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Al completamento del corso, i partecipanti otterranno quanto segue:



1. Scoprire che il DfAM cerca di sfruttare le capacità uniche dei processi di AM

2. Determinare i limiti dei processi di AM e come progettare per soddisfarli

3. Comprendere le differenze tra il DfAM e il DfM per i processi di produzione convenzionali

4. Scoprire come l'AM influisce sui processi di sviluppo dei prodotti ingegneristici tipici

5. Comprendere le catene di processo per l'AM e come garantire che i requisiti di progettazione siano soddisfatti

6. Esplorare le tecnologie CAD e di progettazione e come si applicano al DfAM

7. Riconoscere come le regole di progettazione aiutino i progettisti a migliorare la funzionalità delle parti evitando le limitazioni del processo di AM

8. Scoprire come convertire un modello di progetto in un piano di produzione

9. Esaminare le capacità e gli usi del software di simulazione del processo di AM

10. Comprendere gli standard di progettazione e dati.



CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE:



L'insegnamento ha l'obiettivo di fornire allo studente i metodi e gli strumenti da impiegare per la progettazione e lingegnerizzazione di prodotto. L'insegnamento permetterà allo studente di acquisire le seguenti conoscenze: modellazione 3D, parametrica e feature based, di solidi e superfici, principi e linee guida del Design for Manufacturing and Assembly relative ai processi tradizionali e innovativi, concetti relativi alla valutazione economica di un prodotto lungo il suo intero ciclo di vita, quali Life Cycle Costing, Value Engineering, Cost estimation e Design to Cost. Le conoscenze che lo studente acquisirà durante l'insegnamento gli permetteranno di completare il suo background, potendo così operare nell'ambito dell'ingegneria di prodotto (ideazione, progettazione e industrializzazione) e di processo (supporto alla pianificazione degli investimenti, decisioni di make or buy, definizione del processo produttivo e scelta della catena di fornitura).





CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:



Lo studente, attraverso limpiego di metodi e strumenti di modellazione geometrica e Design for Additive Manufarcturing sarà in grado di sviluppare prodotti complessi con dettagli tecnici spinti. Lo studente avrà le competenze per sviluppare prototipi virtuali, da impiegare per eseguire le analisi necessarie a comprovare il rispetto dei requisiti di progetto. Lo studente potrà altresì valutare la fattibilità tecnicoeconomica dei prodotti, contribuire alla scelta dei materiali e processi produttivi, ottimizzare le geometrie, dimensioni, tolleranze e rugosità, migliorare il progetto al fine di rendere più snella la produzione o l’approvvigionamento. Le conoscenze acquisite potranno essere impiegate in diversi settori dell'ingegneria industriale, come industrial automation, automotive, power, transportation, ecc.



AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 



Lo studente acquisirà autonomia di giudizio sulla scelta della tecnologia idonea in un’ampia casistica di prodotti e processi.



ABILITÀ COMUNICATIVE:



Lo studente acquisirà una corretta terminologia tecnica ed una adeguata capacità di comunicazione. Lo sviluppo di abilità comunicative, orali e scritte, sarà anche stimolata attraverso la discussione in aula e lo svolgimento di esercitazioni di calcolo e di laboratorio finalizzate a sviluppare le capacità descrittive sia in forma testuale che grafica.



CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:



Le capacità di apprendimento sarà stimolata attraverso discussioni in aula relative alle attività di laboratorio e a casi studio


	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES:



Upon successful completion of this course, attendees will achieve the following:



1. Learn that DfAM seeks to take advantage of the unique capabilities of AM processes

2. Determine limitations of AM processes and how to DfM to satisfy them

3. Understand the differences between DfAM and design for conventional manufacturing processes

4. Discover how AM affects typical engineering product development processes

5. Comprehend AM process chains and how to ensure design requirements are met

6. Explore CAD and design technologies and how they apply to DfAM

7. Recognize how design rules help designers improve part functionality while avoiding AM process limitations

8. Learn how to convert a design model into a manufacturing plan

9. Review AM process simulation software capabilities and uses

10. Understand design and data standards.



KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 



The course aims to provide the student with the methods and tools to be used for product design and engineering. The course will allow the student to acquire the following knowledge: 3D, parametric and feature based modeling of solids and surfaces, principles and guidelines of Design for Manufacturing and Assembly relating to traditional and innovative processes, concepts relating to the economic evaluation of a product along its entire life cycle, such as Life Cycle Costing, Value Engineering, Cost estimation and Design to Cost. The knowledge that the student will acquire during teaching will allow him to complete his background, thus being able to operate in the engineering field product (conception, design and industrialization) and process (support for investment planning, make or buy decisions, definition of the production process and choice of the supply chain).



APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:



The student, through the use of geometric modeling methods and tools and Design for Additive Manufarcturing, will be able to develop complex products with high technical details. The student will have the skills to develop virtual prototypes, to be used to perform the analyzes necessary to prove compliance with the project requirements. The student will also be able to evaluate the technical-economic feasibility of the products, contribute to the choice of materials and production processes, optimize geometries, dimensions, tolerances and roughness, improve the project in order to streamline production or procurement. The acquired knowledge can be used in various sectors of industrial engineering, such as industrial automation, automotive, power, transportation, etc.



MAKING JUDGEMENTS: 



The student will acquire autonomy of judgment on the choice of suitable technology in a wide range of products and processes.



COMMUNICATION SKILLS:



The student will acquire correct technical terminology and adequate communication skills. The development of oral and written communication skills will also be stimulated through classroom discussion and the performance of calculus and laboratory exercises aimed at developing descriptive skills both in textual and graphic form.



LEARNING SKILLS:



Learning skills will be stimulated through classroom discussions related to laboratory activities and case studies.


	tb_prerequisiti_ita: Lo studente che segue l'argomento deve avere conoscenza del disegno tecnico industriale e dei processi di fabbricazione convenzionali.

Allo studente è richiesta una conoscenza di base di Chimica, Fisica, Scienza e Tecnologia dei Materiali, Tecnologia dei Materiali Metallici.
	tb_prerequisiti_eng: The student who follows the subject should have knowledge of industrial technical drawing, and conventional manufacturing processes.

The student is required to have a basic knowledge of Chemistry, Physics, Material Science and Technology, Technology of Metallic Materials.
	tb_programma_ita: Le lezioni riguarderanno i seguenti argomenti:



1. Introduzione alla produzione additiva (AM)

La filosofia della produzione di strati e la sua giustificazione economica; Classificazione delle tecniche AM; Le ragioni economiche alla base della diffusione delle tecniche AM; applicazioni e tendenze future.



2. Tecniche AM e polimeri per la produzione di componenti di componenti polimerici

Introduzione sui polimeri; consolidamento e proprietà dei polimeri lavorati da AM; Processo di fotopolimerizzazione in vasca e polimeri; processi AM basati sull'estrusione di materiali e polimeri; processi AM a letto di polvere (Sinterizzazione laser selettiva e Multi Jet Fusion) e polimeri; consolidamento e proprietà dei polimeri lavorati da AM



3. Tecniche AM e metalli per la produzione di componenti di componenti metallici

Materie prime metalliche per AM: produzione e caratterizzazione polveri, processi Powder Bed Fusion (fusione laser selettiva, fusione con fascio di elettroni, ecc.); Deposizione di energia diretta (deposizione laser di metalli, produzione additiva di fasci di elettroni, stampa joule, ecc.); Estrusione di materiali (diffusione atomica AM, deposizione di metallo legato) e Binder Jetting. Microstruttura e proprietà delle leghe di alluminio per AM; Microstruttura e proprietà degli acciai per AM.Microstruttura e proprietà del titanio per AM; Microstruttura e proprietà delle leghe di nichel per AM; Microstruttura e proprietà dei compositi a matrice metallica (MMC)



4. Progettazione per la produzione additiva

Ottimizzazione della progettazione del pezzo mediante tecniche numeriche (ottimizzazione della topologia e progettazione generativa); Orientamento delle parti e strutture di supporto; Requisiti e specifiche di produzione



5. Integrazione con i processi convenzionali per la finitura di componenti metallici prodotti mediante manifattura additiva.



La formazione si concentrerà sull'approccio Design for Additive Manufacturing (DFAM) che verrà applicato per la definizione della forma dei componenti in materiali polimerici/metallici. Inoltre, verranno proposte attività di laboratorio per la caratterizzazione delle polveri, l'analisi della fluidità del PSD, la porosità e le crepe di campioni sfusi e la caratterizzazione microstrutturale.
	tb_programma_eng: Lectures will cover the following topics:



1. Introduction to Additive manufacturing (AM)

The philosophy of layer manufacturing and its economic justification; Classification of AM techniques; The economic reasons behind the diffusion of AM techniques; applications and future trends.



2. AM techniques and polymers for the production of components of polymeric components

Introduction on polymers; consolidation and properties of polymers processed by AM; Vat photopolymerization process and polymers; material extrusion based AM processes and polymers ; powder bed AM processes (Selective laser sintering & Multi Jet Fusion) and polymers; consolidation and properties of polymers processed by AM



3. AM techniques and metals for the production of components of metal components

Raw metallic materials for AM: powder production and characterisation, Powder Bed Fusion processes (selective laser melting, electron beam melting, etc.); Directed Energy Deposition (laser metal deposition, electron beam additive manufacturing, joule printing, etc.); Material Extrusion (atomic diffusion AM, bound metal deposition) and Binder Jetting. Microstructure and properties of aluminium alloys for AM; Microstructure and properties of steels for AM.Microstructure and properties of titanium for AM; Microstructure and properties of nickel alloys for AM; Microstructure and properties of Metal Matrix Composites (MMCs)



4. Design for Additive Manufacturing

Optimization of part design through numerical techniques (topology optimization and generative design); Part orientation and support structures; Manufacturing requirements and specifications



5. Integration with conventional processes for the finishing of metallic components produced by means of additive manufacturing.



The training will focus on the Design for Additive Manufacturing (DFAM) approach that will be applied for the definition of the shape of components in polymeric/metallic materials. In addition, lab activities will be proposed for powder characterisation, analysis of PSD flowability, porosity and cracks of bulk samples, and microstructural characterisation.
	cb_prova scritta: Off
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Yes
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: Esame: Esame orale obbligatorio; Progetto.


L'obiettivo dell'esame finale è quello di verificare le conoscenze dello studente su processi, materiali e design per la manifattura additiva.

La prova orale si compone di due parti:

1) una discussione con valutazione della relazione tecnica della formazione

La relazione tecnica sul progetto sviluppato in gruppo durante il tirocinio deve essere consegnata almeno una settimana prima dell'inizio della sessione d'esame.
La relazione tecnica è finalizzata alla valutazione delle competenze degli studenti attraverso il lavoro di gruppo nell'adozione dell'ottimizzazione della topologia e nell'applicazione delle linee guida del Design for Additive Manufacturing (DfAM) per la progettazione e la produzione di componenti metallici e polimerici.

2) due domande finalizzate alla valutazione delle conoscenze dello studente su:

a) Processi AM e vantaggi e svantaggi di ciascun processo;
b) proprietà specifiche dei materiali prodotti dalle tecnologie di produzione additiva;
c) principi di base per l'ottimizzazione della progettazione dei materiali nei processi di produzione additiva;
d) il controllo dei trattamenti di post lavorazione per l'ottimizzazione del materiale;
e) l'integrazione delle tecnologie AM con quelle convenzionali.

La durata della prova orale è di circa 20 minuti. La definizione del voto finale integra:

la valutazione della relazione tecnica per un massimo di 18 punti
la valutazione delle risposte ai quesiti per un massimo di 12 punti su 30.
In caso di voto massimo (30 su 30), la lode è attribuita a discrezione del docente.

I suddetti criteri di valutazione saranno affiancati e, eventualmente integrati con quelli proposti dall'Ateneo.
	tb_mod_verifica_eng: Exam: Compulsory oral exam; Project.


The aim of the final exam is to verify the student's knowledge about additive manufacturing processes, materials and design for.

The oral exam consists of two parts:

1) a discussion with evaluation of the technical report of the training

The technical report about the project that was developed in group during the training must be delivered at least a week before the beginning of the exam session.
The technical report is aimed at the evaluation of student expertise through team working in the adoption of topology optimization and the application of Design for Additive Manufacturing (DfAM) guidelines for design and manufacturing of metallic and polymeric components.

2) two questions aimed at the evaluation of student's knowledge about:

a) AM processes and the advantages and drawbacks of each process;
b) specific properties of materials produced by additive manufacturing technologies;
c) basic principles for the optimization of material design in additive manufacturing processes;
d) the control of post-processing treatments for material optimization;
e) the integration of AM technologies with conventional ones.

The duration of the oral exam is about 20 minutes. The definition of the final grade integrates:

the evaluation of the technical report for a maximum of 18 points
the evaluation of the responses to the questions for a maximum of 12 points out of 30.
In case of maximum grade (30 over 30), the honor is attributed at the discretion of the professor.

The aforementioned evaluation criteria will be supported and possibly integrated with those proposed by the University.
	tb_testi_ita: I. Gibson, D.W. Rosen, B. Stucker. Additive Manufacturing Technologies, Springer (2010)



Andreas Gebhardt, Understanding Additive Manufacturing, Hanser, 2011, ISBN 9783446425521.



Materiale didattico disponibile fornito dal docente.
	tb_testi_eng: I. Gibson, D.W. Rosen, B. Stucker. Additive Manufacturing Technologies, Springer (2010)



Andreas Gebhardt, Understanding Additive Manufacturing, Hanser, 2011, ISBN 9783446425521.



Didactic material provided by the teacher
	tb_biblio_ita: Design for Manufacturing Handbook, Seconda Edizione, James G. Bralla, 1986, McGraw Hill



M. Soppelsa. Fabbricare con la stampa 3D, Tecniche Nuove, Milano (2015).



Product Design fo Manufacture an Assmbly, Terza Edizione. Geoffry Boothryod, Peter Dewhurst, Winston a: Knight. CRC Press, Dec. 8, 2010 - Technology and Engineering - 712 pages. 1 Review



A practical guide to Design for Additive manufacturin, Olaf Diegel, Alex Nordin, Damien Motte, 2019, Springer, Singapore, https://doi.org/10.1007/978-981-13-8281-9
	tb_biblio_eng: Design for Manufacturing Handbook, Seconda Edizione, James G. Bralla, 1986, McGraw Hill



M. Soppelsa. Fabbricare con la stampa 3D, Tecniche Nuove, Milano (2015).



Product Design fo Manufacture an Assmbly, Terza Edizione. Geoffry Boothryod, Peter Dewhurst, Winston a: Knight. CRC Press, Dec. 8, 2010 - Technology and Engineering - 712 pages. 1 Review



A practical guide to Design for Additive manufacturin, Olaf Diegel, Alex Nordin, Damien Motte, 2019, Springer, Singapore, https://doi.org/10.1007/978-
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Il programma è suddiviso in tre parti, che rispondono all'esigenza di:



1) offrire una visione globale dei metodi e degli strumenti per il reverse engineering (scansione 3D); 2) fornire una panoramica delle tecnologie di produzione additiva insieme ai metodi per la modellazione dei materiali; 3) presentare strumenti innovativi per il Design for Additive Manufacturing e relative tecniche di ottimizzazione strutturale.



Il corso si compone di diverse sezioni, ciascuna delle quali contiene materiali teorici presentati a lezione e integrati da video, materiali di presentazione, nonché materiali di controllo sotto forma di prove per il consolidamento del materiale studiato.



Durante il corso gli studenti apprenderanno le basi del processo di produzione additiva, le regole per la preparazione di modelli 3D e la creazione di elementi di supporto. Impareranno anche le caratteristiche dell'applicazione delle tecnologie additive in vari settori e impareranno a scegliere attrezzature tecnologiche per la fabbricazione di prodotti basati su tecnologie e materiali additivi.
	tb_mod_svolgimento_eng: The program is divided into three parts, which meet the need to:



1) offer a global view of methods and tools for reverse engineering (3D scanning); 2) provide an overview of Additive Manifacturing Technologies along with methods for Material modelling; 3) present innovative tools for Design for Additive Manufacturing and related structural optimization techniques.



The course consists of several sections, each of which contains theoretical materials presented in lectures and supplemented by videos, presentation materials, as well as control materials in the form of tests for consolidating the studied material.



During the course, students will learn the basics of the additive manufacturing process, the rules for preparing 3D models and creating supporting elements. They will also learn the features of the application of additive technologies in various industries and  learn to choose technological equipment for the manufacture of products based on additive technologies and materials.
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: Allo studente è fortemente consigliata la frequenza di almeno 4/5 tanto per le lezioni che per il laboraotori, ovvero 40 ore minime di lezione e 8 ore minime di laboratorio.
	tb_mod_frequenza_eng: The student is strongly advised to attend at least 4/5 both for the lessons and for the laboraotori, that is a minimum of 40 hours of lessons and a minimum of 8 hours of laboratory.


