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Introduzione 

La produzione addi�va (AM) è una tecnica di manifatura che ha registrato un notevole sviluppo negli 
ul�mi anni, al punto da diventare una valida alterna�va ai metodi produ�vi tradizionali. Rispeto ai 
processi di fabbricazione sotra�va, l'AM permete di creare ogge� con geometrie complesse e 
pare� so�li, riducendo il numero di utensili impiega�, la quan�tà di manodopera, i tempi di 
produzione e gli scar�. Questo consente di produrre componen� a cos� inferiori. 

Per quanto riguarda la produzione di componen� metallici tramite AM, una delle tecniche più 
u�lizzate è la fusione laser a leto di polvere (LPBF). Questa metodologia ha trovato applicazione in 
diversi setori, come l’aerospaziale, il biomedico e l’automobilis�co. 

L'obie�vo di questo lavoro è condurre una caraterizzazione microstruturale completa di 
componen� metallici con strutura auxe�ca realizza� mediante AM. In par�colare, i campioni 
analizza� sono sta� prodo� in AISI 316L u�lizzando la tecnica LPBF. Nel corso delle fasi sperimentali, 
sono state studiate le porosità presen� nei campioni e ne è stata calcolata la densità. Inoltre, è stata 
analizzata la microstrutura dei campioni di 316L, misurata la durezza tramite un microdurometro e 
infine è stata eseguita una prova dinamica su un campione xy con una split-Hopkinson pressure bar. 

Per le osservazioni necessarie alla caraterizzazione microstruturale è stato u�lizzato un 
Microscopio O�co. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capitolo 1: I metamateriali 

1.1 Definizione di metamateriali 
 

I metamateriali meccanici rappresentano una fron�era affascinante dell'ingegneria dei materiali. 
A differenza dei materiali tradizionali, le cui proprietà dipendono principalmente dalla loro 
composizione chimica, i metamateriali traggono le loro carateris�che uniche dalla geometria della 
loro strutura interna, a livello micro e nanoscopico. Immaginiamoli come dei Lego atomici: piccole 
unità elementari, chiamate cellule unitarie, che possono essere assemblate in modi sempre diversi 
per otenere proprietà meccaniche sorprenden� e spesso controintui�ve [1], [2]. 

Queste struture ar�ficiali, fruto dell'ingegno umano, ci offrono la possibilità di progetare materiali 
"su misura", con carateris�che specifiche per determinate applicazioni.  

La chiave di volta di questa tecnologia risiede nella progetazione della geometria delle cellule 
unitarie. Modificando la forma, le dimensioni e l'orientamento di queste unità elementari, è 
possibile influenzare in modo significa�vo il comportamento meccanico del materiale. In questo 
modo, gli ingegneri possono creare materiali con proprietà che vanno ben oltre quelle dei materiali 
naturali [3]. 

I metamateriali possono essere classifica� in base al �po di interazione fisica che modulano: 

• Metamateriali acus�ci 

• Metamateriali o�ci 

• Metamateriali termici  

• Metamateriali meccanici  

 

I �pici metamateriali meccanici sono stretamente correla� a quatro costan� elas�che: modulo 
di Young (E), modulo di taglio (G), modulo di massa (K)e il rapporto di Poisson (T).I primi tre 
misurano la rigidezza, la rigidità e la comprimibilità di un materiale struturale. La costante 
elas�ca per i materiali isotropi, il rapporto di Poisson, offre una metrica fondamentale con cui 
confrontare le prestazioni struturali di qualsiasi materiale reale, omogeneo o meno, quando 
sotoposto a sollecitazione elas�ca.  

• Il rapporto di Poisson può essere definito come la quan�tà rela�va di contrazione trasversale 
di un dato materiale quando allungato assialmente. 

• Il modulo di taglio,G, generalmente si riferisce a un cambiamento di forma a volume 
costante. Nei gas o nei liquidi ideali,G =0. 

• Il modulo di massa,K,si riferisce al cambiamento di volume di un cubo, pur mantenendo la 
forma. 
 



In genere, ques� metamateriali meccanici presentano una varietà di proprietà meccaniche 
significa�vamente migliorate, come rappor� di Poisson pari a zero o nega�vi [4,5], modulo di taglio 
nullo [6,7,8], rigidezza nega�va [9], comprimibilità nega�va [10], comportamento singolarmente non 
lineare [11,12] e microstruture topologiche personalizzate [13,14], tuto ciò li dis�ngue dai materiali 
naturali convenzionali. Si prevede che queste qualità forniranno supporto meccanico e diverse 
funzioni prote�ve in una varietà di potenziali applicazioni industriali, biomediche e di bioingegneria. 

 

1.2 Metamateriali meccanici programmabili 
 

Di recente, sono sta� sviluppa� metamateriali intelligen� o programmabili, che rappresentano una 
nuova fron�era nel campo dei materiali avanza�. Ques� materiali innova�vi sono progeta� per 
controllare in modo preciso la propagazione dei segnali meccanici atraverso un sistema di 
trasformazione e disposizione di celle unitarie, ognuna delle quali svolge una funzione specifica. Le 
celle unitarie sono piccole struture che, quando organizzate in modo opportuno, possono 
modificare il comportamento complessivo del materiale [15]. 

Diversi studi, come quelli di [16,17], hanno mostrato come ques� metamateriali siano in grado di 
adatarsi dinamicamente a condizioni variabili. Un'altra carateris�ca di ques� materiali è la 
possibilità di programmare e controllare le loro proprietà meccaniche, come la forma o la rigidità, in 
risposta a comandi esterni. In questo senso, gli studi di [18,19](Hawkes et al., 2010), (van Manen et 
al., 2018) hanno dimostrato che è possibile programmare il comportamento del materiale 
controllando vari parametri come il gradiente di sollecitazione, le sollecitazioni di compressione e la 
sequenza temporale. Questo consente di manipolare la deformazione del materiale in modo da 
otenere comportamen� desidera�, come la flessione o la stabilità struturale. 

I metamateriali meccanici programmabili sfrutano il controllo computazionale di parametri 
informa�vi, che vengono u�lizza� per definire il comportamento del materiale stesso. In pra�ca, ciò 
significa che il materiale può essere regolato in modo tale da rispondere in modo controllabile e 
prevedibile a diversi s�moli [20]. Questo conceto di programmabilità apre la strada a molte 
applicazioni innova�ve in cui è possibile costruire materiali che si adatano a specifiche esigenze 
struturali o funzionali, rendendoli estremamente versa�li e personalizzabili.  

 

 

1.2.1 Strategie di programmazione 

 

le strategie di programmazione possono essere suddivise in: a) L'idea principale è quella di 
programmare strategie con celle di unità geometriche o combinazioni struturali, come la 
programmazione parametrica geometrica, la programmazione geometrica topologica e la 
programmazione parametrica struturale. B) Programmazione esterna della forza motrice[15]. 



In primo luogo, secondo la geometria, i metamateriali meccanici programmabili sono divisi in tre 
categorie principali: quelli basa� sulla geometria degli Origami e dei kirigami, quelli basa� sulla 
geometria re�colare e quelli basa� su altre geometrie. 

Inoltre, in base alla strutura, i metamateriali meccanici programmabili sono divisi in due categorie 
principali: programmazione struturale gerarchica [21], la programmazione struturale mul�stabile 

[22]. Infine, anche i metamateriali meccanici programmabili basa� sulla programmazione della forza 
motrice esterna sono una categoria significa�va. 

 

Geometria re�colare o programmazione struturale: 

La strategia basata sulla geometria re�colare rappresenta un metodo efficace per controllare la 
deformazione dei metamateriali. In par�colare, i parametri lega� alla geometria e alla strutura del 
re�colo possono essere programma� in modo da permetere il controllo preciso della forma del 
materiale. Ciò significa che, modificando la configurazione geometrica, è possibile otenere 
metamateriali che rispondono a sollecitazioni esterne con cambiamen� di forma predetermina�. 

Un altro aspeto importante della geometria re�colare è la sua capacità di regolare la rigidità del 

materiale. Infa�, i parametri geometrici, come le dimensioni e la disposizione degli elemen� del 
re�colo, possono essere modifica� per influenzare diretamente la rigidità complessiva del 
metamateriale [15].  

Oltre alla deformazione e alla rigidità, la geometria del re�colo offre un grande potenziale anche per 
la programmazione dell'assorbimento di energia. Questo significa che i metamateriali possono 
essere progeta� per assorbire o dissipare energia in modo controllato, ad esempio durante un 
impato o soto carico meccanico. Tale capacità di assorbimento energe�co può essere programmata 
variando la densità del re�colo, come dimostrato da Yuan et al. nel 2019, oppure modificando il 
volume del re�colo stesso, come evidenziato da Wang et al. nello stesso anno [23,24]. 

 

Programmazione gerarchica �pica: 

La strategia basata sulla strutura gerarchica nei metamateriali consiste nell'u�lizzo di configurazioni 
composte da due o più stra� di celle unitarie eterogenee, con l'obie�vo di otenere un controllo 
programmabile sulle loro proprietà meccaniche. Questo approccio può essere suddiviso in due 
categorie principali: la gerarchia geometrica e la gerarchia basata sui materiali di substrato. 

Nel caso della gerarchia geometrica, la programmazione delle proprietà meccaniche si o�ene 
mediante la regolazione di struture stra�ficate, in cui i parametri geometrici delle celle unitarie 
variano tra i diversi stra�. Ques� parametri includono dimensioni, forme e disposizione delle celle, 
che possono essere progeta� per influenzare specifiche proprietà meccaniche come rigidità e 
deformazione. In questo modo, è possibile creare metamateriali con risposte meccaniche precise, 
programmando la gerarchia delle struture in modo da otenere comportamen� meccanici 
personalizza�. 



Dall'altro lato, la gerarchia basata sui materiali di substrato sfruta la combinazione di stra� realizza� 
con materiali dalle proprietà meccaniche differen�. In questo caso, ogni strato di materiale apporta 
una carateris�ca meccanica unica, e la loro combinazione permete di otenere un controllo 
programmabile delle proprietà complessive del metamateriale. Questo approccio consente di 
adatare le proprietà meccaniche del materiale in risposta a s�moli esterni, come forza o 
deformazione, migliorando la versa�lità e la personalizzazione del comportamento meccanico. 

Le proprietà di deformazione programmabili possono essere realizzate grazie alla gerarchia 
geometrica, dove la disposizione di celle unitarie eterogenee permete di programmare sequenze di 
deformazione. Ciò significa che le diverse fasi di deformazione del materiale possono essere 
controllate in modo preciso atraverso la progetazione delle celle. Inoltre, le struture gerarchiche 
possono essere progetate con parametri di cella unitaria programma� per realizzare percorsi di 
deformazione a più stadi, dove ogni fase di deformazione può essere regolata in modo indipendente. 
Infine, la strategia gerarchica geometrica può essere u�lizzata anche per programmare e controllare 
la rigidità dei metamateriali. Modificando i parametri geometrici atraverso i diversi stra�, è possibile 
influenzare la rigidezza complessiva del materiale, rendendo la strutura adatabile a specifiche 
esigenze applica�ve [15]. 

 

Le struture mul�stabili: 

I metamateriali con due o più sta� stabili hanno la capacità di assumere proprietà meccaniche 
differen� a seconda dello stato in cui si trovano. Ogni stato può essere caraterizzato da proprietà 
meccaniche uniche, come rigidità o deformazione, che variano significa�vamente tra uno stato e 
l'altro, come dimostrato da Pan et al. (2019). 

Questo �po di strutura consente al metamateriale di essere programmato per passare da uno stato 
stabile a un altro in modo controllato e su richiesta. Questo cambiamento può essere realizzato 
u�lizzando un approccio basato sul pensiero logico, dove il comportamento del materiale viene 
determinato in base a specifiche condizioni o input. In pra�ca, ciò significa che il metamateriale può 
essere configurato per rispondere a s�moli esterni in modo prevedibile, cambiando le sue proprietà 
meccaniche in base allo stato a�vato. Questo rende possibile l'uso di ques� materiali in applicazioni 
che richiedono adatabilità e risposte meccaniche personalizzabili [15]. 

 

 

Le principali strategie costru�ve dei metamateriali meccanici programmabili possono essere 
suddivise in parametri geometrici, parametri struturali e programmazione della forza motrice 
esterna. Che si tra� di geometria o di programmazione della forza motrice esterna, il fulcro è la 
regolazione della geometria. In effe�, la differenza è che la programmazione geometrica o 
struturale dipende dalla progetazione della geometria o della strutura per determinare le 
proprietà meccaniche del metamateriale, mentre la programmazione della forza motrice esterna 
controlla lo stato della geometria o della strutura atraverso forze motrici esterne [15]. 



 

1.3 Classificazione dei metamateriali meccanici 
 

La figura qui soto mostra un diagramma schema�co che illustra la classificazione detagliata dei 
metamateriali meccanici. Questa classificazione si basa sulle costan� elas�che fondamentali, poiché 
le struture dei metamateriali vengono spesso descrite in termini di modulo elas�co e rapporto di 
Poisson. L'obie�vo di questa sezione è analizzare le struture micromeccaniche e capire come 
queste influenzano e determinano le varie proprietà meccaniche. La maggior parte dei 
metamateriali meccanici discussi è legata a tre costan� elas�che principali: il modulo di Young, il 
modulo di taglio e il modulo di massa, insieme al rapporto di Poisson [3]. 

 

Figura 1: Classificazione di base dei metamateriali meccanici. 

I metamateriali meccanici possono essere classifica� in tre gruppi principali basa� sulle loro costan� 
elas�che, piutosto che sulla loro composizione come leghe metalliche, ceramiche o polimeri. Tra 
ques�, due esempi no� sono le struture Pentamode e Kagome. Ques� metamateriali si otengono 
quando il modulo elas�co è rappresentato lungo l'asse K, come mostrato nella Figura 2, e il modulo 
di taglio G tende a zero rispeto al modulo di massa K. 

La relazione tra ques� parametri elas�ci può essere visualizzata sulla mappa KG, nota anche come 
mappa di Milton, Figura 2. In par�colare, i materiali con una comprimibilità nega�va si trovano nella 
regione centrale del quadrante inferiore destro della mappa, dove G è maggiore di 0 e il modulo K si 
trova nell'intervallo tra -4G/3 e 0. Questo fornisce un quadro chiaro dei comportamen� elas�ci dei 
metamateriali in base ai loro moduli di compressione e taglio. 



Un altro �po è cos�tuito da metamateriali auxe�ci con rappor� di Poisson pari a zero o nega�vi o 

con rappor� di Poisson nega�vi/posi�vi commutabili. 

 

Figura 2: La mappa dei KG. 

 

1.4 Strutura dei materiali cellulari 
 

I materiali cellulari sono compos� da montan� e piastre che si intersecano per formare i bordi e le 
facce delle celle unitarie. Queste piccole struture sono assemblate insieme per riempire uno spazio 
in modo efficiente [25]. Negli ul�mi anni, queste struture cellulari sono state u�lizzate nella 
progetazione di metamateriali meccanici, portando alla creazione di nuovi materiali con proprietà 
uniche.  

Questo approccio di costruzione "inverso" è possibile grazie alla capacità di comprendere e 
prevedere la risposta meccanica di ques� metamateriali. In ques� materiali, le loro proprietà 
meccaniche non dipendono solo dalla composizione atomica, ma sopratuto dalla strutura 
ingegnerizzata, che ne determina il comportamento complessivo. 

Comprendere la meccanica dei materiali cellulari è essenziale per sfrutare i vantaggi della loro 
strutura nella creazione di metamateriali. Le proprietà meccaniche dei materiali cellulari dipendono 
da tre fatori principali: le proprietà del materiale di base, l'architetura della strutura e la densità 



rela�va. Quest'ul�ma è definita come il rapporto tra la densità del materiale cellulare e la densità di 
un materiale solido composto dallo stesso materiale. In altre parole, la densità rela�va confronta 
quanto è "vuoto" il materiale cellulare rispeto a un materiale pieno dello stesso �po [26].  

I materiali cellulari sono a celle chiuse o a celle aperte e il loro meccanismo di deformazione è 
solitamente classificato in due �pi, vale a dire, dominato dalla flessione e dominato dalla trazione 

[27,28].   

I materiali re�colari sono una sotocategoria di materiali cellulari a celle aperte, compos� da un gran 
numero di elemen� struturali ben defini�, come travi so�li o aste. Perché un re�colo possa essere 
considerato un materiale e non una semplice strutura, deve contenere abbastanza celle unitarie. In 
pra�ca, il carico applicato deve agire su una scala più grande rispeto ai singoli elemen� del re�colo; 
altrimen�, si comporterebbe come una strutura, e non come un vero materiale con proprietà 
uniformi. 

 

Architeture dominate da flessione e allungamento: 

Le struture dominate dalla flessione si deformano principalmente atraverso la piegatura degli 
elemen� interconnessi che le compongono. Al contrario, i materiali cellulari domina� dallo 
s�ramento si deformano mediante compressione o tensione uniaxiale dei loro elemen� struturali. 

Un'architetura dominata dallo s�ramento è più vantaggiosa per le applicazioni struturali perché 
offre un'alta efficienza in termini di peso nel supportare carichi esterni. Questo significa che può 
sopportare grandi forze senza aggiungere massa eccessiva. D'altra parte, una strutura dominata 
dalla flessione è composta da materiali leggeri e altamente deformabili, rendendola ideale quando 
è necessaria una grande conformità o flessibilità [26]. 

In alterna�va, è possibile u�lizzare una configurazione struturale mul�scala o gerarchica dove un 
singolo elemento struturale, come un puntone, è cos�tuito da un insieme di re�coli più piccoli [29]. 

L'introduzione di una gerarchia struturale in ques� metamateriali aumenta la flessibilità nella 
progetazione, permetendo di o�mizzare le proprietà meccaniche in modo più efficace. Questo 
approccio consente di adatare il materiale per soddisfare specifiche esigenze meccaniche, 
migliorando prestazioni come resistenza, rigidezza e deformabilità. 



 

Figura 3: Architeture re�colari gerarchiche mul�scala che possono essere o�mizzate per 
un'applicazione specifica. 

 

1.5 Effeto dimensionale nei materiali su micro/nanoscala 

 

Quando i materiali vengono rido� a dimensioni nanometriche, il loro comportamento meccanico 
cambia in modo significa�vo, mostrando carateris�che uniche. In alcuni casi, i materiali possono 
diventare molto più for� [30], più deboli [31] o persino passare da un comportamento fragile a uno 
più du�le, modificando il modo in cui si deformano [32]. 

Con la riduzione delle dimensioni del materiale, anche i dife� interni diventano più piccoli o meno 
probabili. Dife� più piccoli rendono il materiale più resistente rispeto a quando è in forma massiva. 
Questo fenomeno è spesso chiamato "più piccolo è più forte", poiché materiali su scala nanometrica 
tendono a mostrare una maggiore resistenza rispeto ai materiali più grandi [33]. 

 

1.6 Metodi computazionali e o�mizzazione topologica 

 

Il metodo computazionale è ampiamente u�lizzato per progetare e studiare le proprietà 
meccaniche dei metamateriali. Grazie a questo approccio, è possibile otenere una comprensione 
completa delle loro carateris�che senza dover eseguire costosi o lunghi esperimen� ripetu�. La 
meccanica computazionale consente di simulare diversi scenari e di individuare i parametri che 
o�mizzano le prestazioni del materiale, come il �po di strutura e la configurazione geometrica che 



offrono la massima resistenza con la minima densità. Questo rende il processo di progetazione più 
efficiente e mirato. 

L'o�mizzazione topologica è un metodo importante per otenere struture con proprietà 
meccaniche desiderabili [26]. 

 

1.7 Caraterizzazione delle proprietà meccaniche e dei comportamen� 

 

I metamateriali meccanici aprono nuove possibilità per migliorare le proprietà meccaniche dei 
materiali, offrendo al contempo funzioni mul�ple in diversi campi grazie alla loro capacità di essere 
personalizza� nel design, nelle dimensioni e nei materiali u�lizza�. 

La valutazione delle proprietà meccaniche di ques� metamateriali viene spesso effetuata con 
metodi di test standard u�lizza� per i materiali tradizionali su larga scala. Tutavia, a causa del loro 
comportamento unico, è comune preferire test meccanici in situ, che permetono di osservare 
diretamente le prestazioni del materiale nelle condizioni d'uso reali [26]. 

 

1.8 Proprietà uniche e mul�funzionalità 

 

I metamateriali meccanici hanno introdoto conce� innova�vi che aggiungono nuove funzionalità. 
Tra ques�, ci sono il coefficiente di Poisson nega�vo (materiali auxe�ci), la compressibilità nega�va, 
la dilatazione termica nega�va e il modulo di taglio evanescente. Queste carateris�che uniche 
permetono ai metamateriali di comportarsi in modi del tuto differen� rispeto ai materiali 
tradizionali, offrendo soluzioni avanzate in vari campi. 

Il rapporto di Poisson (v) descrive come un materiale si deforma in modo omogeneo quando viene 
s�rato o compresso. Tutavia, nei metamateriali meccanici, a causa delle deformazioni concentrate 
atorno a cerniere e nodi, è possibile progetare materiali che mostrano un rapporto di Poisson 
nega�vo, no� come materiali auxe�ci. Le struture rientran� e chirali sono esempi �pici di 
metamateriali che esibiscono questo comportamento, dove si espandono lateralmente quando 
vengono s�ra�, invece di restringersi come i materiali convenzionali [34].  

I re�coli auxe�ci basa� su un design tridimensionale a nido d'ape rientrante, come mostrato nella 
Figura 4, permetono l'alterazione del rapporto di Poisson del materiale. Con piccole variazioni nella 
geometria delle celle unitarie [34], è possibile passare da valori nega�vi a zero o persino a posi�vi, 
semplicemente adatando la strutura del re�colo.  



 

Figura 4: Metamateriali auxe�ci 2D e 3D. a-c) re�coli 3D con rapporto di Poisson personalizzabile 
da a) posi�vo, b) a circa zero, c) a nega�vo. [26] 

 

1.9 Metamateriali auxe�ci  
 

in questa parte parliamo dei metamateriali meccanici auxe�ci  (AMM): I metamateriali meccanici 
auxe�ci  (AMM) offrono un modo innova�vo per rivoluzionare diversi setori. Le loro potenziali 
applicazioni coprono una vasta gamma di aree, come l'industria automobilis�ca, l'aeronau�ca, i 
prodo� farmaceu�ci, le applicazioni militari, l'abbigliamento prote�vo e i sistemi biomedici. 

Un metamateriale auxe�co è una strutura che presenta un rapporto di Poisson nega�vo . Il termine 
auxe�co, derivato dalla parola greca "auxetos" e che significa "tende ad espandersi", è stato definito 
per la prima volta da Evans e colleghi nel 1991 [36]. 

I metamateriali auxe�ci offrono importan� vantaggi meccanici in virtù della loro elevata 
deformabilita derivante dal rapporto di Poisson nega�vo (NPR). Queste carateris�che li rendono 
ideali per la progetazione di assorbitori di urto [37].  

Il comportamento auxe�co delle struture progetate dipende dalla geometria della cella base 
u�lizzata [36]. Variando la geometria della cella base si possono variare le performance meccaniche 
degli assorbitori di urto. 

 

1.9.1  Comportamento auxe�co in natura 

 

Il comportamento auxe�co naturale, presente in minerali e organismi biologici, è stato osservato per 
oltre un secolo. Alcuni esempi di struture auxe�che naturali sono mostra� in Figura 5. I ricercatori 



hanno studiato materiali come la pelle, ceramiche, grafite, zeolite e metalli per capire come possano 
essere applica� in ingegneria. Grazie alle loro cavità ben definite e ai percorsi strutura�, ques� 
materiali possono essere usa� in sensori, setacci molecolari e tecniche di separazione. Le struture 

auxe�che ar�ficiali che conosciamo oggi si sono evolute proprio da queste struture naturali. 

 

Figura 5: Materiali auxe�ci naturali. 

 

1.9.2  Rapporto di Poisson nega�vo (NPR) 
 

Una strutura auxe�ca è un �po di metamateriale meccanico auxe�co (AMM) che possiede un 
rapporto di Poisson nega�vo (NPR). Questo comportamento ha costruita una rivoluzionaria 
strutura in schiuma con un rapporto di Poisson di -0,7, dimostrando l'importanza di questo 
fenomeno [38]. Da allora, i metamateriali auxe�ci ar�ficiali hanno acquisito grande rilevanza nel 
campo della scienza dei materiali. 

Le proprietà auxe�che di un materiale dipendono in gran parte dalla sua configurazione geometrica. 
Per questo mo�vo, i modelli auxe�ci sono spesso descri� come modelli puramente matema�ci, il 
cui scopo principale è prevedere il comportamento auxe�co e o�mizzare la geometria per otenere 
risulta� specifici [39]. Il rapporto di Poisson di queste struture può essere regolato modificando 
parametri come angoli e lunghezze degli elemen� struturali. Inoltre, il modo in cui la strutura si 
deforma ha un forte impato sull'intensità della risposta auxe�ca e sulle proprietà complessive del 
materiale. Le struture auxe�che vengono quindi classificate in base al loro modello geometrico o al 

meccanismo di deformazione.  

Queste struture auxe�che mostrano un comportamento carateris�co solo quando vengono 
compresse oltre un certo limite, ma non reagiscono allo stesso modo soto tensione. Per questo 
mo�vo, è fondamentale comprendere e analizzare i processi di deformazione e i modelli struturali 
che variano a seconda del �po di strutura auxe�ca. Questa conoscenza è essenziale per sviluppare 
e applicare metamateriali auxe�ci (AMM) in diversi ambi� ingegneris�ci e scien�fici. La Figura 6 

mostra i vari �pi di meccanismi di deformazione delle struture auxe�che [36]. 



 

Figura 6: Classificazione delle struture auxe�che in base al loro meccanismo di deformazione. 

 

1.9.3  Strutura re-entrant honeycomb 

 

La strutura re-entrant honeycomb è una configurazione geometrica par�colare u�lizzata per 
otenere materiali con comportamento auxe�co, cioè con un coefficiente di Poisson nega�vo (NPR). 
Ciò significa che, a differenza dei materiali convenzionali, quando viene �rata in una direzione, la 
strutura si espande anche lateralmente, anziché asso�gliarsi. 

La strutura re-entrant honeycomb è cos�tuita da celle poligonali (solitamente esagonali), con una 
geometria che presenta delle rientranze verso l'interno. A differenza del nido d'ape convenzionale, 
dove le celle hanno pare� perpendicolari o leggermente inclinate verso l'esterno, in una strutura 
re-entrant, le pare� delle celle sono inclinate verso l'interno, formando una "V" rovesciata. 

La chiave del comportamento auxe�co di questa strutura è la disposizione delle celle. Le pare� delle 
celle esagonali sono inclinate verso il centro della cella stessa, formando un angolo che permete 
alla strutura di espandersi lateralmente quando viene �rata in una direzione. 

Comportamento meccanico 

• Trazione: Quando una forza di trazione viene applicata, le celle della strutura re-entrant si 
aprono, espandendosi in tute le direzioni. Questo comportamento è dovuto alla forma 
geometrica delle celle, che favorisce l'espansione trasversale. 

• Compressione: In modo simile, soto compressione, le celle si "chiudono" su se stesse, 
riducendo il volume in maniera coordinata. Questo comportamento conferisce alla strutura 



una buona capacità di assorbimento dell'energia e una maggiore resistenza a frature e danni 
[40]. 

 

Figura 7: strutura re-entrant honeycomb 

 

1.9.4  Strutura chirale 

 

In natura, una cella unitaria chirale è �picamente formata da un cilindro centrale circondato da 
nervature che sono collegate tangenzialmente [41]. Quando viene applicata una forza meccanica, 
l'unità chirale si piega o si apre in modo flessibile grazie alla rotazione dei cilindri. Questo 
meccanismo di piegamento delle struture chirali è illustrato nella Figura 8. 

Le struture chirali possono avere diverse disposizioni geometriche, con un numero variabile di 
legamen� per cella unitaria, che può andare da 6 legamen� (nella strutura esa-chirale) a 3 legamen� 
(nella strutura tri-chirale), come mostrato in Figura 8. Quando viene applicata una forza di 
compressione o di trazione, i nodi ruotano all'interno del piano, costringendo i legamen� atacca� a 
ogni nodo a fletersi [42]. 

Se il collegamento avviene con nodi sui la� oppos� dei legamen� (nervature) parliamo di sistema 
chirale Figura 8 se, invece, il collegamento avviene con nodi sullo stesso lato dei legamen� parliamo 
di sistemi an�-chirali Figura 9.  



 

Figura 8: Strutura chirale (a)Tri-chirale (b)Tetra-chirale (c)Esale-chirale. 

 

Figura 9:  Strutura an�-chirale (a)An�-Trichirale (b)An�-tetra-chirale.  

 

I materiali e i design chirali leggeri possono essere abilita� per l'assorbimento dell'energia d'impato, 
riduzione delle vibrazioni, prestazioni acus�che, stealth eletromagne�co, isolamento termico, 
espansione termica zero. 

 

1.9.5  Processi di fabbricazione 

 

I materiali struturali auxe�ci possono essere prodo� da una gamma di metalli o polimeri atraverso 
varie tecniche di produzione. Però la manifatura addi�va (AM) si dis�ngue per la sua elevata 
adatabilità e flessibilità nella creazione di struture auxe�che, rendendola una tecnica 
par�colarmente efficace per la realizzazione di composizioni complesse. Le tecnologie AM sono state 



ampiamente impiegate per costruire sia struture auxe�che bidimensionali che tridimensionali, 
come quelle rientran�, chirali e nervature mancan� [36]. 

È chiaro, quindi, che i materiali auxe�ci hanno il potenziale per dare un contributo chiave allo 
sviluppo di nuovi e migliora� materiali struturali e funzionali. La direzione di applicazione auxe�ca 
illustrata in figura 10.  

 

Figura 10: Applicazioni delle struture auxe�che 

 

1.9.6  Comportamento auxe�co 

 

I metamateriali auxe�ci si dis�nguono per un comportamento unico e opposto a quello dei materiali 
convenzionali, grazie al loro coefficiente di Poisson nega�vo (NPR). Quando una strutura auxe�ca 
subisce una deformazione, la sua risposta si concentra nella zona rientrante, dove il materiale si 
compata anziché asso�gliarsi. Questa carateris�ca consente al materiale di diventare più denso 
vicino alla regione danneggiata, migliorando la sua resistenza. 

La tenacità alla fratura dei metamateriali auxe�ci è significa�vamente superiore rispeto ai materiali 
normali, come dimostrato da studi che riportano valori superiori [43]. A differenza dei materiali 
ordinari, i metamateriali auxe�ci mostrano un comportamento anomalo soto sforzo di trazione: 
invece di asso�gliarsi, si espandono lateralmente, aumentando la loro sezione trasversale. 



Inoltre, i metamateriali auxe�ci offrono vantaggi anche in termini di proprietà di smorzamento e 

assorbimento acus�co, superiori rispeto ai materiali tradizionali, rendendoli ideali per applicazioni 
dove è necessaria la dissipazione dell'energia o la riduzione del rumore [36]. 

 

Le struture auxe�che sono ancora al livello iniziale per essere implementate su larga scala per varie 
applicazioni ingegneris�che ed esistono molte sfide cri�che. 

-la capacità portante e la resistenza agli ur� delle struture auxe�che sono rela�vamente basse. 

-Un altro problema è che la produzione di massa e le applicazioni AMM sono fortemente limitate a 
causa dei loro eleva� cos� di produzione [36]. 

 

 

 

  



Capitolo 2: La fabbricazione addi�va 

 

2.1 Definizione della fabbricazione addi�va 

 

Esistono varie tecniche di fabbricazione che potrebbero essere impiegate per sinte�zzare 
metamateriali meccanici, la maggior parte delle quali prevede l'uso di tecnologie di produzione 

addi�va [26]. 

La produzione addi�va, o stampa 3D, è una rivoluzione industriale che consente di creare ogge� 
tridimensionali aggiungendo materiale strato per strato, a par�re da un modello digitale. Questa 
tecnologia ha trasformato il modo in cui proge�amo e produciamo, consentendo la realizzazione di 
geometrie complesse e personalizzate che sarebbero difficili o costose da otenere con metodi 
tradizionali. 

L'impato della produzione addi�va è notevole in molteplici setori, dall'aerospaziale al medico. 
La capacità di produrre par� a parete so�le e altamente complesse a cos� contenu� ha aperto 
nuove fron�ere nella progetazione e nella produzione. Grazie a sofis�ca� so�ware, i proge�s� 
possono simulare le prestazioni e le carateris�che di ciascun componente, o�mizzando il processo 
e riducendo gli sprechi [44].  

 

2.2 Vantaggi della stampa 3D 

 

• Flessibilità: Consente la produzione di forme complesse e personalizzate diretamente dal 
modello digitale, senza la necessità di atrezzature costose o di numerosi passaggi di 
lavorazione. 

• Rapidità: Riduce i tempi di produzione e consente di passare rapidamente dalla 
progetazione alla proto�pazione. 

• Riduzione dei cos�: Elimina la necessità di mol� utensili e permete di produrre par� in un 
unico passaggio, minimizzando gli scar� di materiale. 

• Personalizzazione: Offre la possibilità di creare prodo� su misura e in piccole serie. 

• Sostenibilità: Riduce gli sprechi di materiale e consente di u�lizzare materiali ricicla�. 

 

 

 



 

Figura 11:  Parte prodota da LPBF (figura sinistra), campione poroso prodoto da LPBF(figura 
destra) 

 

I processi di produzione addi�va (AM) per metalli, come la fusione laser a leto di polvere (LPBF), 
l'EBM e la DED, inducono cicli termici estremamente rapidi e localizza�. Questa carateris�ca unica 
genera microstruture e proprietà meccaniche specifiche, differenziando le par� prodote in AM da 
quelle otenute con metodi tradizionali [44].  

La rapida fusione e solidificazione del materiale, causata dall'interazione tra il laser o il fascio di 
eletroni e la polvere metallica, porta alla formazione di gradien� termici eleva� e a elevate velocità 
di raffreddamento [45]. Ques� fatori influenzano significa�vamente la microstrutura del 
componente, dando origine a sollecitazioni residue, anisotropia e dife� [46]. Tali carateris�che 
sono �piche dei processi AM e possono influenzare le proprietà meccaniche finali della parte.  

Le proprietà meccaniche delle par� prodote in AM sono fondamentali per valutarne la qualità e la 
durata nel tempo, e per determinare se questa tecnologia può essere adotata come alterna�va ai 
metodi di produzione tradizionali in specifici ambi� applica�vi.  

La scelta del materiale è un fatore cruciale nella produzione addi�va, in par�colare nella fusione 
laser a leto di polvere (LPBF). Sebbene l'LPBF sia un processo versa�le che consente l'u�lizzo di una 
vasta gamma di materiali metallici, come evidenziato in [47], esistono delle limitazioni intrinseche. 

La necessità di otenere par� dense e la rapida solidificazione del materiale inducono microstruture 
specifiche, spesso caraterizzate da una ridota du�lità. Inoltre, dife� come la porosità e la 
formazione di spallamen� possono comprometere le prestazioni a fa�ca delle componen� prodote 
con questa tecnologia [44]. 

I rapidi cicli termici �pici dell'LPBF generano eleva� gradien� termici e tensioni residue nel materiale 
solidificato. Queste tensioni residue possono influenzare significa�vamente l'innesco e la 
propagazione delle cricche, riducendo la durata a fa�ca dei componen� [48]. 

2.3 Fusione laser a leto di polvere (laser powder bed fusion) 



 

La fusione laser a leto di polvere (LPBF) è una tecnologia di produzione addi�va ampiamente 
u�lizzata in setori come l'aerospaziale, il biomedico e l'automo�ve, grazie alla sua capacità di creare 
componen� metallici complessi e ad alte prestazioni. 

Nonostante la sua versa�lità, l'LPBF presenta un tasso di costruzione rela�vamente lento. Tutavia, 
recen� sviluppi tecnologici mirano ad accelerare il processo e migliorare la qualità delle par� 
prodote. Tra ques�, si possono citare: 

• Sistemi di alimentazione avanza�: Camere di alimentazione intercambiabili, ges�one della 
polvere con controllo a circuito chiuso e setacciatura automa�zzata consentono di 
o�mizzare il processo di produzione. 

• Strategie di stampa innova�ve: La stampa simultanea mul�strato, il rives�mento a 2 assi e 
le tramogge mul�polvere permetono di aumentare l'efficienza e la flessibilità del sistema. 

• Sorgen� laser migliorate: L'u�lizzo di laser a fascio inferiore, mul�-laser e con velocità più 
elevate contribuisce ad accelerare il processo di fusione. 

• Controllo ambientale preciso: Un flusso costante di gas inerte, sistemi di posizionamento 
precisi e sistemi a vuoto garan�scono un ambiente di lavorazione controllato e riducono le 
variazioni dimensionali. 

• Preriscaldamento: Il preriscaldamento del substrato a temperature superiori a 500°C limita 
il rischio di deformazioni e cricche, migliorando la qualità delle par�. 

Ques� miglioramen� tecnologici consentono di otenere prodo� con tolleranze più strete e una 
maggiore qualità costru�va, rendendo l'LPBF una tecnologia sempre più compe��va in diversi 
setori industriali [49].  

Sebbene il gas inerte nella camera sia necessario per prevenire l'ossidazione, presenta anche alcuni 
inconvenien�, come spingere materiale fuso, pol�glia e semisolido lungo la direzione del flusso di 
gas [50]. Le aberrazioni dimensionali e il rischio di distorsione aumentano a causa di questo 
fenomeno.  

LPBF è uno dei processi AM che hanno rivoluzionato l'industria manifaturiera in quanto consente la 
produzione di componen� complessi per ridurre cos�, tempi e manodopera. Consente di produrre 
forme complesse senza utensili, fusioni o metodi di produzione convenzionali.  

 

 

2.3.1 Layout del sistema LPBF 

 



Il layout del sistema LPBF di solito include una sorgente laser, una piataforma di costruzione, un 
sistema automa�co per erogare la polvere, un sistema di controllo e par� complementari come rulli, 
raschiatori. 

Nel complesso, le fasi di produzione di una parte tramite LPBF possono essere classificate come 
segue: (i) Progetazione e modellazione della parte 3D da produrre in un so�ware CAD e quindi 
suddivisione del modello nel numero richiesto di stra� con uno spessore di strato definito; (ii) Per 
la fabbricazione, un substrato è fissato sulla piataforma di stampa. Questo è il livello di base su cui 
verranno deposita� gli stra�; (iii) La camera di costruzione viene spostata in un'atmosfera 
prote�va, principalmente di azoto e argon, per ridurre al minimo il rischio 
di ossidazione superficiale; (iv) In base allo spessore dello strato predefinito, il primo strato viene 
steso sulla piataforma di stampa; (v) Il laser scansiona quindi il leto di polvere nel percorso 
predefinito per fabbricare la forma a strato come comandato dal so�ware CAD e il modello 
progetato; (vi) Abbassamento della piataforma di costruzione e ripe�zione degli ul�mi due 
passaggi di stesura del leto di polvere e scansione più volte fino alla produzione della parte finita 

[44].  

 

2.3.2 Limi� della tecnologia LPBF 

La fusione laser a leto di polvere (LPBF) per metalli, pur essendo una tecnologia rivoluzionaria, 
presenta un limite intrinseco: la velocità di costruzione. Questo limite è principalmente atribuibile 
allo spessore ridoto degli stra� deposita� e ai tempi necessari per la configurazione del processo. 

Per ovviare a questa limitazione, l'industria ha concentrato i propri sforzi nello sviluppo di soluzioni 
innova�ve. Un'area cruciale è quella della ges�one delle polveri metalliche. L'introduzione di cilindri 
regolabili e sistemi autonomi ha permesso di o�mizzare i processi di installazione e di aumentare 
significa�vamente la produ�vità. Alcune aziende hanno ulteriormente raffinato queste soluzioni, 
implementando sistemi di ges�one delle polveri con controllo a circuito chiuso e cilindri sos�tuibili, 
massimizzando così l'efficienza complessiva [44]. 

Un'altra strategia efficace consiste nell'automa�zzare i processi. L'impiego di sistemi di ges�one 
automa�zza� delle polveri su più unità di una linea di produzione ha permesso di aumentare in 
modo esponenziale la velocità di produzione [51]. Parallelamente, l'adozione di tecniche di 
setacciatura e ricircolo automa�co delle polveri ha contribuito a ridurre significa�vamente i tempi 
di lavorazione e i cos� dei materiali [52].  

 

I componen� di una macchina LPBF sono forni� in figura 12 



 

Figura 12: Schema di una �pica macchina LPBF. 

 

Nell'ambito della fusione laser a leto di polvere (LPBF), la formazione del bagno di fusione è un 
fenomeno complesso determinato dall'interazione tra l'energia laser e il materiale metallico in 
polvere. L'energia luminosa del laser viene conver�ta in calore, fondendo localmente la polvere 
metallica. Grazie alla tensione superficiale, il materiale fuso assume una forma carateris�ca, spesso 
a forma di cilindro o segmento [53].   

La rapidità con cui avviene questo processo di fusione e solidificazione è una delle peculiarità 

dell'LPBF. L'interazione tra il laser e il leto di polvere è estremamente breve, generando temperature 
eleva�ssime (fino a 105°C) e velocità di raffreddamento eleva�ssime (fino a 106 − 108 °C/s) [54].  

Queste condizioni estreme influenzano profondamente la microstrutura del materiale solidificato.   

La solidificazione rapida induce fenomeni metallurgici fuori equilibrio, con importan� implicazioni 
sulle proprietà meccaniche del componente finale. Ad esempio, la raffinazione della microstrutura, 
l'indurimento per soluzione solida e la formazione di fasi metastabili sono tu� effe� dire� della 
velocità di raffreddamento elevata. Queste carateris�che possono migliorare significa�vamente le 
proprietà meccaniche del materiale, come la resistenza e la durezza [55].   

 

2.3.3 Polvere metallica 



 

La polvere metallica u�lizzata nel processo di fusione laser a leto di polvere (LPBF) è un elemento 
fondamentale che incide profondamente sulla qualità e sulle proprietà del componente finale. Le 

sue carateris�che intrinseche, come dimensioni, forma e composizione chimica, influenzano in 
modo significa�vo sia la stabilità del processo di fabbricazione che le proprietà meccaniche del pezzo 
prodoto [44]. 

La morfologia delle par�celle di polvere è un fatore cruciale. Una forma regolare e una distribuzione 
dimensionale streta favoriscono un migliore impacchetamento nel leto di polvere e una maggiore 
fluidità, migliorando così la qualità della sinterizzazione. Al contrario, par�celle irregolari o con una 
distribuzione dimensionale ampia possono comprometere la densità del componente e la sua 
resistenza meccanica. 

La purezza della polvere è un altro aspeto fondamentale. La presenza di impurità o dife�, come 
pori o inclusioni, può inficiare la qualità della sinterizzazione, causando la formazione di porosità nel 
componente finale e riducendone la resistenza meccanica. La porosità, infa�, rappresenta un punto 
debole nella strutura del materiale, predisponendolo alla propagazione di cricche e alla riduzione 
della resistenza a fa�ca. 

La dimensione delle par�celle di polvere gioca un ruolo altretanto importante. Par�celle più 
piccole tendono a sinterizzare più rapidamente, ma sono anche più soggete a dife� come la 
formazione di vuo�. Al contrario, par�celle più grandi limitano il restringimento delle par�celle più 
piccole, favorendo la formazione di fessure. Per otenere una buona densità e una microstrutura 
omogenea, è spesso necessario u�lizzare miscele di polveri con diverse dimensioni, in modo da 
bilanciare i vantaggi e gli svantaggi delle diverse frazioni [56]. 

 

2.3.4 Dife� carateris�ci di componen� realizza� tramite LPBF 

 

Il risultato dell'output del processo LPBF dipende da vari parametri correla�, rendendo difficile 
l'o�mizzazione del processo e rendendo la parte soggeta a dife�. Di seguito vengono discussi 
alcuni dei dife� significa�vi che influenzano il risultato delle par� LPBF:  

-Il balling: è il risultato di microstruture �piche sulla superficie delle par� fabbricate in LPBF dovute 
alla presenza di polveri sciolte nel leto di polvere. Non è altro che l'accumulo di piccole par�celle 
quando il materiale liquido in fase fusa viene scomposto in sfere in miniatura per ridurre al minimo 
l'energia superficiale.  E quando vengono fornite una bassa densità di energia, una bassa potenza, 
un grande spessore dello strato e un'elevata velocità di scansione, queste sfere sferiche si uniscono 
per formare un grande pool di fusione noto come regione di balling [57].  



 

 Figura 13: Effe� di balling 

 

-Porosità: La porosità è uno dei principali dife� che possono insorgere durante il processo di fusione 
laser a leto di polvere (LPBF). Sebbene questa tecnologia si basi sulla fusione completa delle 
par�celle metalliche, la formazione di pori è un fenomeno piutosto frequente, influenzato da 
numerosi fatori lega� ai parametri di processo e alle carateris�che della polvere metallica. 

I pori che si formano nell'LPBF possono essere classifica� in tre categorie principali: 

• Pori di fusione: Si originano quando la densità di energia del laser è insufficiente per fondere 
completamente le par�celle metalliche. In questo caso, si creano delle cavità all'interno del 
componente che possono comprometerne la resistenza meccanica [58]. 

• Pori gassosi: Sono causa� dalla presenza di gas intrappola� tra le par�celle di polvere. 
Durante la fusione, ques� gas vengono rilascia� e possono formare delle bolle che 
rimangono intrappolate nel materiale solidificato [59].  

• Pori da ri�ro: sono causa� principalmente durante la solidificazione quando viene prodoto 
una quan�tà insufficiente di metallo fuso [60].   

La presenza di pori all'interno di un componente prodoto con LPBF ha un impato significa�vo sulle 
sue proprietà meccaniche. I pori agiscono come inneschi per la propagazione di cricche, riducendo 
la resistenza a fa�ca e la tenacità del materiale. Inoltre, la porosità può influenzare la conducibilità 
termica ed eletrica del componente. 

 

-Rugosità superficiale: È stato affermato che il mo�vo principale che causa la rugosità superficiale è 
l'ossidazione dovuta alla presenza dei gas atmosferici e l'adesione di polveri parzialmente fuse sulla 
superficie del pezzo [61]. la rugosità superficiale può essere ridota riducendo lo spallamento 
fornendo un'elevata densità di energia, un'elevata potenza laser a bassa velocità, un basso spessore 
dello strato e una spaziatura del portello inadeguata. 

 



-Crepe e tensioni residue: ci sono due �pi di crepe, le crepe fredde e le crepe calde. le crepe calde 
possono essere create da una convezione insufficiente nella regione del liquido. Le cricche da freddo 
causate dalle sollecitazioni residue.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capitolo 3: L’acciaio inossidabile 316L 

 

3.1 Definizione di acciaio 

 

Il termine acciaio indica in maniera generica una lega tra due elemen� principali: ferro e 

carbonio.  Il ferro è un elemento metallico ed il suo simbolo chimico è Fe. Il carbonio è un elemento 
non metallico, il suo simbolo chimico è C; è l’elemento legante principale nelle leghe ed il suo 
contenuto percentuale oscilla tra lo 0,002% ed il 2,1%. Il carbonio ed altri elemen� agiscono come 
agen� induren�. Cambiando la quan�tà degli elemen� nella lega, si controllano le carateris�che 
dell’acciaio: temprabilità, durezza, tenacità, du�lità, fragilità, resistenza alla corrosione, resistenza 
alla trazione, resistenza all’usura, resistenza al calore. Ad esempio, un acciaio con un’alta presenza 
di carbonio nella lega, risulterà più duro, ma allo stesso tempo meno du�le di uno con una bassa 
percentuale di carbonio [62]. 

 

in relazione alla componente meccanica e fisica, è possibile classificare l’acciaio in diverse categorie. 
Ad esempio possiamo dis�nguere fra: 

• acciaio al carbonio 

• acciaio legato 

• acciaio per utensili  

• acciaio inox [63] 

 

3.2 Acciaio inossidabile 

 

si trata di un materiale altamente resistente all’ossidazione, quindi di un acciaio che non 
arrugginisce, grazie alla presenza di cromo nella lega (tra il 10% ed il 20%). Esistono diverse �pologie 
di acciaio inossidabile ma, un approfondimento par�colare, merita la classe di acciaio 304 e 316. Si 

trata di due �pologie di acciai ampiamente ricerca� per la loro resistenza alla corrosione [63].  

esiste un'ampia varietà di gradi di acciaio inossidabile, genera� atraverso la variazione della 
composizione chimica e del tratamento termico. Ques� possono essere classifica� in cinque gruppi 
principali in base alla loro strutura metallurgica, vale a dire austeni�co (Contengono al� livelli di 
cromo e nichel, che conferiscono loro eccellente resistenza alla corrosione e alla ruggine. Ques� 
acciai sono non magne�ci e mantengono la loro strutura austeni�ca anche a temperature molto 
basse, rendendoli ada� per applicazioni in ambien� criogenici. Tra gli esempi più no� di acciaio 



austeni�co vi sono il 304 e il 316.) [64], ferri�co, duplex (austeni�co-ferri�co), martensi�co e 
indurente per precipitazione. Oltre al minimo del 10,5% di cromo (Cr) necessario per conferire 
all'acciaio inossidabile la sua resistenza alla corrosione, possono essere presen� una serie di altri 
elemen� di lega. Ques� includono carbonio (C), nichel (Ni), manganese (Mn), molibdeno (Mo), rame 
(Cu), silicio (Si), zolfo (S), fosforo (P) e azoto (N) [65]. 

 

Figura14: diagramma schaeffler 

 

3.3 AISI 316L 

 

Le leghe vengono spesso aggiunte all'acciaio per aumentare le proprietà desiderate. L'acciaio 
inossidabile 316L è una sotoclasse di acciaio inossidabile 316 con meno carbonio [66]. 

L'acciaio inossidabile AISI 316L è ampiamente u�lizzato come biomateriali e materiali da 
costruzione. Più specificamente, grazie alla sua proprietà unica di buona resistenza alla corrosione e 
biocompa�bilità [67]. 

L'AISI 316 o X5CrNiMo17-12-2 è una lega di acciaio inox austeni�ca composta da un tenore di cromo 
tra il 16% ed il 18%, di nichel tra l'11% e il 14% e di molibdeno tra il 2% ed il 3%. È nato come modifica 
dell'acciaio AISI 304 per aggiunta del 2,3% di molibdeno, u�le per migliorare la resistenza alla 
corrosione eletroli�ca (pi�ng) da cloruri, che per il 304 è molto scarsa. 



La versione 316L ( X2CrNiMo17-12-2) con L che specifica Low Carbon cioè con tenore di carbonio 
inferiore allo 0,035% (il 316 ammete fino a 0,080%) u�le a impedire la precipitazione dei carburi di 
cromo e quindi la corrosione.  

 

Tabella 1: composizione chimica dell’acciaio 316L 

 

3.3.1 Le proprietà fondamentali ed i �pici usi 
 

Le proprietà fondamentali sono: 

• O�ma resistenza alla corrosione e a pi�ng; 

• Facilità di ripulitura e o�mo coefficiente igienico; 

• Facilmente lavorabile, forgiabile e saldabile; 

• Maggiore resistenza a creep rispeto agli altri acciai della stessa categoria 

• Buona resistenza a corrosione intergranulare anche dopo la saldatura 

• O�me proprietà meccaniche ad alte temperature 

 

I �pici usi dell’AISI 316L sono:  

• Strumen� chirurgici e medici, impian� chirurgici 

• Digestori, evaporatori e atrezzature per la movimentazione della carta 

• Apparecchiature per la raffinazione del petrolio 

• Atrezzature per l'industria tessile 

• Condo�, tubi per l'acqua di alimentazione, filtri per l'acqua di scarico 

• Tubi di scambiatori di calore 

• Generatori di ozono 

 

3.3.2 AISI 316L da Addi�ve Manufacturing 

 



La necessità di limitare il contenuto di carbonio è legata al voler limitare al minimo il fenomeno della 
formazione di carburi a seguito delle alte temperature nella zona di scansione. La formazione di tali 
fasi porterebbe infa� a un infragilimento del materiale. 

una carateris�ca importante per acciai des�na� ad essere lavora� con tecniche di addi�ve 
manufacturing è la loro buona saldabilità in quanto essendo il processo di fusione e raffreddamento 
molto rapido si ha uno shock termico con conseguen� tensioni indote elevate.  

L’acciaio inossidabile 316L risponde bene a ques� requisi� richies�, negli ul�mi anni è stato infa� 
uno dei materiali più u�lizza� e studia� nell’ambito delle tecnologie di AM. 

 

3.3.3 Prove quasi-sta�che e prove dinamiche 

 

 Oltre alla prova di trazione, una prova u�le che si può condurre su campioni in AISI 316L realizza� 
tramite LPBF per determinare le proprietà meccaniche, risulta essere la prova di compressione. In 
par�colare, grazie a questo test si riesce a studiare la capacità di assorbimento di energia dei vari 
campioni u�lizza�. Durante la prova il provino metallico viene posiziona� tra due piastre piane e 
parallele, quella superiore e quella inferiore. La piastra inferiore generalmente è fissa avendo gradi 

di libertà vincola� in ogni direzione, mentre la piastra superiore è mobile ed esercita una forza con 
una determinata velocità in direzione opposta all’asse z, che prende il nome di asse di compressione 
[36]. La prova procede fino a quando il materiale non si rompe o non subisce una deformazione 
permanente. Durante il test si registrano i da� in tempo reale della forza applicata e della 
deformazione del materiale otenendo il grafico tensione-deformazione della prova di 
compressione. A seconda della velocità di deformazione / applicata esistono due �pi di prove di 
compressione: prova di compressione quasi sta�ca (ideale) e la prova di compressione dinamica 
(reale). Durante la prima il carico viene applicato in maniere estremamente lenta e costante al 
provino raggiungendo velocità di deformazione addiritura dell’ordine di 10−3𝑠𝑠−1 ; durante la 
seconda, invece, il provino è sotoposto non più ad un carico lento e controllato, bensì ad un carico 
d’urto, quindi ad una elevata velocità di deformazione, cercando di simulare, così, sollecitazioni di 
compressione reali. Le prove quasi-sta�che sono fondamentali per otenere un quadro generale 
delle proprietà del campione analizzato, mentre le prove dinamiche sono altretanto importan� 
perché grazie ad esse si riesce a capire se il materiale testato è adato o meno ad applicazioni 
pra�che. Per quanto riguarda la prova di compressione dinamica, nel 1949 è stata sviluppata una 
par�colare macchina di compressione da parte di Bertram Hopkinson, deta split-Hopkinson 
pressure bar (SHPB), pensata con il fine di determinare le proprietà dinamiche dei materiali. 



 

Figura 15: Rappresentazione schema�ca della SHPB 

 

Come si vede dalla Figura 2. 7 la SHPB è cos�tuita da una pistola ad aria compressa, un percussore, 
una barra incidente e una barra trasmitente. Sulla barra trasmitente e incidente sono monta� una 
coppia di estensimetri, in modo da essere diametralmente oppos�, collega� ad un sistema di 
acquisizione da� tramite un amplificatore di segnale [37]. Quello che si verifica quando dei campioni 
metallici come quelli di AISI 316L vengono deforma� a freddo è il cosiddeto effeto di incrudimento. 
Per spiegare brevemente questo fenomeno si inizia con il dire che qualsiasi campione metallico 
presenta a livello microstruturale delle irregolarità del re�colo cristallino chiamate dislocazioni. 
Aumentando la tensione impressa sul campione e superato il punto di snervamento, esso inizia a 
deformarsi plas�camente. La presenza delle dislocazioni all’inizio favorisce lo scorrimento dei piani 
cristallini a seguito della tensione impressa, ma poi questo movimento delle dislocazioni fa si che via 
via se ne creino delle nuove. L’aumento del numero delle dislocazioni diventa un ostacolo al 
movimento dei piani cristallini e quindi alla deformazione del materiale. Il risultato è l’otenimento 
di un metallo più resistente. Per un’analisi di campioni metallici sotopos� a prove dinamiche di 
compressione risulta estremamente u�le l’u�lizzo di un modello che fu proposto negli anni ’80, il 
modello di Johnson-Cook. Questo modello riguarda materiali sogge� a grandi deformazioni, ad alte 
velocità di deformazione e a temperature elevate. Il Johnson-Cook tramite un’unica legge riesce ad 
esprimere gli effe� che l’incrudimento, la velocità di deformazione e la temperatura hanno sulla 
relazione tensione-deformazione. 

σ = (A+B𝜀𝜀𝑛𝑛)(1+∁ ln 𝜀̇𝜀𝜀𝜀0̇)(1-𝑇𝑇∗𝑚𝑚) 

dove: 

(A+B𝜀𝜀𝑛𝑛) termine legato all’effeto dell’incrudimento n sulla tensione σ. 

(1+∁ ln 𝜀̇𝜀𝜀𝜀0̇) termine legato all’effeto della velocità di deformazione 𝜀𝜀̇ sulla tensione σ. 

(1-𝑇𝑇∗𝑚𝑚) termine legato all’effeto dell’incremento della temperatura 𝑇𝑇∗𝑚𝑚 sulla tensione σ. 

 



Capitolo 4: Procedure sperimentali 
 

In questa parte vengono illustrate le diverse procedure sperimentali condote su tre campioni di AISI 
316L, realizza� con la tecnica LPBF. L'obie�vo è osservare e studiare i vari dife�, analizzare la 
microstrutura e svolgere test di microdurezza. 

 

4.1 Preparazione campioni 
 

come avevamo già deto che il materiale usato è 316L realizzato con la tecnica LPBF. Dopo che sono 
sta� stampa� 3 ogge� che vedremo in seguito, si eseguono ques� processi: 

 

 

Figura 16: workflow 

 

-prova di compressione: un campione di ques� 3 e’ sotoposto ad una prova di compressione 
dinamica mediante SHPB  

 

Figura 17: Rappresentazione schema�ca della SHPB 



 

- Inglobatura: ci consente di avere più facilita nel manegiare successivamente il campione che 
abbiamo isolato. ci sono due �pi di resina: resina termoindurente (polimerizzan� a freddo) o resina 
termoplas�ca (polimerizzan� a caldo). Nel nostro caso, si è u�lizzata la resina termoplas�ca. Il quale 
ce un pistone sul quale viene appoggiato il campione, viene ricoperto con ques� grani di resina 
termoplas�ca poi si chiude il sistema con un cappello quindi si stringe dove ce il campione.  

Il pistone sale in modo da comprimere i granoli quindi si applica sia una pressione che temperatura. 
Dopo alla fine si avvia un sistema di raffreddamento (acqua) così raffredda il sistema ed estrarre il 
mio campione.  

Tu� e tre campioni sono sta� ingloba�, ad esempio il campione deformato dinamicamente è stato 
inglobato per 8 minu� a 150 C. siccome in questo campione ci sono delle zone molto fine che è 
difficile far arrivare la resina, vado a metere all’ inizio un po’ di resina in modo che la resina si scioglie 
soto e mi va subito a contato con il pezzo. Dopo di che me�amo 3 cucchiaini di resina poi meto il 
cappello per chiudere. La pressione deve essere quasi costante tra 25÷30 bar. Dopo 8 minu�, si avvia 
il sistema di raffreddamento per 5 minu� dopo di che abbasso la pressione e otengo il campione 
inglobato. 

 

Figura 16: inglobatrice 



 

finendo questo processo, avrò i 3 campioni ingloba�. 

 

                       Figura 17: campione xy                                       figura 18: campione yz 

 

Figura 19: campione xy deformato dinamicamente 

 

4.2 Lucidatura 

 

La fase di lucidatura è cruciale in quanto permete di preparare le superfici dei tre campioni per le 
altre analisi sul microscopio o�co e per l’atacco chimico. Infa�, è fondamentale otenere superfici 
perfetamente levigate e prive di graffi con una finitura a specchio prima di proseguire ulteriori 
esami. 

In questa fase andiamo a ridurre l’asperità della superficie del nostro campione. Lo facciamo 
u�lizzando delle carte abrasive di SiC messe in rotazione. Le carte sono classificate secondo una 



norma�va internazionale assegnandone un numero che indica la densità media dei carburi di silicio 
per inch.  

Minore sarà il numero riportato nella carta abrasiva e tanto minore sarà la densità di SiC con 
conseguente maggiore grossezza media dei singoli carburi presen�.  

Carte a bassa 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ2 producono solchi profondi e spessi, mentre carte ad alta 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ2 graffiano le 
superficie del campione con solchi fino a 6 μm di diametro e profondità.  

Le carte più diffuse sono le seguen�: 180, 320, 600, 1200, 2400, 4000 grit.  

È importante mantenere sempre il campione nella stessa orientazione quando si usa una carta 
abrasiva. Decido qual è l’orientamento iniziale e per tuto il tempo in cui uso questa carta, io devo 
tenere il campione con la stessa orientazione. Perché devo arrivare nella situazione in cui sulla 
superficie dovrò visualizzare graffi che sono tu� nella stessa direzione, così posso cambiare carta. 
Ad esempio, passo da 180 a 320 quella leggermente meno aggressiva cambiando carta, il campione 
lo ruoto a 90° e vado avan� finché tuta la mia superficie non presenterà graffi solo in una direzione 
che è la direzione rela�va alla carta che sto u�lizzando adesso. 

Il macchinario u�lizzato si chiama lappatrice, in questo macchinario si usa l’acqua come lubrificante 
così la superficie non si riscalda troppo. 

 

Nel nostro caso, con il campione xy e yz abbiamo u�lizzato carte abrasive 2400 e 4000 grit, mentre 
con il campione deformato dinamicamente abbiamo u�lizzato carte abrasive 320, 2400, 4000 grit.  

Una volta finito il processo di lappatrice, si passa alla lucidatura. Questo processo è più o meno simile 
a quello precedente, abbiamo un piato che ruota ma sopra quel piato non si mete carta abrasiva, 
ma si mete panno abrasivo con una pasta diamantata a diversa granulometria che con�ene 
par�celle di diamante sinte�co calibrate di modo da produrre solchi nell’ordine pari a 3-1-0.25 μm.  

Il risultato finale è quello di otenere una superficie perfetamente lucida a specchio ed esen� da 
imperfezioni dovute alla preparazione metallografica. Così la superficie è pronta all’atacco chimico 
ed a sopire la prova di durezza.  

Nel nostro caso, tu� e tre campioni vengono lucida� con panno acciaio 3, di conseguenza si usa la 
pasta 3 μ e il lubrificante che si usa è una miscela di olio più acqua. 



 

Figura 20: lappatrice 

 

Figura 21: macchina per lucidatura 

 

4.3 Atacchi chimici 

 

Avendo una superficie lucidata e perfeta, possiamo adesso proseguire gli atacchi chimici sui nostri 
campioni per metere in evidenza i detagli della microstrutura dei campioni come bordi di grano, 
seconde fasi, struture allotropiche. Gli atacchi che si possono compiere sui campioni possono 
essere di due �pi: 

-atacco eletrochimico: durante gli atacchi eletrochimici si impiega una cella eletroli�ca cos�tuita 
da due eletrodi: l’anodo che funge da polo posi�vo ed è rappresentato dal campione da tratare, e 
il catodo che corrisponde al polo nega�vo. La cella è inoltre riempita con una soluzione eletroli�ca 



nella quale viene introdota una piccola quan�tà di azoto liquido per garan�re il mantenimento di 
temperatura basse e costan�, essenziali per evitare il surriscaldamento e garan�re l’efficacia del 
processo. È presente anche un generatore di tensione.  

La figura mostra un �pico andamento tensione-corrente di un atacco eletrochimico. 

   

Figura 22: andamento grafico tensione-corrente durante atacco eletrochimico 

Si vede che il grafico è diviso in tre par�: zona I è la zona di etching in cui il campione subisce un 
atacco iniziale ma se io mi fermo, cioè, interrompo la reazione, non riesco a vedere bene i detagli 
che voglio. Se invece lascio agire per più tempo, aumentando tensione e corrente, posso arrivare 
facilmente alla zona III che è chiamata zona di pi�ng (bruciato), ci si forma uno strato di ossido 
talmente spesso che la soluzione non è in grado di portarlo via, cioè ques� ossidi non riescono a 
sciogliersi in maniera o�male. Invece nella zona II abbiamo condizioni stabili di densità di corrente, 
e abbiamo un range di tensione eletrica che ci consente di avere le condizioni o�mali per l’atacco 
eletrochimico. In questa zona che si chiama plateau si vedono tu� i detagli che voglio vedere. 

 

Nel nostro caso sono sta� esegui� atacchi eletrochimici su due campioni, sul campione xy e sul 
campione yz. Poiché gli atacchi eletrochimici richiedono il passaggio di corrente eletrica atraverso 
i campioni, è necessario garan�re un collegamento eletrico direto. Per questo mo�vo, prima di 
avviare il processo di atacco, si provvede a forare la resina u�lizzata per inglobare i campioni fino a 
raggiungere il materiale metallico. In questo modo si crea uno spazio per l’inserimento di vi� 
metalliche che stabiliscono il contato direto con i campioni. Questo accorgimento assicura una 
correta conduzione della corrente eletrica fondamentale per un atacco eletrochimico. Una volta 



inserita la vite, collego i morse� al catodo ed all’anodo e a�vo il generatore di tensione che si 
trasforma in corrente quando meto il campione. 

Per entrambi i campioni xy e yz si u�lizza l’acido ossalico 𝐻𝐻2𝐶𝐶2𝑂𝑂4. Il primo campione xy è stato tenuto 

soto reazione per 60 secondi, mentre l’altro campione yz è stato tenuto soto reazione per 50 
secondi.  

 

Figura 23: atacco eletrochimico 

-atacco chimico: gli atacchi chimici sono cos�tui� da un solvente (alcool me�lico o e�lico, acqua 
dis�llata) e da uno o più acidi. Nel momento in cui vado ad applicare il mix di acidi e solven� che ho 
scelto, andrà ad ataccare sele�vamente la discon�nuità, cioè, andrà ad agire dove effe�vamente 
al di soto della superficie ques� bordi di grano vengono localizza�, andrà anche a corrodere la 
superficie in alcuni pun�. Maggiore sarà il tempo che io lascerò agire la mia soluzione, maggiore sarà 
la penetrazione. Sicuramente il tempo deve essere adeguato a non bruciare il campione.  

L’atacco chimico è stato eseguito sul campione deformato dinamicamente, in questo caso si u�lizza 
una soluzione composta da 15 ml di HCl, 10 ml di nitrico 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑂𝑂3 e 10 ml di ace�co 𝐶𝐶2𝐻𝐻4𝑂𝑂2. il 

campione è stato tenuto soto questa soluzione per 35 secondi. 



 

Figura 24: atacco chimico 

 

4.4 Microscopio O�co (MO)  
 

L’osservazione dei campioni metallici mediante il microscopio o�co (MO) rappresenta una fase 
fondamentale per la caraterizzazione microstruturale di tali campioni. Questo strumento, basato 
sull’impiego di due sistemi di len�, consente di raccogliere e ingrandire la luce riflessa o trasmessa 
dal campione. Il MO è dotato principalmente di due componen� essenziali: l’obie�vo, che 
ingrandisce e risolve l’immagine correggendo eventuali aberrazioni o�che, e l’oculare, che 
permete di visualizzare con il minimo ingrandimento i detagli dell’immagine. I microscopi o�ci 
sono solitamente equipaggia� con diversi obie�vi, ognuno dei quali offre vari livelli di 
ingrandimento. 

 

La sorgente luminosa u�lizzata per l’illuminazione del campione emete radiazioni con lunghezze 
d’onda comprese tra 380 nm e 780 nm, cioè nell'intervallo dello spetro visibile. Questo determina 
un limite fisico dell’ingrandimento del MO, che varia tra 1000x e 2000x, imposto dal fenomeno della 

diffrazione. In sostanza, non è possibile visualizzare detagli più piccoli della lunghezza d’onda della 
luce impiegata. La risoluzione minima, ovvero la distanza più piccola tra due pun� dis�n� che il MO 
può discernere, è legata a questa lunghezza d’onda ed è descrita da una formula specifica 

 

Dove X6 rappresenta l’apertura numerica, definita come il prodoto tra l’indice di rifrazione  del 
materiale tra la lente e il campione e il seno del semiangolo dei raggi di luce più obliqui sin α che 
entrano nella lente dell’obie�vo, ovvero 



 

 

L’osservazione al microscopio o�co può essere eseguita in diversi momen� a seconda dell’obie�vo 
dell’analisi. Ad esempio, l’osservazione dopo la lucidatura del campione è u�le per individuare dife� 
struturali come la presenza di porosità. Invece, l’osservazione successiva all’atacco chimico 
consente di analizzare nel detaglio la microstrutura del campione, rendendo visibili le fasi 
metalliche e altre carateris�che microstruturali. 

 

Nel nostro caso, tu� e tre campioni, xy, yz e quello deformato dinamicamente sono sta� osserva� 
al microscopio o�co con diversi ingrandimen� sia dopo la lucidatura che dopo l’atacco chimico.  

 

Figura 25: Le par� di un microscopio o�co 

 

4.5 Prove di microdurezza 

 



Al termine della lucidatura, oltre agli atacchi chimici e all'osservazione tramite microscopio o�co, 
è possibile effetuare anche prove di durezza, che risultano fondamentali per la caraterizzazione dei 
materiali metallici. La durezza di un materiale viene determinata u�lizzando specifici macchinari 
dota� di un penetratore realizzato in un materiale estremamente duro. Durante la prova, il 
macchinario applica una forza controllata che spinge il penetratore a deformare permanentemente 
la superficie del campione, lasciando un'impronta misurabile. Atraverso il calcolo delle dimensioni 
di questa impronta, è possibile risalire al valore della durezza del materiale. 

Le prove di durezza si suddividono principalmente in due categorie: 

• Prove di macrodurezza: In questo caso, l'impronta lasciata dal penetratore è abbastanza 
grande da poter essere osservata a occhio nudo. Le forze applicate variano da un minimo di 
1 N fino a un massimo di 30 kN, rendendo questa �pologia di prova par�colarmente adata 
per campioni di grandi dimensioni o per misurazioni su scala più ampia. 

• Prove di microdurezza: Questa �pologia di prova si concentra su un volume molto ridoto di 
materiale, tanto che l'impronta lasciata dal penetratore è visibile solo con l'ausilio di un 
microscopio. Le forze applicate sono solitamente inferiori a 1 N, rendendo queste prove ideali 
per analisi detagliate su piccoli campioni o su stra� superficiali di materiali. 

Le diverse prove di durezza sono classificate in base alla forma e al materiale del penetratore 

u�lizzato, e prendono il nome di specifiche metodologie, come la prova Brinell, Vickers, Rockwell e 

Knoop. Ogni �pologia di prova richiede di rispetare un determinato tempo di permanenza del 
penetratore sulla superficie del campione e di applicare una forza all'interno di un intervallo 
specifico. Queste variabili permetono di otenere risulta� precisi e ripe�bili, essenziali per valutare 
le proprietà meccaniche dei materiali, come la resistenza all’usura, la capacità di deformarsi 
plas�camente e la durabilità del prodoto finale. 

L'u�lizzo di queste prove, in combinazione con altre tecniche di analisi, fornisce una visione completa 
delle carateris�che meccaniche e microstruturali dei materiali metallici, fondamentali per 
valutarne le prestazioni in diverse applicazioni industriali. 

 

Nel nostro caso, si e’ scelto di eseguire la prova di microdurezza di �po Vickers su due campioni solo, 
quello xy e quello deformato dinamicamente. 

Questa prova u�lizza un penetratore a forma di piramide reta con base quadrata, realizzato in 
diamante, che è uno dei materiali più duri conosciu�. Nella prova di durezza Vickers, il valore di 
durezza (HV) è calcolato in base al rapporto tra la forza applicata (F) e l'area della superficie 
dell’impronta lasciata dal penetratore. Questo rapporto può essere espresso atraverso una formula 
specifica, che �ene conto delle dimensioni dell’impronta e della forza esercitata. 

 



Durante queste prove Vickers si è u�lizzata come forza di prova 25 gf (grammi-forza) e un tempo di 
mantenimento del penetratore pari a 10 s per ogni test. 

 

Figura 26: macchina per prove di micrudurezze 



 

Figura 27: set-up prove di microdurezza sul campione xy deformato dinamicamente  

 

 

Capitolo 5: Risulta� sperimentali 

 

5.1 Porosità 

 

Come precedentemente menzionato, i tre campioni stampa� tramite LPBF sono sta� esamina� in 
detaglio u�lizzando un Microscopio O�co, dopo essere sta� sotopos� al processo di lucidatura. 
Queste osservazioni cos�tuiscono i primi risulta� sperimentali otenu� dalle varie procedure 
eseguite e rivestono par�colare importanza, poiché permetono di valutare la qualità dei campioni 
realizza� con la tecnologia di addi�ve manufacturing e di iden�ficare eventuali dife� presen�. Di 
seguito, presen�amo alcune immagini significa�ve trate dalle osservazioni al MO. 



 

Figura 28: campione yz 

 

Figura 29: campione xy 

Dall'osservazione delle immagini riportate, si evidenzia che i campioni realizza� con la tecnica LPBF, 
presentano numerosi vuo� di dimensioni medie e grandi. La presenza di ques� vuo� è una 
carateris�ca �pica dei processi di addi�ve manufacturing, rendendo tale difeto pra�camente 
inevitabile. 

Le osservazioni al Microscopio O�co hanno permesso non solo di individuare la presenza di porosità 
nelle aree cri�che del campione, ma anche di condurre un'analisi detagliata dei vuo� e s�mare la 
densità dei campioni otenu� tramite la stampa 3D con LPBF. Per raggiungere questo risultato, sono 
state esaminate diverse immagini dei campioni a vari ingrandimen�. U�lizzando un so�ware 
specifico, è stato possibile calcolare il numero di vuo� presen� in ogni immagine, l’area analizzata e 
quella di ciascun vuoto. I risulta� sono sta� poi importa� in un file Excel, consentendo di determinare 
sia l'area totale dei vuo�, sia la percentuale di vuo� per ogni immagine. 

Eseguendo l’analisi dei vuo� sulle immagini dei campioni, si è determinato che la media percentuale 
dei vuo� è di circa 21.8% . 

 

 



5.2 Microstrutura 

 

Le osservazioni dei campioni di AISI 316L al microscopio o�co sono state condote non solo per 
valutare e quan�ficare le porosità all'interno dei campioni, ma anche per esaminare in detaglio la 
loro microstrutura. l’analisi microstruturale è stata eseguita sui tre campioni dopo essere sta� 
sotopos� ad atacchi chimici, tecnica che permete di evidenziare le diverse fasi metalliche e le 
carateris�che interne dei materiali. 

L'u�lizzo del microscopio o�co, combinato con l'atacco chimico, è essenziale per dis�nguere i 
detagli struturali che non sarebbero visibili con la semplice osservazione della superficie lucidata. 
Questo approccio consente di iden�ficare eventuali dife� interni, distribuzioni delle fasi e la 
presenza di disomogeneità, informazioni cruciali per comprendere le proprietà meccaniche e le 
prestazioni dei materiali. Di seguito vengono riportate alcune immagini rappresenta�ve otenute 
durante queste osservazioni, che illustrano le carateris�che principali della microstrutura dei 

campioni analizza�. 

 

Figura 30: campione yz osservato al MO dopo l’atacco chimico 



 

Figura 31: campione xy osservato al MO dopo l’atacco chimico 

 

Come si può vedere chiaramente dalle prime due figure, durante il processo di stampa con la tecnica 
Laser Powder Bed Fusion (LPBF) sono sta� impiega� parametri di processo e strategie di scansione 
differen� per il bordo e l’interno dei campioni. sono messe in evidenza le diverse pozze di fusione 
create dal laser: quelle lungo il bordo del campione sono evidenziate in giallo, mentre quelle interne 
sono segnate in blu.  

La differente forma tra la zona esterna e quella interna del campione dipende fortemente dalla 
densità volumetrica di energia, che è determinata dai parametri di processo. Nella zona esterna del 

campione, evidenziata in giallo, per otenere una migliore finitura superficiale, il laser ha una 
potenza più bassa e la velocità di scansione è più alta, mentre nella zona interna, il laser ha potenza 
maggiore e la velocità di scansione è più bassa. In questo modo, si o�ene una diversa profondità di 
penetrazione del laser nella polvere metallica e nella zona già precedentemente fusa, con una 
diversa percentuale di re-mel�ng (rifusione) tra interno ed esterno del campione. 

Questa scelta differenziata nei parametri di processo ha comportato non solo una variazione nella 
profondità delle pozze di fusione, ma ha anche determinato l'otenimento di una microstrutura 
dis�nta tra il bordo e l'interno dei campioni, influenzando così le proprietà meccaniche e struturali 
delle varie zone del materiale prodoto. 

 

A causa dell'elevata velocità di raffreddamento, si formano dendri� molto fini. In questo caso, i 
dendri� risultano poco visibili proprio perché il raffreddamento del campione è stato estremamente 
rapido.  



Questo fenomeno è legato al fato che la velocità di raffreddamento influenza diretamente la 
morfologia e le dimensioni dei cristalli che si formano durante la solidificazione. Un raffreddamento 
rapido porta alla formazione di dendri� più so�li e meno defini�, mentre un raffreddamento più 
lento permete una crescita dendri�ca più marcata e visibile, facilitando l'osservazione della 
strutura cristallina. In ogni caso era prevedibile osservare cio in quanto nella manifatura addi�va la 

velocita di raffreddamento sono estremamente piu elevate rispeto al processo di fabbricazione 
tradizionale (fonderia). 

 

Figura 32: campione xy del mio collega dove si vedono i dendri� (cerchio rosso) 

 

Un altro aspeto molto importante è la porosità: quando la potenza del laser è troppo elevata, si 
formano porosità chiamate "keyhole", caraterizzate da cavità profonde e strete. Questo avviene 
perché l'energia eccessiva del laser genera una penetrazione troppo intensa nel materiale, creando 
queste sacche allungate, evidenziato in marrone. 

Al contrario, quando la potenza del laser è insufficiente, si manifestano porosità note come "lack of 
fusion". In questo caso, la bassa energia non è sufficiente a fondere completamente le par�celle di 
polvere, lasciando zone non fuse o scarsamente collegate tra loro, evidenziato in viola. 

Una correta regolazione della potenza del laser è quindi fondamentale per evitare entrambi i �pi di 
porosità e garan�re una fusione uniforme del materiale, con conseguente miglioramento delle 
proprietà meccaniche del prodoto finale. 

 



 

Figura 33: campione yz osservato al MO dopo atacco chimico 

 

Figura 34: campione yz osservata al MO dopo atacco chimico 

Usando un altro microscopio o�co con un ingrandimento maggiore, si nota che nelle immagini del 
campione deformato dinamicamente dopo l'atacco chimico, si può osservare chiaramente un 
fenomeno di ricristallizzazione e la formazione di nuovi grani austeni�ci, che sono il risultato direto 



della deformazione dinamica subita dal materiale. Questo processo di ricristallizzazione si verifica 
quando l'energia accumulata durante la deformazione viene rilasciata, promuovendo la 
riorganizzazione della microstrutura interna del campione. 

 

Figura 35: campione xy deformato dinamicamente. 

 

 

  



5.3 Risulta� delle prove di microdurezza 

 

Le prove di microdurezza sono state effetuate sul campione xy e sul campione xy deformato 
dinamicamente. Di seguito, vengono analizza� e confronta� i risulta� otenu�. 

 

Abbiamo iniziato a testare il campione xy, par�colarmente abbiamo scelto una trave orizzontale 
dove si effetuano quatro serie di 8 impronte, una trave obliqua e un nodo dove si effetuano tre 
serie di 8 impronte come evidenziato in figura 36.    

 

Figura 36: prova di microdurezza sul campione xy  

 

 

Dopo questo test di microdurezza, possiamo osservare che la durezza nella parte esterna delle travi 
è minore della durezza della parte interna come mostrato in Figura 37. 



 

 

Figura 37: andamento della durezza del campione xy as-built 

 

passando al campione deformato dinamicamente, per effetuare il test di microdurezza si scelgono 
le travi che si deformano per trazione e non quelle sotoposte a flessione, cioè, si sceglie la trave che 
si è mantenuta drita, si può vedere le travi deformate a trazione con colore verde nella figura 38. 

Nella figura 39 si mostrano le travi ed i nodi (che si deformano a flessione) dove andiamo ad 
effetuare il test. 



 

Figura 38: campione xy deformato dinamicamente 

 

 

Figura 39: campione xy  

 

 



 

Figura 40: prova di microdurezza sul campione xy deformato dinamicamente 

 

Dal test di microdurezza si aspetavano valori di durezza al� quando il valore di tensione è alto e 
valore di durezza bassi quando il valore di tensione è basso. Infa�, se si considera la curva del 
materiale in figura 41, con un sigma più elevata il materiale in esame sarà caraterizzato da un 
incrudimento più elevato e, quindi, da una durezza finale più elevata. 

 

 

Figura 41: diagramma tensioni deformazioni 



 

Dopo il test di microdurezza sul campione testato dinamicamente possiamo osservare che in alcuni 
pun� non abbiamo superato il valore di snervamento pari a 524 MPa. Ciò avviene a livello delle travi 
in cui i valori di durezza sono gli stessi del componente as-built non deformato. Infa�, le simulazioni 
hanno evidenziato che lo stress si è accumulato sopratuto a livello dei nodi o in prossimità di essi 

come visibile in figura 43. 

Poiché la deformazione e gli stress si sono accumula� sui nodi, di conseguenza sta strutura abbiamo 
deciso di fare un secondo test di microdurezza solamente su di essi figura 42. 

La deformazione si concentra sui nodi in diagonale, facendo un comportamento a X come mostrato 
in figura 43. 

 

Figura 42: prova di microdurezza sul campione xy deformato dinamicamente solo sui nodi 



 

Figura 43: comportamento a X 

 

Dunque, possiamo dire che abbiamo un incremento di durezza sui nodi, perché si sono deforma�, 
cioè, sono nella fase plas�ca e anche perché la deformazione ha portato alla formazione di grani 
austeni�ci figura 44. 

 

 

Figura 44: andamento della durezza del campione xy deformato dinamicamente 

 



 inoltre, quando la deformazione arriva ad un certo livello, i nodi si toccano e di conseguenza avrò 

un incremento assoluto della tensione. Il risultato sarà un diagramma della tensione analogo a quello 
in Figura 45 perché la strutura si muove in modo da deformarsi. La strutura per con�nuare a 
deformarsi va in rotazione e di conseguenza la deformazione dopo un certo punto non ci concentra 
più sui nodi ma in alcune zone della strutura stessa. È per questo che abbiamo dei valori randomici 
di durezza. 

 

 

Figura 45: diagramma delle tensioni sul campione xy deformato dinamicamente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusioni 

 

La tecnologia Laser Powder Bed Fusion (LPBF), insieme ad altre tecniche di addi�ve manufacturing, 
rappresenta una soluzione altamente efficiente per la produzione di componen� metallici. Grazie 
alla LPBF, è possibile realizzare ogge� con geometrie complesse e pare� so�li, riducendo 
significa�vamente i tempi e i cos� di produzione. Ciò rende questa tecnica par�colarmente adata 
alla creazione di struture re�colari metalliche, come i metamateriali auxe�ci. 

In questo studio, sono sta� analizza� tre campioni di AISI 316L prodo� tramite LPBF. La 
caraterizzazione microstruturale di ques� campioni è stata effetuata atraverso diverse procedure 
sperimentali, u�lizzando una serie di strumen� specifici. In par�colare, i campioni sono sta� 
sotopos� a una prova di compressione dinamica, u�le per analizzare la risposta dei campioni 
rispeto a quelli nello stato "as-built". 

Le procedure sperimentali hanno incluso la preparazione metallografica, la compressione dinamica, 
l'osservazione dei campioni metallici mediante Microscopio O�co (prima e dopo l'atacco chimico) 
e le prove di microdurezza. L'osservazione dei campioni 316L al microscopio o�co, successivamente 
all'atacco chimico, ha permesso di studiare la loro microstrutura. È emerso che, durante il processo 
di produzione addi�va, è stata adotata una diversa strategia di scansione tra i bordi e la parte interna 
dei legamen� e nodi dei campioni. In par�colare, lungo i bordi si sono raggiunte velocità di 
raffreddamento più elevate rispeto alle par� centrali, portando alla formazione di una strutura più 
raffinata, caraterizzata dalla presenza di struture cellulari fini. 
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