costitutivo del materiale oltre I'elasticita ed in-
troducendo un opportuno modello di danneggiamento dut-
tile (Gilioli et al.) che permettesse di andare a “rompere” gli
elementi della mesh qualora la deformazione plastica rag-
giungesse il valore critico (modello di Johnson-Cook). Come
si mostrera nel seguito, questo tipo di modellazione & molto
accurato ma comporta tempi di calcolo significativi.
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Materiali e metodi

Materiale

Il materiale studiato € una lega di Al A357. Esso ha ottime
proprieta a fatica e resistenza alla corrosione (Es-Said et al).
Convenzionalmente viene prodotto per colata e trattato T6,
ovvero con un riscaldamento a 530-540°C per 1-12h segui-
to da una tempra in aria ed un invecchiamento artificiale a
150-225°C di 3-6h (Saboori et al).

| dati necessari per la modellazione sono il legame costitu-
tivo ed il fracture locus. Il primo & un elemento fondamen-
tale per la modellazione del comportamento plastico e pud
essere ricavato combinando misure sperimentali su un pro-
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vino (curve F-AL) con una procedura iterativa FEM. In pre-
senza di strizione, infatti, non risulta immediato il passag-
gio dalle forze misurate allo sforzo in quanto non & nota I'a-
rea della sezione critica. Questa perd puo essere ricavata
per via iterativa andando a simulare numericamente la pro-
va di trazione utilizzando la curva sforo-deformazione cal-
colata con l'area nominale e confrontando i valori di forza e
spostamento predetti numericamente con quelli misurati. A
questo punto, modificando iterativamente il legame costitu-
tivo alla luce dellarea (nella sezione critica) predetta numeri-
camente finché le curve F-AL numerica e sperimentale non
risultano sovrapposte.
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Al 357 - ¢ = 0.5mm

Al 357 - ¢ = 1.5mm
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Questo permette di modellare i comportamento plastico
del materiale ma non permette ancora di prevedere le rot-
ture. A questo scopo serve introdurre il modello di danneg-
giamento. Nel caso specifico & stato utilizzato un modello
di danneggiamento secondo Johnson-Cook. Questo altro
non & che linsieme dei punti deformazione plastica equi-
valente (€peq) e triassialita (t) che, sperimentalmente, si &
visto porti al cedimento il materiale.

Tali dati, per il materiale in esame, sono stati presi da lette-
ratura (Mae et al) come mostrato in figura 1a.

Strutture reticolari Kagome

Le strutture reticolari sono state stampate mediante il sup-
porto del Dipartimento di Meccanica del Politecnico di Mi-
lano utilizzando una macchina Renishaw AM250. Figura 2
mostra la geometria del reticolo. Ne sono state stampate
due versioni, che si differenziava per il diametro delle aste,
0.5 e 1.5 mm rispettivamente.

Test sperimentali — compressione

Entrambe le strutture sono state schiacciate utilizzan-
do una macchina MTS Criterion 45 a disposizione pres-
so la Facolta di Scienze e Tecnologie della Libera Universi-
ta di Bolzano/Bozen. | reticoli sono stati posizionati tra due
piattelli e le prove condotte in controllo di spostamento (1
mm/s). Per ogni tipologia di reticolo sono state effettuate
due ripetizioni.

Simulazioni numeriche

Le analisi numeriche sono state condotte sfruttando la
simmetria del modello. Ogni quarto di cella elementare del
reticolo € stato discretizzato utilizzando circa 100000 ele-
menti strutturati. Le simulazioni sono state condotte utiliz-
zando un solutore dinamico. Come modello di danneggia-
mento & stato utilizzato, come precedentemente accenna-
to, i modello di Johnson-Cook nella forma
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€ peq =D, + Dy exp(D; - )][1+ Dy exp(é )11+ Dsexp(T )]

Per questa fase si € assunto che il fracture locus fosse indi-
pendente dalla temperatura e dalla velocita di deformazio-
ne, per cui, tarandolo sui dati di Mae et al, le costanti so-
no risultate

D=0, D,=027, D,=-2.90, D,=0 e D;=0

Risultati

Figura 3 mostra i risultati relativi alle due geometrie. Le linee
continue rappresentano le due ripetizioni sperimentali men-
tre la linea blu i risultati delle simulazioni.

Si nota una forte dispersione delle misure legata alla nota
bassa qualita del reticolo as-build. Questo effetto risulta par-
ticolarmente significativo sulla struttura avente diametro mi-
nore.

Osservando nel dettaglio (figura 4 e 5) le fasi del collasso,
si nota come le due strutture abbiano modalita di cedimen-
to differenti.

Il reticolo con diametro minore mostra una prima fase (A, -
B,) puramente elastica oltre cui le aste della fila intermedia
della struttura cedono per instabilita. Questo porta ad una
repentina diminuzione della rigidezza del reticolo. I valore
minimo lo si ha in C, dove si ha un cedimento plastico del-
le cerniere. Questa fase (C,-D)) produce un aumento della
rigidezza dovuta all'incrudimento. Lo stesso avviene poi per
le atre file di aste. In F, si ha un secondo cedimento per in-
stabilita seguito da una fase plastica (F -G)). In G,, le cernie-
re di connessione delle aste con le piastre sono completa-
mente deformate ma comunque attaccate. Da G, a H,, l'au-
mento repentino della forza € dovuto al completo impacca-
mento della struttura.

Il reticolo avente diametro delle aste maggiore si comporta
in modo differente in quanto I'instabilita gioca un ruolo mi-



nore. La fase elastica (A,-B,) &€ molto piti estesa. Linstabilita
di manifesta solamente dopo uno schiacciamento pari a 2
mm (solo 0.1 mm per la struttura piti snella). Il secondo pic-
co, corrispondente alla fine della fase elastica delle aste del-
la fila centrale mostra, come atteso, un valore molto maggio-
re rispetto a quello misurato per la struttura piti snella. Il ce-
dimento proprio della fila centrale & dovuto alla differente ri-
gidezza delle varie file (cella full Kagome vs. mezza cella Ka-
gome). Oltre D,,, la diminuzione della forza non ¢ legata a fe-
nomeni di instabilita ma alla completa rottura delle cernie-
re (fila centrale). Lo stesso accade in F, per le connessioni
aste-piastra. Da G, ad H, l'aumento repentino della rigidezza
¢ dovuto allimpaccamento complete della struttura.

Performance numeriche
Le simulazioni, condotte su una macchina da 76.8 GFLOPS
hanno impiegato circa 30h l'una.

Conclusioni
E stata condotta una vasta campagna sperimentale per la
caratterizzazione di strutture reticolari in Al

Oltre ai test sperimentali sono state condotte simulazioni agli
elementi finiti modellando la geometria con elementi full-3D,
attivando modelli di contatto, plasticita e danneggiamento
duttile. | dati per quest'ultimo sono stati presi da letteratu-
ra mentre il legame costitutivo ricavato con prove ad hoc.

Il confronto numerico sperimentale, mostra risultati piti che
soddisfacenti anche se l'onere computazionale & ancora si-
gnificativo.
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Figura 4 -
danneggiamento
progressivo della
struttura avente
diametro 0.5 mm

Figura5-
danneggiamento
progressivo della

struttura avente
diametro 1.5 mm
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