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Introduzione

Attualmente, la manifattura additiva sta dimostrando
potenzialita crescenti nei confronti della produzione
industriale. A questo proposito, la rivista 3D printing
creative (n°3) ha pubblicato un articolo intitolato “La
stampa 3D crea nuovi spazi” dove Frédéric Vacher, Me-
dia Strategy Marketing Director di Dessault Systemes,
dichiara quanto segue:

“Questi sviluppi offrono opportunita reali per nuove
tipologie di servizi che consentiranno alle aziende di trarre
il massimo beneficio dalla tecnologia (additiva [N.d.A.]).
L'industria manifatturiera entra cosi in una nuova era
nella quale le start-up potranno realizzare progetti e
prodotti di qualita senza la necessita di una fabbrica.

[..] In passato immaginare un prodotto era una cosa,
realizzarlo un‘altra. Le stampanti 30 hanno cambiato tutto
questo: ora é possibile creare un singolo prodotto, gestire
piccali lotti di produzione e richieste di personalizzazione.
Se la domanda aumenta, e sufficiente aggiungere piu
macchine per soddistarla.”

[l progetto di tesi mira a verificare la validita di queste
affermazioni nel caso di un prodotto di media comples-
sita, con lo sviluppo e la realizzazione di un prototipo
pensato per una produzione definitiva in additive
manufacturing e immaginato per un'ipotetica start-up.

La tesi siarticola in una fase diricerca e in una succes-
siva fase progettuale. Nella fase di ricerca sono stati
individuati alcuni potenziali vantaggi della tecnologia
additiva in grado di favorire la sperimentazione di
nuovi modelli di business a partire dallo studio di nuovi
prodotti, appositamente concepiti per sfruttare i punti
di forza di un'eventuale integrazione dell’additive
manufacturing nella catena produttiva. Nella seconda
parte della tesi, per valutare benefici e conseguenze di
una progettazione orientata a una produzione in stam-
pa 3D, e stato immaginato il progetto di un dispositivo
elettronico consumer, dotato di caratteristiche che lo
collocano a meta strada tra un oggetto potenzialmente
gestibile in tutte le sue parti da un utente evoluto,
secondo una logica tipicamente maker, e un oggetto
standardizzato, pensato per una produzione seriale

in piccola tiratura. Lo scopo principale del progetto e
stato verificare potenzialita e limiti di questo approccio,
valutandone la convenienza nel caso di un prodotto
complessita media.
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1 Additive Manufacturing

11 Definizione

Con il termine “additive manufacturing” ci si riferisce
ad una famiglia di tecnologie di produzione aventi come
principio di funzionamento la stratificazione progres-
siva di materiale su livelli paralleli e perpendicolari ad
un “asse Z" (verso l'alto), al fine di ottenere un oggetto
tangibile tridimensionale.

Gli strati di materiale sovrapposto possono essere
generati con vari metodi a seconda della tecnologia
applicata: ogni strato puo essere il risultato della
deposizione di un filamento di materiale estruso, della
sinterizzazione puntiforme e progressiva di un letto di
polvere 0 ancora dell'indurimento tramite luce UV di un
fotopolimero sensibile agli ultravioletti. Vi sono molte
tecniche legate all'additive manufacturing; saranno
esposte in modo pit esaustivo e specifico in uno dei
paragrafi seguenti.

Additive manufacturing e un termine coniato per
racchiudere al proprio interno i tre concetti di rapid
prototyping, rapid tooling e rapid manufacturing, allo
scopo diidentificare le tre principali destinazioni di
utilizzo di questa tecnologia oggi.

Come sara descritto nel prossimo paragrafo, I'additive
manufacturing & nato con l'intento di far evolvere in
modo sostanziale i metodi di prototipazione utilizzati
fino al momento della sua introduzione, ovvero la
realizzazione pressoché artigianale di modelli in legno.
In seguito, le tecnologie di fabbricazione additiva
sono diventate utili anche nel campo della produzione
di attrezzature “ad hoc” per macchinari industriali:
pinze speciali per bracci robotici, staffe, condotti di
raffreddamento ecc. Oggi e possibile realizzare stampi
per piccole e piccolissime serie di oggetti destinati alla
produzione tramite stampaggio a iniezione.

La nuova frontiera di utilizzo della fabbricazione addi-
tiva ¢ il cosiddetto “rapid manufacturing”, ovvero la
produzione di componenti destinati ad essere utilizzati
direttamente nel prodotto finito. Con tutta probabilita
I'additive manufacturing e destinato ad evolversi,
abbastanza per affiancare e sostituire e piti comuni
tecniche di produzione industriale utilizzate oggigior-
no. Il tutto in maniera sempre pit pervasiva, rapida e
conveniente.

Il workflow necessario all'ottenimento di
un oggetto tridimensionale € costituito da
alcuni passaggi fondamentali che, nono-
stante le numerose tecnologie disponibili
nell’ambito della fabbricazione additiva,
rimangono pressoché identici.

v

file.stl*

v

[ Orientamento modello ]

[ Generazione supporti ]

v

[ Fabbricazione livelli ]
v

[ Pulizia e finitura ]
v

001. Un file .stl rappresenta un solido

la cui superficie ¢ stata discretizzata in
triangoli. Esso consiste delle coordinate X,
Y e Zripetute per ciascuno dei tre vertici
di ciascun triangolo, con un vettore per
descrivere I'orientamento della normale
alla superficie. Piu fitto & il reticolo di
triangoli piu informazioni vengono fornite
al software incaricato di trasformare la
geometria in movimenti macchina (comu-
nemente denominato “slicer”)

Il formato .stl non & I'unico formato
esistente nell'ambito della fabbricazione
additiva. Quasi sicuramente ¢ il piu utiliz-
zato, perché molto semplice da generare e
processare. Ha tuttavia delle limitazioni dal
momento che descrive esclusivamente la
geometria dell’oggetto senza incorporare
informazioni aggiuntive (quali ad esempio
il colore delle facce nel caso di una stampa
tridimensionale a colori)

1.2 origini

['additive manufacturing & piu conosciuto come “stam-
pa 3D" ed & percepito da un pubblico non specialistico
come un fenomeno recente. In realta, la stampa 3D

e pressoché coetanea della pit familiare stampa
bidimensionale. Entrambe, infatti, sono state inventate
nei primi anni ‘80 e, piu specificamente, € un brevetto
datato 1986 a decretare I'avvio ufficiale del “rapid
prototyping” - il termine “additive manufacturing” verra
coniato solo in seguito. L'ingegnere americano Charles
Hull mise a punto la tecnica della stereolitografia e
subito dopo fondo la 3D System, oggi tra le maggiori
aziende mondiali specializzate in stampa 3D. Per

circa un quarto di secolo questa tecnologia & rimasta
confinata nelle realta aziendali ed & stata impiegata
esclusivamente per realizzare modelli estetici e parti di
prototipi.

In quegli stessi anni, altre tecniche di rapid prototyping
furono inventate e brevettate. Alcune, oggi, sono molto
note: tra queste, la modellazione a deposizione fusa, la
stereolitografia e la sinterizzazione di polveri. Tuttavia,
al di la della maggiore 0 minore notorieta, tutte le tecni-
che di additive manufacturing sono ormai piuttosto
mature, tanto da non essere quasi piu coperte dai bre-
vetti originali, scaduti tra il 2009 e il 2014. Venuti meno
i brevetti, la stampa 3D ha potuto diventare sempre pit
accessibile: un fenomeno di costume e un abilitatore di
nuovi scenari produttivi e professionali.

Negli anni ‘80, il rapid prototyping getto le basi per un
vero cambio di paradigma per quanto riguarda il pro-
cesso progettuale. La sua invenzione, infatti, ando di
pari passo con l'introduzione del moderno sistema CAD
(Computer Aided Design), fondamentale controparte
software necessaria al corretto sfruttamento di questa

Additive Manufacturing

tecnologia: senza I'elaborazione di un modello 3D all'in-
terno di un CAD & impossibile ottenere un qualsiasi tipo
di risultato.

Prima di questa rivoluzione, produrre componenti di
alta precisione era un compito riservato alla cosiddetta
fabbricazione sottrattiva: una famiglia di processi
tecnologici che si basano sullasportazione di materiale
(truciolo) a partire da un blocco grezzo di partenza
(fresatura, tornitura, ecc.). Nel periodo di invenzione
della stereolitografia e delle altre tecniche di rapid
prototyping, la fabbricazione sottrattiva aveva gia
raggiunto il culmine delle sue potenzialita; tuttavia, non
risultava adatta alla produzione di forme complesse,
molto difficili da ottenere senza I'ausilio di un applica-
tivo software.

L'introduzione del rapid prototyping rese possibile
I'ottenimento di forme piu elaborate e ridusse enorme-
mente i tempi necessari a realizzare modelli tangibili di
quanto concepito su carta e all'interno del software.

Il passaggio dal progetto all‘oggetto era diventato
questione di giorni o addirittura di ore, laddove prima
era necessario richiedere I'intervento di un modellista
esperto e preventivare settimane di lavoro per poter
ottenere un primo risultato tangibile.

Questa ¢ la ragione principale per cui € opportuno
considerare |'introduzione del rapid prototyping,
insieme al digital prototyping - ovvero la progettazione
3D all'interno di un ambiente software - come una vera
e propria pietra miliare per quanto riguarda |'industrial
design. Poter vedere e toccare con mano il proprio la-
voro, esplorarne i meriti e i difetti, & fondamentale per
ogni progettista; consente inoltre di avere cicli iterativi
di modifiche piu ravvicinati nel tempo e, conseguente-
mente, un risultato migliore.

La fabbricazione additiva, a partire dagli anni della

sua introduzione, ha svalto il ruolo fondamentale di
contrarre tempi e costi di sviluppo dei prodotti in tutte
le fasi del processo di progettazione e, probabilmente,
a seguito di progressivi e costanti affinamenti nel
tempo, diventera altrettanto fondamentale nella fase di
produzione, anche grazie alla disponibilita di materiali
via via pil performanti e compatibili con esigenze di
basso costo e velocita di produzione.
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13 Principali tecnologie

Le tecnologie per la stampa 3D si classificano sulla
base dei materiali impiegati nel processo e del modo

in cui vengono trattati. L'impiego di una tecnologia
piuttosto che un‘altra e una scelta da effettuare in
base a una serie di parametri molto variegati: velocita
di produzione e costo finale del pezzo, investimento
necessario per la stampante (nel caso si decida di
acquistarla), resistenza meccanica e finitura superficia-
le desiderate.

In linea di massima tali tecnologie si possono
suddividere in tre filoni, basati sulle caratteristiche

di consistenza della materia prima: polvere, liquido o
solido. Alla categoria delle stampanti a polvere appar-
tengono quelle basate sulla sinterizzazione o fusione di
polveri (SLS - Selective Laser Sintering, SLM - Selective
Laser Melting, DMLS - Direct Metal Laser Sintering,
EBM - Electron Beam Melting) o sulla deposizione di un
legante chimico su un letto di polvere omogeneo (3DP -
3D Printing o binder jetting). Sul fronte delle tecnologie
a materiale liquido vi sono da una parte quelle che si
basano sulla fotopolimerizzazione tramite lampade UV
(SLA - Stereolithography, DLP - Digital Light Proces-
sing) e dall‘altra quelle che stampano a getto (IJM - Ink
Jet Modeling, MJM - Multi Jet Modeling). Infine, i
macchinari per la stampa 3D che impiegano materiali di
partenza allo stato solido si suddividono nei modelli che
impiegano una tecnica basata sull'incollaggio stratifi-
cato di fogli (LOM - Laminated Object Manufacturing)
o sull'estrusione di un materiale solido o semi salido
(FDM - Fused Deposition Modeling).

'ASTM International, un organismo di normalizzazione
statunitense, acronimo di American Society for Testing
and Materials, suddivide le tecnologie di fabbricazione
additiva in 6 famiglie di processi:

VAT POLYMERIZATION

Un processo di fabbricazione additiva in cui un fotopo-
limero sensibile alla luce UV, localizzato all'interno di
una vasca, viene solidificato da una sorgente luminosa
ultravioletta, strato dopo strato. La tecnologia piu dif-
fusa che utilizza questo principio di funzionamento ¢ la
Stereolitografia (SLA), il procedimento brevettato dalla
3D System nel 1986 che ha segnato l'inizio dell’era
della prototipazione rapida. In una macchina stereo-

002. “Charles Hull (all'anagrafe Charles
W. Hull) (Clifton, 12 maggio 1939) & un
ingegnere, inventore e imprenditore statu-
nitense; ¢ il cofondatore, vice-presidente e
chief technology officer della 3D Systems.
Ha inventato la stereolitografia, il primo
esempio commerciale di prototipazione
rapida, e il formato STL. Detiene piu di

60 brevetti negli Stati Uniti e decine nel
mondo [...] E stato inserito nella National
Inventors Hall of Fame nel 2014."

fonte: wikipedia.org

003
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INTERNATIONAL
Standards Worldwide

003. L'American Society for Testing and
Materials fu fondata il 16 giugno 1898 ne-
gli Stati Uniti per far cooperare le aziende
dell'acciaio e del trasporto su ferro. Oggi &
tra i maggiori contributori tecnici dell'ISO,
ha un ruolo di leadership nella definizione
dei materiali e dei metodi di prova in quasi
tutte le industrie. Ha contribuito in modo
sostanziale a definire la terminologia
dell’additive manufacturing, a partire dal
termine stesso che oggi identifica questo
gruppo di processi tecnologici.

004. FormLabs Form1+ & uno dei primi
esemplari di stampante stereolitogra-
fica dedicato a un mercarto consumer/
enthusiast con un prezzo di accesso di
3399 euro.

005-006. HP Multi Jet Fusion Process

€ una tecnologia proprietaria sviluppata da
HP che vedra la luce sui primi macchinari a
partire dal 2016.

Sitratta di un procedimento innovativo
che integra la deposizione di materiale,
I'applicazione di un agente chimico legante
e I'applicazione di energia termica. Puo
essere considerato un ibrido tra “material
jetting”, “binder jetting” e “powder bed
fusion”.

Questa tecnologia promette una velocita
di stampa 10 volte maggiore rispetto alle
tecnologie esistenti - grazie ad una depo-
sizione dei materiali per superfici e non
puntiforme - un costo minore del prodotto
finito e la possibilita di effettuare una
stampa multicolore e multimateriale in un
unico procedimento; con una risoluzione di
dettaglio comparabile a quella di una ste-
reolitografia. Si tratta di un passo deciso
verso un additive manufacturing pensato
per la produzione definitiva.

Fused

Fused

Additive Manufacturing
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litografica una vasca riempita di resina fotosensibile
contiene una piattaforma orizzontale mobile capace

di salire o scendere. Questa piattaforma supporta la
parte in costruzione e scende verso il basso via via che
il macchinario completa la solidificazione di ogni strato.
Svolge il compito di attivare e indurire il fotopolimero
una luce laser puntiforme, indirizzata lungo una traiet-
toria che percorre I'intera sezione dell’'oggetto, tramite
uno specchio in rapido movimento. Gli oggetti prodotti
tramite questa tecnologia sono caratterizzati da una
risoluzione elevata (ogni strato & solitamente spesso

da 0,05 a 0,15 millimetri) e da una finitura superficiale
molto liscia. Una variante della SLA ¢ la tecnologia

DLP, Digital Light Processing, sviluppata dall'americana
Texas Instruments. La differenza fondamentale rispetto
alla stereolitografia risiede nella proiezione della luce
UV, operata non da un laser bensi da un proiettore.

A essere proiettata e un'intera sezione dell'oggetto,
non un singolo punto mobile che deve percorrere una
traiettoria. Ne consegue una solidificazione uniforme

e istantanea di un intero strato di materiale per volta:
tutti i punti della sezione vengono solidificati in un solo
ciclo. Il miglioramento dei tempi di produzione ¢ signifi-
cativo cosi come la riduzione dello spessore degli strati.

MATERIAL JETTING

Principio di funzionamento che sfrutta una testina di
stampa del tutto simile a quelle delle stampanti Inkjet
bidimensionali. L'unica sostanziale differenza risiede
nel materiale con cui la testina e alimentata: anziché
inchiostro, vengono rilasciati cera, resine acriliche o
fotopolimeri. Le principali tecnologie che si basano su
questo principio sono denominate Multi Jet Modeling
e Polyjet. Le stampanti MJM depositano cera e resine
acriliche, le stampanti Polyjet equipaggiano la testina
di stampa con una fonte di luce UV, in grado di attivare
e solidificare un fotopolimero precedentemente deposi-
tato. Entrambe le tipologie di stampante sono in grado
di depositare un secondo materiale, solubile, utilizzato
per realizzare gli elementi di supporto a perdere. Questi
macchinari sono adatti ad un utilizzo da ufficio in
quanto non utilizzano materiali potenzialmente tossici
€ S0N0 Poco invasive per quanto riguarda rumore e
cattivo odore. Le parti realizzate sono di elevato livello
estetico e, nel caso di alcuni specifici fotopolimeri e
resine, possiedono medio-alte proprieta meccaniche.
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BINDER JETTING

Anche in questo caso & previsto I'utilizzo di una testina
di stampa; con una differenza. Non viene rilasciato ma-
teriale di costruzione ma un legante chimico in grado

di unire in maniera puntiforme e progressiva i singoli
granelli di un letto omogeneo di polvere. La polvere non
trattata dal legante rimane sospesa sullo strato sotto-
stante e viene rimossa al termine del procedimento, per
essere riutilizzata. Sono un‘applicazione di questa tec-
nologia le stampanti Zcorp della 3D System, in grado di
realizzare oggetti a colori in quadricromia (sui contorni
di ogni sezione, insieme alla colla, viene depositata una
piccola quantita di inchiostro). | materiali trattabili con
questo procedimento sono molteplici a partire da pol-
veri plastiche, compositi e polveri metalliche; esistono
macchinari specifici per ognuno di essi. | pezzi realizzati
con questa tecnologia sono generalmente molto porosi
e piuttosto fragili. Risultano pero molto piti economici
rispetto alle altre tecnologie di stampa e questo li
rende particolarmente adatti per essere utilizzati come
modelli estetici a scopo dimostrativo.

POWDER BED FUSION

E un processo di fabbricazione additiva che sfrutta
energia termica per fondere e solidificare una regione
di un letto di polvere, strato dopo strato. Sfruttano que-
sto principio di funzionamento le tecnologie: Selective
Laser Sintering, Selective Laser Melting (di cui Direct
Metal Laser Sintering € un nome commerciale alter-
nativo) ed Electron Beam Melting. La stampa SLS & un
processo brevettato nel 1989 da Carl Deckars, studente
dell'Universita del Texas. Utilizza I'energia di un raggio
laser per unire a livello molecolare polveri di materiale,
omogenee o eterogenee. Il laser si trova in una posi-
zione fissa e uno specchio mobile situato nella parte
superiore della camera di stampa ne devia la luce, in
modo tale che il punto luminoso percorra l'intera traiet-
toria che descrive una sezione dell‘oggetto. La polvere
colpita dal raggio viene sinterizzata e si lega ai granelli
circostanti. Ogniqualvolta uno strato viene completato,
una piattaforma mobile si muove verso il basso e un
elemento mobile orizzontale deposita nuova polvere per
lo strato successivo. Al termine della stampa, la polvere
non processata viene recuperata e riutilizzata. Qual-
cosa di analogo accade nella stampa SLM. In questo

carbon

007. La stampante Carbon 3D CLIP
costituisce una evoluzione del processo
DLP; CLIP & acronimo di Continuous Liquid
Interface Production. £ stata presentata in
veste di prototipo nel 2014 e non € ancora
in commercio.

A differenza dei macchinari DLP, la CLIP
consente una produzione continua del
pezzo stampato, grazie alla proiezione di
un filmato che rappresenta lo scorrere
dinamico e progressivo di tutte le sezioni
dell'oggetto, dal basso verso Ialto, a
velocita costante.

Il filmato viene proiettato sulla faccia
inferiore di una vasca contenente liquido
fotosensibile, resa in qualla zona perme-
abile all'ossigeno. L'ossigeno inibisce la
polimerizzazione della resina e il processo
si attiva solamente nelle zone colpite dalla
proiezione UV. Contemporaneamente,

il braccio della macchina situato nella
zona sovrastante muove verso I'alto il
volume di materiale gia solidificato.
L'effetto e alquanto scenografico: la parte
appare estratta direttamente dal liquido
di partenza.

Grazie a questa videoproiezione continua,
e non di singoli layer, la stampa CLIP
permette di ottenere strati di materiale di
spessore infinitesimo; virtualmente non
esistono e la struttura molecolare risulta
continua. Il pezzo & dunque monolitico

e non presenta anisotropicita. | dettagli
sono molto precisi e la finitura superficiale
molto fine, comparabile se non addirittura
superiore rispetto alla stereolitografia.

Il tempo di stampa appare enormenente
ridotto: 6 minuti e mezzo di stampa CLIP
equivalgono a 11 ore e mezzo di SLA e 3
ore circa di SLS e/o Polyjet printing.

008. La MakerBot Thing-0-Matic é stata
una delle prime stampanti FDM a fare il
suo ingresso nel panorama delle stampanti
3D consumer.

009. Wasp Delta 2040 ¢ un altro esempio
di stampante FDM pensato per il mondo
consumer e delle piccole realta produttive.
E progettata in Italia ed & in grado di
stampare filamenti di PLA e ABS

Un modello di questo macchinario ¢ stato
utilizzato per realizzare i primi campioni
delle scocche del progetto descritto nella
seconda parte della tesi.

Additive Manufacturing

caso, i singoli elementi di polvere non sono solo legati
a livello molecolare, rimanendo uniti ma distinguibili,
ma sono fusi insieme in un pezzo monolitico. Mentre

la SLS e utilizzabile con diverse famiglie di materiali,
quali polimeri, materiali compositi, ceramiche e alcune
leghe metalliche, SLM/DMLS ed EBM sono utilizzabili
con polveri metalliche pure, non additivate. Ne sono un
esempio acciai e acciai inossidabili, titanio, alluminio

e leghe cromo-cobalto. Anziché un raggio laser, I'Elec-
tron Beam Melting sfrutta un fascio di elettroni come
fonte di energia termica. Prima di colpire il letto di
polvere, questo fascio viene direzionato da una coppia
di magneti rotanti ad anello, attraverso cui gli elettroni
vengono fatti passare; il campo magnetico variabile
devia il fascio e lo muove lungo la traiettoria impostata.
| pezzi realizzati tramite sinterizzazione (SLS) presen-
tano una porosita maggiore rispetto a quelli realizzati
tramite fusione (SLM, EBM): i secondi presentano una
minore porosita e una struttura molecolare piti omo-
genea (da cui derivano anche migliori caratteristiche
meccaniche). Uno dei campi di applicazione di queste
tecnologie riguarda la realizzazione di protesi ortope-
diche da innesto: la biocompatibilita delle ceramiche

e dei metalli utilizzati (soprattutto il titanio) e Ia lieve
porosita dei pezzi realizzati li rende una soluzione ideale
per I'innesto all'interno del corpo umano.

MATERIAL EXTRUSION

Il principio di funzionamento sfruttato da questa
tecnologia, come e facile immaginare, & l'estrusione.
Un materiale malleabile in uno stato semi solido viene
depositato, attraverso l'ugello di un estrusore, su uno
strato di materiale sottostante depositato in preceden-
za e gia solidificatosi. La deposizione e I'indurimento
progressivo degli strati consente la fabbricazione
dell'oggetto dal basso verso I'alto. La stampa FDM,
acronimo di Fused Deposition Modeling, & il processo
di fabbricazione additiva pit diffuso che sfrutta questo
principio. E una tecnologia sviluppata e introdotta negli
anni ‘80 da Scott Trump, in sequito co-fondatore di
Stratasys. Ad oggi, sfruttano questa tecnologia due fi-
loni di macchinari: le macchine da stampa professionali
e quelle dedicate ad un pubblico di appassionati, per
uso domestico e/o dedicato a piccole realta produttive.
Si tratta della tecnologia di stampa 3D che ha avuto la
diffusione piu capillare, in grado di interessare anche
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un pubblico di persone non necessariamente legato ad
un contesto professionale. La stampa FDM & capace di
processare moltissimi materiali e le parti ottenute sono
generalmente resistenti al calore, agli agenti chimici,
allo stress meccanico e alle variabili di ambiente. In
particolare, grazie alla elevatissima resistenza e alla
grande stabilita termica di materiali speciali quali

ad esempio I'Ultem, ¢ possibile costruire prodotti e
attrezzature avanzate per i settori medicale, automobi-
listico, aerospaziale e alimentare. Utilizzando materiali
speciali, come il policarbonato, si possono realizzare
anche prototipi funzionali e piccole produzioni definiti-
ve. A fronte di ottime proprieta chimiche e meccaniche,
la finitura superficiale dei prodotti realizzati con questa
tecnologia appare grezza, in quanto gli strati di filamen-
to risultano evidenti. Solitamente la superficie viene
migliorata con procedimenti di sabbiatura, abrasione
chimica o verniciatura. Per quanto riguarda i costi di
produzione, la stampa FDM puo risultare molto costosa
nel caso di macchine industriali; tuttavia puo essere
anche molto accessibile se si utilizza una stampante
“domestica”, il cui costo & oggi compreso trai700ei
2000 euro.

SHEET LAMINATION

Un processo tramite il quale fogli di materiale vengono
opportunamente tagliati, sovrapposti e uniti. £ una
tecnica introdotta nel 1991 dalla Helisys Inc. ma
attualmente non e tra le pit diffuse. | fogli di materiale
possono essere di vario tipo: carta, plastica, cellulosa,
metalli e materiali compositi rinforzati. Anche gli agenti
di fissaggio sono diversi: si utilizza la colla per la carta,
colla o calore per i materiali plastici, saldatura o bulloni
per i materiali metallici. Uno dei vantaggi di questa
tecnologia ¢ la possibilita di costruire oggetti di dimen-
sioni elevate, maggiori della gran parte delle tecnologie
attuali di stampa 3D. Tuttavia il trattamento successivo
¢ impegnativo perché e complessa l'estrazione del
materiale in eccesso. Nel caso in cui si utilizzino fogli

di carta come materiale di partenza, il prodotto finale
presenta aspetto e caratteristiche simili al compensato,
per cui deve essere impermeabilizzato e trattato con
carta abrasiva. Il costo del procedimento & molto legato
alla precisione che si desidera ottenere; tuttavia puo
essere considerato un processo relativamente poco
costoso, soprattutto nel caso di oggetti molto grandi.

010-011. Oggetti realizzati in Polyjet
printing; presentano caratteristiche
ottenibili solo ed esclusivamente con
questa tecnologia di stampa. Un mac-
chinario Polyjet € in grado di stampare
simultaneamente diversi materiali (definiti
dalla casa produttrice “digital materials”) e
di miscelarli tra loro.

Questi sono combinati all‘interno di una
testina di stampa, a partire da alcune resi-
ne primarie caricate nel macchinario. Una
miscela adattabile alle pit diverse situazio-
ni, permette di riprodurre di volta in volta
caratteristiche meccaniche, di consistenza
e di colore, proprie di altri materiali, soli-
tamente stampati a iniezione. La gamma
di miscele ottenibili € ampia: comprende
ABS, gomma, materiali bio compatibili per
protesi dentali, simil-polipropilene. Esiste
inoltre la possibilita di realizzare modelli a
colori a partire da 6 colori primari.

1 4 Utilizzo in ambito industriale

Le applicazioni dell’additive manufacturing in ambito
industriale si possono suddividere in tre macro cate-
gorie: design, analisi e progettazione ingegneristica,
realizzazione di stampi e attrezzature.

Dal punto di vista del design, I'additive manufacturing
si conferma uno strumento fondamentale per accor-
ciare i tempi di esplorazione stilistica e di sviluppo.
Realizzare un modello fisico dell'oggetto progettato
permette di esplorarne le forme in modo visivo e
aptico, verificarne i difetti e procedere rapidamente

a una loro ridefinizione. Un ulteriore vantaggio & dato
dalla possibilita di verificare le masse di assiemi e
componenti; un‘operazione particolarmente utile nel
caso di progetti che prevedano un comportamento
dinamico del prodotto (un veicolo ad esempio). La
velocita con cui e possibile giungere alla realizzazione
di un qualsiasi prototipo, sia esso un modello di studio
0 un prototipo definitivo, rimane comunque il vantaggio
primario che I'additive manufacturing offre ai designer
in fase di progettazione.

Dal punto di vista dell'engineering, la disponibilita di
componenti tridimensionali realizzati in additive manu-
facturing consente di effettuare operazioni di analisi e
pianificazione altrimenti molto difficili da compiere: una
comparazione visiva/funzionale di varianti progettua-
li, test in galleria del vento di forme aerodinamiche
oppure verifiche strutturali e di affaticamento di un
determinato componente o assieme. Inoltre, I'additive
manufacturing puo essere sfruttato per realizzare parti
di pre-produzione, utili nel processo di definizione degli
stampi e delle attrezzature necessarie alla produzione
definitiva.

Infine, la realizzazione di stampi e attrezzature trae
vantaggio dalle tecnologie di Additive Manufacturing
in due modi: secondo un approccio indiretto o secondo
un approccio diretto. Si & nell'ambito del primo caso
quando vengono realizzate matrici utili a realizzare, in
un secondo passaggio, I'attrezzatura necessaria per
un determinato processo. Queste matrici intermedie

si utilizzano ad esempio nel processo di realizzazione
di matrici per colate in sabbia o per microfusione o
ancora per realizzare elettrodi per elettroerosione. Nel
secondo caso I'Additive Manufacturing viene utilizzato
per costruire direttamente I'attrezzatura.

Additive Manufacturing
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6.4%  10.4%

10.8% 11.3%

® Visual aids (for engineers, designers,
medical professionals, etc.)

® Presentation models (including
Architectural)
Prototypes for fit and assembly

@ Patterns for prototype tooling
(including silicone rubber molds)

® Patterns for metal castings

® Tooling components (created directly
onan AM system

@ Functional parts (for short run, series
production, prototyping, etc.)

® Education/research

® Other (1.3 %)

Ambiti di utilizzo dell’Additive
Manufacturing all‘interno di contesti
industriali. Queste informazioni sono il
risultato di un sondaggio effettuato nel
2013 da Wohlers Associates, societa
specializzata in studi di settore riguardanti
I’Additive Manufacturing.

“..the chart came from a Wohlers
Associates’ survey question “"How do your
customers use the parts built on your AM
systems?”... "

fonte: Wolhers Report 2013

Il dato piu significativo riguarda I'utilizzo
dell’Additive Manufacturing per quanto
riguarda la produzione di parti funzionali.
Si stima che questo dato sia destinato a
crescere nei prossimi anni e che le parti
definitive realizzate in stampa 3D saranno
sempre piu in larga parte destinate all'uti-
lizzo all'interno di prodotti e dispositivi di
produzione definitiva.
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15 Un fenomeno popolare:
makers e DIY

Dal 2009 in avanti, le tecnologie di additive manufac-
turing hanno subito un rapido processo di “democra-
tizzazione”, dovuta soprattutto alla decadenza di molti
brevetti relativi alle macchine per stampa FDM e SLA.
Questo ha portato a una diffusione sempre maggiore di
versioni analoghe, ma semplificate, di macchinari propri
dell'ambito industriale. Pit immediati da utilizzare -
anche se talvolta meno affidabili - questi prodotti sono
stati apripista di un mercato in cui le start-up hanno
saputo portare innovazione nel settore. Le grandi azien-
de leader di mercato, al contrario, sono rimaste lontane
da questo tipo di offerta, prettamente orientata ad
un'utenza consumer.

Parallelamente alla diffusione delle tecnologie digitali
di fabbricazione (non solo stampanti 3D ma anche laser
cutter a controllo numerico) ha preso vita a livello mon-
diale un movimento di artigiani digitali: il cosiddetto
movimento dei “makers”. | makers sono considerati
uno degli elementi fondanti per una possibile terza
rivoluzione industriale in atto. Cultori dell'open source
e del DIY (Do-It-Yourself, Fai-da-te), appassionati,
piccoli professionisti alla ricerca di una nuova “materia
prima digitale” su cui mettere le mani; persone che
hanno in comune il desiderio di innovare, tanto nel
quotidiano quanto nella sfera professionale. La cultura
makers € oggi un fenomeno popolare e conosciuto; e
spesso, alcuni oggetti emblematici, come la stam-
pante 3D, i droni, la scheda di prototipazione Arduino
sono associati a questo movimento. Concretamente
parlando, si tratta di una comunita di persone che
desidera realizzare oggetti piu personali, aggiustarne
altri non pit apparentemente utili e alimentare con la
narrazione delle proprie azioni una community di utenti
che condivide online i medesimi interessi e crede nella
partecipazione.

“Make", “Share”, “Give”, “Learn”, “Tool Up", “Play”,
“Participate”, “Support”, “Change” sono le parole
chiave che il manifesto dei maker utilizza per offrire
una sintesi di questa cultura. Si tratta di concetti in
grado di suggerire una nuova possibile strada per lo
sviluppo manifatturiero e industriale di domani. Una
progettazione condivisa globale unita a una produzione
locale, con una forte attitudine alla personalizzazione e
alla generazione di progetti non standardizzati.

THE NEW
INDUSTRIAL
REVOLUTION
CHRIS ANDERSON

012. In “Makers - The new industrial
revolution” (2012) Chris Anderson,
giornalista e saggista inglese, direttore di
Wired USA dal 2001 al 2012 nonché osser-
vatore che prima di tutti ha definito molti
dei trend piu avanzati della nostra era,
descrive le sfaccettature di una rivoluzione
industriale alle porte. Dopo aver sovvertito
il mondo dei bit - quindi I'industria della
musica, dei video e dell'editoria - la cultura
digitale e sul punto di trasformare il mondo
degli atomi e degli oggetti fisici; e cosi,
come nella prima rivoluzione industriale fu
la macchina a vapore a innescare un cam-
biamento epocale, anche in questo caso un
macchinario, la stampante 3D, & pronto a
cambiare le regole della produzione. Grazie
alla capacita di realizzare oggetti tridimen-
sionali, essa portera alla concretizzazione
del concetto di “fabbrica personale”.

In uno dei passaggi del libro si legge:

“Nel suo intervento alla Maker Faire 2011,
Neil Gershenfeld, il professore del MIT il
cui libro Fab: The Coming Revolution on
Your Desktop anticipava in larga misura il
Movimento dei Makers gia una decina di
anni fa, descriveva la sua epifania in questi
termini:

Mi sono reso conto che la soluzione
vincente per la produzione digitale & la
produzione personale. Non si tratta di
fabbricare quello che potete acquistare al
Wal-Mart, ma di fabbricare quello che non
potete comprare Ii.

E esattamente come il passaggio dai main-
frame ai personal computer. [...] i personal
computer non sono nati per gestire il
magazzino e le paghe. | personal computer
venivano usati per cose personali: dalla
posta elettronica ai videogame. Lo stesso
discorso vale per la produzione personale.”

013. Cardboard Desk Lamp é un esempio
di prodotto “open” progettato con il pac-
chetto di CAD gratuiti fornito da Autodesk
(123D) e scaricabile/riproducibile/modifica-
bile da chiunque. L'utilizzo di fette di mate-
riale tagliate a laser e incastrate tra loro &
uno dei metodi di costruzione piu utilizzati
nell‘universo makers; tanto da diventarne
uno dei linguaggi formali pit emblematici
(vedi: 008 MakerBot Thing-0-Matic).

014. La Rally Fighter & un progetto con-
diviso tra la casa costruttrice californiana
Local Motors e una community online di
utenti interessati al progetto. Costruita
intorno a un telaio leggero progettato

da un team di ingegneri, la Rally Fighter
monta elementi di carrozzeria disegnati
dalla community - attravaerso successivi
concorsi online - o presi in prestito da
altre automobili. Si tratta di un‘auto “open
hardware"” ad alte prestazioni e altamente
personalizzabile: gli stessi vinili sono
proposti dalla community o dai clienti
stessi. Ogni Rally Fighter & unica, costa
75000 dollari e viene assemblata in coppia
con un meccanico dal futuro proprietario,
in 7 giorni e all'interno dello stabilimento
produttivo.

—G B
e e
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I maker cercano dunque di seguire un nuovo paradigma
produttivo: quello della produzione personale. In questi
ultimi anni si e fatto strada un nuovo modo di realizzare
prodotti incentrato sulla personalita e sulla personaliz-
zazione degli oggetti. Sono nate piattaforme di vendita
diretta che hanno saputo valorizzare questa filosofia,
come ad esempio Etsy: sito dedicato alla vendita di
oggetti realizzati artigianalmente, sia in senso digitale
che tradizionale.

La realizzazione di oggetti semplici non € pero I'unico
tentativo di concretizzazione della filosofia maker. Uno
dei casi pit emblematici riguarda la progettazione della
Rally Fighter, un‘automobile concepita dall'americana
Local Motors insieme al supporto di una community di
utenti non direttamente coinvolti nell'azienda. Si tratta
del primo caso al mondo di realizzazione di un‘automo-
bile in crowdsourcing.

Inoltre, sulla scia di questa nuova filosofia sono nati
innumerevoli siti web in grado di offrire servizi di pro-
duzione digitale: dal taglio laser di plexiglass, pellame,
metallo alla stampa 3d in tutte le sue varianti. Molte
di queste piattaforme web derivano da aziende che
inizialmente si occupavano di offrire servizi di prototi-
pazione rapida alle industrie, altre sono start-up, nate
appositamente per aprire un nuovo mondo di servizi,
prima inaccessibile, a un pool di utenti con esigenze
evidentemente differenti rispetto ad un‘azienda.

Il facile accesso ai servizi di prototipazione e produzio-
ne digitale, unito alla diffusione di piattaforme di proto-
tipazione elettronica - Arduino e il caso piu famoso - e
di software, anche gratuiti, per la modellazione CAD

e la scansione 3D ha messo nelle mani di molti curiosi
quello che di norma era accessibile a pochi professio-
nisti. Cio ha generato un mix di ingredienti in grado di
liberare un potenziale creativo senza precedenti. Chi
possiede questa energia puo in definitiva considerarsi
“un maker”.

Un maker e creatore di nuovi oggetti con nuovi metodi,
¢ interprete della sintesi fra sapere e "nuovo”, possiede
le competenze digitali e non teme contaminazioni. £

un artigiano digitale con una mentalita a 360 gradi,
attenta a captare qualsiasi informazione utile alla
propria attivita.
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1 6 Un attivatore per nuovi prodotti e
nuove passibilita imprenditoriali

Le tecnologie migliorano, i costi scendono, i materiali
diventano sempre pit interessanti: I'additive manufac-
turing si propone come un mezzo di produzione sempre
pit appetibile per la produzione di oggetti. Il movimento
dei makers non ¢ l'unica espressione di un un nuovo
paradigma produttivo che si distacca dalla logica delle
grandi industrie, anzi. Molto spesso i makers rimango-
no un fenomeno “privato”, singoli appassionati curiosi
di creare per sé stessi o per altri appassionati. Altre
volte la mentalita che li caratterizza si fonde con un
nuovo modo di fare impresa; e quando questo accade si
generano le situazioni pit interessanti. Nascono attivi-
ta imprenditoriali nuove, fondate sulla progettazione e
la commercializzazione di nuovi prodotti, oppure attivi-
ta imprenditoriali pre-esistenti si aggiornano per offrire
servizi “digitali” di nuova concezione, affiancandoli ad
un sapere pil “tradizionale” acquisito nel tempo. Per
questo motivo la stampa 3D puo essere considerata un
elemento di rilancio economico per le piccole e medie
imprese e contemporaneamente un attivatore per
attivita imprenditoriali di nuova impostazione.

L'ingresso sul mercato di piccole imprese o di singoli
autoproduttori e reso possibile dalla presenza di
aziende in grado di offrire servizi di stampa on demand,
utili per realizzare singoli pezzi o piccole tirature.
Normalmente, attori commerciali di piccole dimensioni
non avrebbero la possibilita di investire in macchinari
di tipo industriale: i costi sono alti e il possesso di un
macchinario implica una produzione in grandi lotti del
prodotto a cui viene destinato (occorre ammortizzare i
costi di acquisto e di manutenzione). Affidarsi a servizi
di additive manufacturing permette di lavorare per

lotti minimi e consente alla piccola impresa di offrire

al singolo cliente un livello di personalizzazione del
prodotto senza pari. Ogni singolo esemplare puo essere
realizzato su misura con un dispendio di risorse esclu-
sivamente destinato allo sviluppo e non allaggiorna-
mento di macchinari, attrezzature e linee di produzione.
Un vantaggio non di poco conto se si considera che la
“personalizzazione di massa“ non e mai decollata pro-
prio per questo motivo: tutte e case automobilistiche,
per fare un esempio, si sono uniformate ad offrire una
personalizzazione solo apparente e mai sostanziale dei
propri modelli; cosa che e radicalmente cambiata nel
caso della Rally Fighter (vedi pagina precedente).

3D HUBS

3D Hubs & una piattaforma online che
mette in condivisione un network di stam-
panti 3D. Collega chi gia & in possesso di
una stampante con chine ha bisogno. Una
sorta di Airbnb della stampa 3D

Il funzionamento & molto semplice: chi ha
bisogno di stampare un file 3D visita il sito,
sceglie uno degli Hub registrati e invia il
file. Quando I'oggetto & pronto, e possibile
ritirarlo in loco oppure riceverlo a domicilio.

Tutti coloro che sono in possesso di una
stampante possono registrarsi e iniziare
ad offrire un servizio. In questo senso, 3D
Hubs offre I'opportunita di inserirsi in un
mercato gia affollato dal punto di vista
globale - molti sono infatti i service di
stampa 3D online pit “blasonati” - ma non
ancora ampiamente esplorato nella sua
dimensione locale.

nheruoud syitem

n-e-r-v-0-u-s.com e un sito che offre la
possibilita di personalizzare e acquistare
gioielli, abiti e complementi d'arredo. Non
solo service di stampa 3D, dunque, ma
anche piattaforme per creare e acquistare
oggetti personalizzati.

015. Tetra Kinematics 175n ¢ una parure
composta da 175 pezzi in poliammide
stampati gia incernierati in un solo ciclo
di stampa. E solo uno tra gli innumerevoli
esempi di gioielli stampati in 3D nati negli
ultimi anni

Additive Manufacturing

.exnovo ¢ un‘azienda trentina pioniera
nella realizzione di prodotti di arredo e di
illuminazione, con tecnologie di additive
manufaturing. £ la prima azienda in

Italia ad aver sfruttato la stampa 3D per
realizzare prodotti di consumo (nonché una
tra le prime in Europa) pur trattandosi di
esemplari in serie limitata.

| prodotti a catalogo sono frutto della
collaborazione tra innovazione tecnologica
e saper fare artigiano. Dopo un'esperienza
ventennale nel campo della prototipazione
infatti, .exnovo ha deciso di impiegare il
know-how acquisito nella realizzazione di
manufatti di arredo, integrando stampa
3D e lavorazione artigianale. Ogni oggetto
realizzato dalla macchina viene lavorato e
rifinito a mano e alcuni dei particolari sono
realizzati in legno.

Nella sua visione .exnovo ha interpretato
la “Terza Rivoluzione Indutriale” secondo
un modello “analogico-digitale”, orientato
all'innovazione tecnologica ma mediato
dall'artigianalita creativa ed esecutiva
tipica del luogo.

016. Il Catalogo di .exnovo 2015 presenta
in copertina un esemplare della linea
Afillia: la serie, che insieme a Rhizaria, ha
rappresentato per I'azienda trentina uno
dei maggiori successi. Nel 2014 € entrata a
far parte dell’ADI Design Index e nel 2015
ha vinto un Interior Innovation Award.

L'ispirazione semantica per il concetto
formale della lampada deriva dalla scienza
botanica. Afillia, che in gergo botanico
equivarrebbe a dire “pianta priva di
foglie”, intende rappresentare il vuoto e il
pieno, la forza e la leggerezza. L'aria e la
luce, infatti, sono idealmente i principali
componenti di cui si compone l'oggetto. Il
supporto della lampada, presente in tutte
le sue declinazioni (tre lampade da tavolo e
tre lampade a sospensione), € in cirmolo -
legno pregiato della tradizione altoatesina
- e si abbina a un diffusore in nylon realiz-
zato con tecnologia SLS (Selective Laser
Sintering). Design: Alessandro Zambelli

017. Biophilia € un paralume in polimero
sinterizzato, realizzato tramite SLS. I
prodotto e caratterizzato da una geometria
organica che ben si presta ad essere
prodotta tramite sinterizzazione. L'aspetto
finale & quello di un prodotto che ricorda
un organismo vivo, appartenente al mondo
vegetale, che cresce e si sviluppa. Design:
Francesca Lanzavecchia e Hunn Wai
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1 7 Adozione ed espansione
a livello industriale

['additive manufacturing sta mostrando un potenziale
rivoluzionario sempre pit concreto nel campo della
produzione di oggetti: da semplici prodotti “make-to-
stock” a prodotti pit complessi, di alto valore ingegne-
ristico, per svariati tipi di settori: aerospaziale, difesa,
industriale/manifatturiero. Tutti: investitori, venture
capitalist, societa di analisi di mercato che si occupano
di tecnologia hanno pubblicato studi e previsioni che
indicano forti tendenze di crescita per quanto riguarda
il mercato e I'impiego delle tecnologie additive. Non
solamente in ambito privato e consumer ma anche in
termini di impiego industriale.

Volendo riportare un solo esempio, la societa di servizi
e consulenze finanziarie Wells Fargo, all'interno del
report intitolato “Beyond 2014: Evolving Opportunities
in Technology”, pubblicato nel febbraio 2014, osserva
e prevede un tasso annuale di crescita del 95% per
quanto riguarda la vendita di stampanti 3D nel periodo
2012-2017 (raggruppando dispositivi consumer e mac-
chine professionali). Il numero di stampanti vendute
restera shilanciato verso i dispositivi consumer, a fronte
di un bacino di utenti di riferimento molto piti ampio
rispetto ad un'utenza professionale e a grazie a un
costo delle stampanti di qualche ordine di grandezza
inferiore. Entro il 2017 pero, il fatturato risultante dalla
vendita di macchinari di tipo industriale risultera pari,
con buona approssimazione, all'80% del totale. Ne de-
riva che il numero di macchinari industriali venduti alle
aziende & destinato ad avere un peso sempre maggiore
nello scenario produttivo.

PricewaterhouseCoopers (PwC), societa che fornisce
servizi professionali di revisione di bilancio, consulen-
za legale e fiscale, ha pubblicato nel 2014 un report
piuttosto esaustivo, che, attraverso un sondaggio sot-
toposto a un campione di circa 110 aziende produttive
statunitensi, offre una panoramica interessante sullo
stato attuale della diffusione dell’AM nel campo della
produzione industriale. Mi limitero a riportarne alcuni
punti salienti.

Un primo dato significativo riguarda I'adozione delle
tecnologie additive da parte delle aziende sottoposte al
sondaggio: il 66,7% le ha adottate “in qualche misura”
(ad esempio sperimentando come poterle applicare nel
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3D Printers Shipments (number of units)

CAGR =95%
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@ Enterprise
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3D Printers Revenue ($ in millions)

CAGR = 82%

-

2012 2017

@ Enterprise
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“3D printer use is migrating from
hobbyists to commercial manufacturers”
il grafico mostra le previsioni di vendita

di stampanti 3D, sia consumer che
professionali.

Benché il numero dei dispositivi consumer
rimarra maggiore, la crescita dei proventi
per la vendita di macchinari professionali
indica che il numero di macchine impie-
gate all'interno di contesti aziendali e/o
industriali e destinato ad aumentare. Un
segno del crescente interesse per queste
tecnologie da parte dei professionisti.

Fonte: Gartner (settembre 2013) e Wells
Fargo Wealth Management (2014)
“3-D Printers, Worldwide”

proprio ambito o utilizzandole per realizzare prototipi o
parti definitive); il 24,7% prevede di adottarle in futuro:
5,2% entro il prossimo anno (2015), 10,3% entro 3 anni
(2017), 9,2% dopo i 3 anni (dopo il 2017). Solamente
I'8,6%, al momento del sondaggio, non ne ha previsto
in alcun modo I'adozione.

Questo dato, unito alla previsione di crescita del nume-
ro di parti definitive realizzate con tecnologie additive
(dal 19% nel 2011 al 28% nel 2012, con un grafico in
aumento), & indicativo del fatto che con molta proba-
bilita I'AM tendera ad assumere un ruolo tutt'altro che
marginale nel panorama produttivo di molti settori.

18 Dal prototipo al prodotto finito

Applicare il 3D printing nell'ambito del rapid
prototyping non ¢ nulla di nuovo per molti produtto-
ri. Eun passaggio che in passato ha permesso una
maggiore semplicita nella realizzazione dei prototipi

e in generale una maggiore velocita per la ricerca,

lo sviluppo e I'arrivo sul mercato di nuovi prodotti.
Secondo PwC, nel 2014, il 25% dei produttori ha utiliz-
zato la stampa 3D solo ed esclusivamente nell'ambito
della prototipazione; il 10% sia per prototipare che per
realizzare parti definitive; il 3% per realizzare parti che
non potevano essere realizzate con i tradizionali metodi
di produzione; 1'1% per produrre componenti finali. |l
14% & certamente una percentuale inferiore rispetto
al primo dato ma con tutta probabilita € un numero
destinato ad aumentare.

Ci sono molti indizi che puntano in questa direzione.
General Electrics, ad esempio, che ha dimostrato il
proprio interesse nelle tecnologie additive gia dal 2012
acquisendo Morris Technologies (un‘azienda specializ-
zata in stampa 3D), valuta che attualmente meno del
10% dei propri prodotti sia “toccato” dal 3D printing;
sia in termini di prototipazione che in termini di produ-
zione diretta. Stima tuttavia che questa percentuale
possa raggiungere il 50% entro il 2020.

Ma in che termini e in quale misura, realisticamente,
I'additive manufacturing potra interessare in futuro la
produzione diretta di manufatti industriali?

Additive Manufacturing

018. La suola della serie Nike Vapor
Talon (2013) ¢ stata la prima sviluppata e
realizzata tramite la tecnologia SLS, allo
scopo di migliorare le prestazioni dell‘atleta
in fase di accelerazione

019. La serie Nike Vapor HyperAgility
(2014) costituisce un'ulteriore evoluzione
del concetto di “suola specialistica” realiz-
zata in additive manufacturing.

Grazie alla particolare geometria adottata,
Iaccelerazione, la decelerazione e i cambi
di direzione risultano migliori rispetto

ad una suola tradizionale. La suola non

& stata solamente prototipata in AM ma
anche realizzata in serie limitata mediante
sinterizzazione laser.

“SLS technology has revolutionized the

way we design cleat plates — even beyond
football — and gives Nike the ability to create
solutions that were not possible within the
constraints of traditional manufacturing
processes.” (Shane Kohatsu, Director of Nike
Footwear Innovation)
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Per rispondere a questa domanda riportero un

altro dato emerso dal sondaggio di PwC (lo ricordo,
sottoposto nel 2014 ad un campione di 110 aziende di
manufacturing con sede negli Stati Uniti). Alla richiesta
diindicare la probabilita con cui le tecnologie di addi-
tive manufacturing avrebbero potuto essere utilizzate
in futuro (3-5 anni) per produzioni in bassa tiratura di
prodotti specializzati, il 15% del campione lo ha ritenuto
molto probabile; il 34% prababile; il 25% moderata-
mente probabile; I'8% un po” improbabile; il 18% molto
improbabile. Il 74% del campione, in sintesi, ha valutato
questo scenario come una possibilita concreta.

Per quanto riguarda I'impiego dell’AM nella realizzazio-
ne di prodotti di alta tiratura (sempre nell‘arco di 3-5
anni) il sondaggio ha restituito i risultati seguenti: 1'8%
lo ha ritenuto molto probabile; il 13% probabile; il 17%
moderatamente probabile; il 29% un po’ improbabile;

il 33% molto improbabile. Il risultato appare dunque
ribaltato: solo il 38% del campione lo ritiene in qualche
misura possibile.

Almeno in un futuro prossimo, I'additive manufactu-
ring parrebbe dunque destinato a trovare spazio nella
produzione di prodotti specializzati, destinati a medio-
bassi volumi di vendita. E un’ulteriore prova a conferma
di questa ipotesi sara data anche in uno dei prossimi
paragrafi, dove si confronteranno dal punto di vista
economico le tecnologie di additive manufacturing e le
tecnologie industriali tradizionali.

Stratasys, la cui divisione RedEye (oggi Stratasys Direct
Manufacturing) si occupa di servizi di rapid

prototyping e manufacturing, ha recentemente
osservato un cambio di tendenza per quanto riguarda
la propria offerta in termini di servizi alle aziende.

Negli ultimi anni, gli ordini sono passati dall’essere per
la quasi totalita prototipi, all'essere al 65% prodotti
definitivi: oggetti destinati all'utilizzo finale, stampi o
attrezzature.

A fronte di questi ed altri indizi si possono delineare i
contorni di un nuovo scenario produttivo: il cosiddetto
“direct digital manufacturing”. Una forma di produzione
nuova che sta trovando applicazione in svariati settori:
dall'industria dei medical device (protesi avanzate,
apparecchi odontoiatrici, tessuti biologici) al settore
aerospaziale, ai consumer goods.

020. Lo stabilimento di Avio Aero a
Cameri ¢ la prima fabbrica al mondo che
ospita solo macchinari additivi. Al suo
interno si trovano decine di macchine per
DMLS ed EBM che si occupano di stam-
pare pale per motori a turbina. Avio Aero
¢ infatti una divisione di General Electrics
dedicata allo sviluppo di soluzioni per il
settore aerospaziale.

Le pale vengono realizzate in polvere di
alluminuro di titanio, una lega che garanti-

sce leggerezza e resistenza alle alte tempe-

rature, entrambe condizioni fondamentali

per la destinazione d'uso di questi prodotti.

Grazie al procedimento di sinterizzazione,
le pale presentano infatti una migliore
uniformita metallurgica rispetto ad
analoghi componenti realizzati in colata.
Con il metodo tradizionale, servirebbero
settimane e 4kg di materiale grezzo per
ogni kg di prodotto finito. Tramite DMLS ed
EBM, invece, bastano pochi giorni, con un
rapporto materia prima/materiale lavorato
paria 1,5:1. Meno materiale significa mi-
nore energia, minori emissioni e risparmio
economico.

021. aMace® Integrated & un esempio di
coppa protesica realizzata tramite sinte-

rizzazione di polveri. Courtesy: Mobelife

custom orthopedics.

19 Materiali per una nuova
generazione di prodotti

Nel prossimo futuro, un affinamento della qualita

di stampa e un previsto miglioramento dei tempi di
produzione permetteranno di includere le tecnologie
di additive manufacturing nel ventaglio di opzioni
praticabili per la produzione diretta di componenti. Al
momento, nessuno puo valutare con esattezza quanto
rapidamente la tecnologia sara in grado di evolversi,
ma c'e accordo nel credere che questo passaggio
possa compiersi nell'arco di 5 anni.

Le potenzialita offerte dall’AM in ambito produttivo
sono molteplici. Basti pensare alla possibilita di con-
cepire prodotti la cui forma possa assolvere in modo
puntuale allo scopo prefissato ed evitando di sottostare
alle regole pit limitanti dei cumuni processi produttivi.
Certo, anche le tecnologie di additive manufacturing
hanno le proprie regole e vincoli di cui la progettazione
deve necessariamente tener conto; ragionevolmente
meno, tuttavia, rispetto ad uno stampaggio a iniezione
0 ad una fresatura. Un secondo vantaggio risiede nella
possibilita di ridurre i componenti, sostituendo un
assieme di molte parti con un componente geometrica-
mente pit complesso, non convenientemente realizza-
bile, altrimenti, con tecniche di produzione tradizionali.

Non solo qualita e tempi di stampa segneranno un
miglioramento: anche la scienza dei materiali che
accompagna l'evoluzione delle tecnologie additive &
destinata a crescere di pari passo. Ogni anno vengona
resi disponibili nuovi materiali, per svariate tecnologie
ed & ragionevole aspettarsi sempre nuovi materiali per
sempre nuove applicazioni. Ceramiche, materiali com-
positi, polimeri, polveri metalliche e vetri: gli inchiostri
tridimensionali sono destinati a diventare pit numeraosi
e pit specializzati. E il caso del grafene, materiale in
fase di studio presso Graphene 3D Labs, societa fonda-
ta nel 2013 per la ricerca di nuovi materiali stampabili.
Si tratta di un materiale ad alta capacita conduttiva,
miscelabile ad un polimero di supporto ed estrudibile.
Un materiale di questo tipo apre la strada alla stampa
di sistemi intelligenti, che integrano piste conduttive
nel volume tridimensionale del prodotto. Sfruttando

la capacita di gestire la lavorazione simultanea di pit
materie prime, & facile immaginare come stampanti
multi-materiale e multi-estrusore/deposizione potranno
realizzare assiemi dotati di funzionalita tecnologiche.

Additive Manufacturing
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Black Magic 3D ¢ una spin-off di Graphene
3D labs, che sioccupa di commercializzare
materiali per la stampa 3d.

022. Una bobina di filamento in grafene
prodotta e commercializzata da Black
Magic 3D. Il costo di una bobina da 100
grammi, & di 55 dollari.

Il grafene ha diverse proprieta: grazie

alla sua particolare struttura moleco-

lare, consente di ottenere parti rigide,
leggere e resistenti; € in grado di condurre
I'elettricita e permette di realizzare oggetti
impermeabili. E un materiale che possiede
grandi potenzialita per molte applicazioni.

Anche Hp sta lavorando sullo sviluppo
di nuovi materiali: "si parla di colori, di
ceramiche, di metalli, di biocompatibilita.
L'obiettivo e offrire gli stessi set di colori
attualmente disponibili nella stampa 2D."
(da: 30 Printing Creative n.3, 2014, pag.69)

HP vuole sviluppare nuovi materiali per

la sua tecnologia Multi Jet Fusion, in

arrivo nel 2016. Dion Weisler, Executive
Vice President di HP, ha specificato che si
trattera di una tecnologia rivolta al mercato
considerato piti ampio e con maggiori pro-
spettive di crescita: quello della produzione
diretta.
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1 10 Scenari di implementazione per I'innovazione

I sostenitori dell’additive manufacturing intravedono

la possibilita per le tecnologie additive di pareggiare

0 addirittura superare, in termini di convenienza e
costi, i metodi di fabbricazione tradizionali; offrendo
contemporaneamente la possibilita di innovare a livello
di supply-chain e di performance dei prodotti.

Gli avanzamenti nel campo dell’AM rendono naturale
per le aziende valutare la possibilita di superare il mo-
dello “rapid prototyping” e impiegare queste tecnologie
nella realizzazione di prodotti definitivi (direttamente
vendibili al consumatore o impiegabili all'interno di
assiemi pit complessi). L'additive manufacturing & in
grado di competere con le tradizionali tecniche produt-
tive in un confronto diretto dei costi. Tuttavia, come
vedremo, un modello sostitutivo non puo far emergere
il vero potenziale di innovazione della stampa 3D.

Un‘analisi condotta da Deloitte, azienda di servizi di
consulenza e revisione, mostra come le tecnologie di
additive manufacturing possano rappresentare per le
aziende una reale opportunita di sviluppo, incentrata
sia sull'abbassamento dei costi che sulla differenzia-
zione dell'offerta. La condizione € che si instaurino
modelli di business di nuova concezione. Questi modelli
vengono esemplificati all'interno di uno schema, nel
quale ognuno prefigura un differente scenario di imple-
mentazione della tecnologia in ambito produttivo.

Attualmente, la propensione delle aziende € quella di
mantenersi all'interno dello scenario 1 (vedi pagina a
fronte), per molti aspetti il meno innovativo. In questo
scenario, I'implementazione dell'additive manufactu-
ring avviene senza modifiche sostanziali al modello di
business. La stampa 3D viene vista come un metodo
per realizzare componenti prima realizzati attraverso
metodi industriali tradizionali (modello sostitutivo). In
questo modo le reali potenzialita dell'additive manu-
facturing non vengono sfruttate e si rinuncia a trarre
vantaggio da una riorganizzazione della supply chain o
da una maggiore diversificazione dei prodotti realizzati.

La stampa 3D permette infatti di produrre “closer-
to-demand” ovvero pitl vicino alla richiesta reale di
un prodotto; e di poterlo fare vicino al suo luogo di
destinazione. Dotare uno stabilimento di macchinari
per la fabbricazione additiva significa inoltre adottare

un'economia di diversificazione (0 economia di scopo)
grazie alla quale poter produrre pit prodotti, maggior-
mente diversificati e pili innovativi.

In sintesi, I'adozione dell'additive manufacturing risulta
vincente per due motivi: la riduzione del capitale
necessario per raggiungere un‘economia di scala
(produrre un numero maggiore di prodotti a un costo
medio inferiore) e la riduzione del capitale necessario
per raggiungere un'economia di scopo (diversificazione
della produzione in uno stesso stabilimento produttivo).
Si potrebbe riassumere in: piti prodotti e piu diversifica-
ti a parita di investimento.

Se sivolesse spiegare in maniera pit approfondita,
significa necessita di investire meno denaro per rag-
giungere la cosiddetta dimensione minima efficiente,
ovvero quel livello di produzione minimo (in numero di
esemplari) che consente di minimizzare il costo medio
del singolo prodotto. Il motivo & semplice: non essendo
necessarie attrezzature dedicate, i costi fissi di un
macchinario sono ripartiti su piu tipologie di prodotto.
Con la stessa macchina si passono quindi realizzare
molti pit prodotti, diversi tra loro, e non e necessario
stabilire un numero minimo di esemplari, solitamente
molto elevato, che possa giustificare il costo di even-
tuali stampi, altrimenti necessari.

Una diversa valutazione della dimensione minima
efficiente puo portare ad un ripensamento della catena
di approvvigionamento: un'economia di scala piu facile
da ottenere puo significare lo spostamento della produ-
zione in nuove location. Zone escluse dalla produzione
a causa di barriere economiche e logistiche troppo
gravose, potrebbero riappropriarsi della possibilita di
produrre. E di produrre la dove c'é bisogno.

Sul fronte dell’'economia di scopo, I'AM permette per
sua natura di ottenere una grande varieta di prodotti.
Eliminare i costi relativi ad attrezzature dedicate signifi-
ca poter sviluppare piu versioni di uno stesso prodotto.
Personalizzazione dunque; e la possibilita di riconfigura-
re la fabbrica all'infinito: i soli costi da sostenere riguar-
dano laricerca e lo sviluppo e non eventuali modifiche
alle linee di impianto. Questo cambio di paradigma,
insieme ad una revisione della supply chain, costituisce
il vero potenziale di innovazione della stampa 3D.

NO supply chain change
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HIGH product change
A
Path Ill - Product evolution Path IV - Business model evolution

Strategic imperative - Balance of growth, Strategic imperative - Growth and

innovation and performance innovation

Value driver - Balance of profit, risk and Value driver - Profit with revenue focus

time and risk

Key enabling AM capabilities Key enabling AM capabilities

- Customization to customer requirements - Mass customization

- Increased product functionality - Manufacturing at point of use

- Market responsiveness - Supply chain disintermediation =

- Zero cost of increased complexity - Customer empowerment S8
Qe ........................................................................ > S

Path | - Stasis Path Il - Supply chain evolution 3
Strategic imperative - Performance Strategic imperative - Performance
Value driver - Profit with a cost focus Value driver - Profit with a cost focus and
time

Key enabling AM capabilities Key enabling AM capabilities

- Design and rapid prototyping - Manufacturing closer to point of use

- Production and custom tooling - Responsiveness and flexibility

- Supplementary or “insurance” capability - Management of demand uncertainty

- Low rate production / no changeover - Reduction in required inventory

v
NO product change

4 possibili scenari di implementazione
delle tecnologie additive immaginati da
Deloitte, azienda di servizi di consulenza
e revisione, nell'ambito di uno studio
effettuato nel 2014.

Le quattro caselle descrivono alcuni
possibili percorsi di evoluzione (o di stasi),
attraverso cui I'implementazione della
stampa 3D in fase di produzione potrebbe
svilupparsi. Secondo Deloitte, per sfruttare
i reali vantaggi dell’AM, occorrera evitare
di considerarlo un potenziale sostituto
delle tecnologie di produzione tradizionali.

scenario | - Le aziende non mirano a
modificare la catena di approvvigiona-
mento 0 ad aumentare le performance
dei prodotti attraverso un'uso pit evoluto
dell'additive manufacturing. Tuttalpi,
cercano di aumentarne il valore aggiunto,
all'interno della catena produttiva
esistente.

scenario Il - Grazie all'’AM, le aziende
riescono a raggiungere pit facilmente
un‘economia di scala; possono trarre nuovi
vantaggi da una capillarizzazione della
catena produttiva, ad esempio.

scenario lll - Grazie all’AM, le aziende
riescono a raggiungere pit facilmente
un'economia di scopo; possono diversi-
ficare e personalizzare con piu facilita la
propria linea di prodotti.

scenario IV - Attraverso modifiche della
supply chain e una diversificazione dei
prodotti, le aziende possono puntare a
instaurare nuovi modelli di business volti
all'innovazione su pit fronti. In questo
scenario si sfrutta pienamente il potenziale
vantaggio offerto da una produzione indu-
striale che faccia uso dell’AM.
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1 1 1 Additive manufacturing e costi diretti

In questo paragrafo si confronteranno i fattori che
maggiormente influenzano i costi diretti di additive
manufacturing e tecnologie tradizionali di produzione,
con I'obiettivo di valutare in quali termini I'additive
manufacturing possa competere con la produzione
industriale odierna nell‘ipotesi in cui si adottino le
tecnologie additive per realizzare parti definitive. Le
informazioni riportate di seguito provengono da un
report di DUPress (Deloitte University Press) intitolato
“30 opportunity for production: Additive manufacturing
makes its (business) case”, all'interno del quale vengono
riportati i risultati di un‘analisi basata sulla raccolta di
numerosi casi di studio, dalla quale emergono interes-
santi risultati.

Prima di procedere al confronto & opportuno fare
alcune premesse:

1) A detta di Dupress, una varieta di complessi fattori
rende difficile creare modelli di valutazione dei costi
che possano essere efficaci in piu situazioni. Oggi sono
disponibili numerosissimi fornitori, macchinari, servizi
e quantaltro e la scelta puo influenzare radicalmente
il punto di approdo di una valutazione economica. in
secondo luago, la selezione del giusto processo, fra i
molti disponibili nel campo delle tecnologie additive,
richiede una certa dose di consapevolezza nel valutare
tempi, costi, dimensioni massime raggiungibili e limiti
di ogni tecnologia;

2) salvo poche eccezioni, molti dei casi di studio presi
in considerazione tendono a confrontare I'additive
manufacturing con il solo stampaggio a iniezione
(injection molding). Questo perché, nel mercato relativo
ai materiali per la stampa 3D, la plastica rappresenta
una quota dell'80%; i metalli solo il 6% (dati relativi al
2012);

3) i casi considerati tendono a focalizzarsi su 3 tecno-
logie: la stereolitografia (SLA), la deposizione fusa di
filamento (FDM o FFF) e la sinterizzazione laser seletti-
va (SLS). Quest'ultima in particolare viene vista come la
pitl adatta in un’ottica di abbattimento dei costi;

4) la tendenza e quella di considerare la produzione

di componenti relativamente piccoli. Oggi, tuttavia,
esistono molti casi di utilizzo dell’AM anche per
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Confronto della ripartizione dei costi per
la produzione di un componente di piccole
dimensioni in plastica non infiammabile.

Nel grafico sono rappresentati tre casi:

1) utilizzo di stampaggio a iniezione (IM)
per una tiratura di 20 mila pezzi; 2) utilizzo
di tecnologia additiva (AM); 3) utilizzo

di stampaggio a iniezione (IM) per una
tiratura di 100 mila pezzi.

| dati sono in grado di dimostrare la
convenienza dell’AM per una produzione
che non supera i 100 mila pezzi. Nel caso
di una tiratura piu ampia, lo stampaggio
a iniezione diviene pit conveniente. Fino
a qulla quota, al contrario, risulta essere
pill oneroso.

| risultati di questa ricerca sono stati
individuati da DUPress e provengono da
un caso di studio redatto da un'equipe
diricerca italiana. Come detto, vanno a
rafforzare I'ipotesi secondo cui I'utilizzo
dell’additive manufacturing in fase di
produzione risulterebbe conveniente per
medi e bassi volumi di produzione.

fonte: Deloitte University Press (2014)
“3D opportunity for production: Additive
manufacturing makes its (business) case”

applicazioni di grandi dimensioni, soprattutto per alcuni
settori industriali;

5) spesso viene data per assodata una maggiore
capacita dell’AM di competere economicamente nella
produzione di parti relativamente complesse; per que-
sto motivo si tendono a costruire i casi di studio intorno
a componenti dotati di una complessita in qualche
misura superiore alla media.

Fatte queste premesse, un‘analisi dei casi di studio piu
emblematici rende possibile individuare quattro fattori
di differenziazione: il costo delle attrezzature, dei
macchinari, dei materiali e, con incidenza minore, della
manodopera.

1) Nell'ambito delle tecnologie tradizionali di produzio-
ne, il costo delle attrezzature, in molti casi, supera di
gran lunga tutte le voci di spesa relative alla produzio-
ne di un componente. Inoltre, le attrezzature devono
essere sottoposte a manutenzione, stoccate in un
magazzino e archiviate per lunghi periodi. Tutto cio
comporta evidentemente dei costi. Un vantaggio chia-
ve per |'additive manufacturing riguarda la possibilita
di annullare completamente il bisogno di attrezzature e
i relativi costi.

2) Al contrario, il costo dei macchinari nell’AM & una
voce di spesa che incide sul totale dei costi diretti per
circa il 60-70%. Per effettuare un confronto realisti-

co con le tecnologie tradizionali, tuttavia, occorre
necessariamente considerare anche altri fattori. Il
primo & il volume utile di fabbricazione della macchina,
0 “build-volume”. Per distribuire i costi di ammortamen-
to del macchinario su un numera elevato di prodotti
occorre produrne molti e nel minor tempo possibile.

Un build-volume pit grande risulta fondamentale per
raggiungere questo scopo: nell‘additive manufacturing,
infatti, non e conveniente realizzare un pezzo alla

volta bensi sfruttare I'intero volume della camera di
stampa “infornando” il maggior numera possibile di
pezzi. Per farlo, occorre posizionare le parti in modo che
il volume disponibile risulti il piu possibile occupato,

al netto di limiti di costruzione imposti da eventuali
supporti. Piu pezzi si realizzano in un ciclo di stampa,
meno tempo sara dedicato alla produzione di ognuno,
inferiore sara il costo del prodotto finito. Il secondo
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fattore da considerare & il tempo di utilizzo effettivo
della macchina. Una pressa per injection molding puo
raggiungere un rapporto tempo/tempo effettivo di
produzione vicino al 90%. In una condizione normale di
lavoro, questa percentuale si attesta tra il 60 e 1'80%
per19 un macchinario di AM, il quale risulta in un certo
senso meno efficiente.

3) Il costo dei materiali ha un peso del 30% nel proces-
so di fabbricazione additiva, mentre si attesta tra lo 0,2
e il 2,7% per una tecnologia di produzione tradizionale
quale puo essere I'injection molding. Questa differenza
¢ dovuta in larga parte alle differenze di costo dei ri-
spettivi materiali. Secondo alcune analisi, termoplastici
e fotopolimeri per stampa 3D possono costare dai 175
ai 250 dollari al kg; nel caso di materiali analoghi per
injection molding il costo al kg si aggira intorno ai 2-3
dollari. Un divario analogo esiste anche nel campo dei
metalli: le polveri metalliche utilizzate per sinterizzazio-
ne e fusione risultano 100 volte pit costose degli equi-
valenti “"commercial grade”. La riciclabilita dei suddetti
materiali € anch’essa un costo. Pensare che I'AM sia
un processo privo di scarti appare inappropriato anche
se non esiste un‘opinione univoca sull'argomento.
Probabilmente, come nel caso del riciclo tradizionale,
molto dipende dal livello di performance che richiede
I'applicazione successiva al riciclo del materiale.

4) Per quanto riguarda la manodopera non vi sono
sostanziali differenze tra le due famiglie di processi.
Tuttalpiu, una semplificazione degli assiemi dovuta
alla produzione di componenti pit complessi, potrebbe
portare ad una riduzione dell’incidenza dei costi di
manodopera nel processo di assemblaggio.

Per concludere, sulla base dei casi di studio analizzati

e stando ad un modello esclusivamente basato su un
confronto diretto dei costi, Deloitte tende a considerare
I'additive manufacturing potenzialmente conveniente
nel caso di medi o bassi volumi di produzione. Questo
senza considerare altri fattori di potenziale innovazione
derivanti dall'implementazione dell’AM nella catena
produttiva; immaginando quindi uno scenario in cui
I'additive manufacturing voglia limitarsi a sostituire i
metadi tradizionali, senza nessuna modifica della cate-
na di approvvigionamento e senza alcuna diversificazio-
ne dei prodotti offerti.
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112 Trarre valore dall'additive manufacturing

L'analisi dei costi diretti € un'aspetto importante.
Tuttavia, non e sufficiente per valutare la convenienza
economica di un modello di business che possa trarre
vantaggio dall'impiego delle tecnologie additive in
ambito produttivo. Come abbiamo visto, queste tecno-
logie possaono offrire un alto potenziale di innovazione
solo se affiancate a una revisione della catena di
approvvigionamento e a una maggiore diversificazione
dell'offerta. Le aziende che cercano un vero salto di
qualita devono quindi puntare agli scenari 2, 3 e 4.

Le tecnologie di stampa tridimensionale sano piu

lente rispetto ai metodi tradizionali di produzione e cio
costituisce uno degli svantaggi maggiori per la stampa
3D. Unaltro punto a sfavore & rappresentato dal costo
maggiore delle materie prime. In entrambi i casi, pero,
e possibile bilanciare la condizione sfavorevole di
partenza adottando una logica progettuale che metta
alla prova manager, ingegneri e progettisti nell'intento
di sfruttare a proprio vantaggio i limiti della tecnologia.

A fronte di un tempo di produzione piti lungo, & possibi-
le fare a meno di passaggi prima fondamentali, come la
produzione di stampi e attrezzature. Si possono fabbri-
care prodotti pit vicino al luogo di utilizzo, diminuendo
tempi e costi logistici, ed & possibile ottenere pezzi
molto vicini alla forma finale, che non hanno bisogno di
operazioni di finitura. Si pensi ad esempio ai numerosi
passaggi necessari alla realizzazione di un pezzo in
microfusione e alla relativa semplicita con cuilo stesso
componente puo essere stampato mediante sinterizza-
zione o fusione di polveri.

Per fronteggiare il costo maggiore dei materiali occorre
progettare con l'obiettivo di ottimizzare la geometrie;

e ridurre la materia prima necessaria a realizzare com-
ponenti di pari efficacia. Grazie all'ausilio di moderni
software & gia possibile farlo, mantenendo inalterati
vincoli di posizionamento e di resistenza a stress
meccanico.

In definitiva, La tecnologia additiva non € una
“panacea”. Non vi e alcuna ragione per considerarla

un potenziale sostituto delle tecnologie tradizionali.
Tuttavia, potra assumere un ruolo maggiore nell'univer-
so manifatturiero e costituire un driver per la crescita e
lo sviluppo di molte aziende.
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023. La Generico Chair di Marco Ham-
merling e un prototipo di sedia pensato per
una produzione in additive manufacturing.

Eil risultato di un processo di ottimizzazio-
ne topologica finalizzato a massimizzare
I'efficienza della struttura e diminuire la
quantita di materiale utilizzato. Si tratta di
una sedia molto leggera e molto resistente;
che parla un proprio linguaggio e riesce a
trarre vantaggio dalla tecnologia per cui &
stata pensata.

024. staffa realizzata in DMLS utilizzata
all'interno degli Airbus A320. Rappresenta
un altro esempio di ottimizzazione del volu-
me geometrico, nell‘ottica di una riduzione
del materiale impiegato.

025. 3DSystems Cube 3 & un esempio

di stampante pensata per I'ambiente
domestico. Ha un costo di circa 900 euro
ed & paragonabile alla RepRap utilizzata
per il calcolo dell’indice ROI, nell'esempio
descritto nel paragrafo a fianco.

| dispositivi dotati di un design e una sem-
plicita d'uso compatibili con la casa stanno
aumentando; segno che una produzione di
oggetti semplici in questo contesto & uno
scenario tutt'altro che improbabile.

026. New Matter 3D Printer e una

stampante low cost che fa parte di un eco-

sistema software pensato per un‘estrema
semplicita di utilizzo.

La stampante, sviluppata in collaborazione
con Frog Design, parla un linguaggio
contemporaneo. £ un invito ad utilizzare
questo oggetto come un qualsiasi elet-
trodomestico di uso comune. (credits:
frogdesign.com)
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1 13 Prospettive di una produzione domestica

Uno studio effettuato da alcuni ricercatori della
Michigan Technological University si & posto come
obiettivo la valutazione dell'indice di ritorno di
investimento (ROI) di una stampante 3D utilizzata in
un contesto domestico. Lo studio ha preso in conside-
razione una RepRap, macchinario entry-level di costo
medio-basso.

Per condurre la ricerca sono stati selezionati 20
oggetti, tra cui: anelli per le tende, uno spremiaglio, un
supporto da scrivania per pc portatili e cosi via. Oggetti
relativamente semplici, i cui modelli CAD sono stati
reperiti gratuitamente online. In seguito, sono stati
annotati i prezzi di prodotti comparabili acquistabili via
internet.

I ricercatori hanno calcolato il costo totale di produzio-
ne dei 20 oggetti, che ¢ risultato pari a circa 18 dollari,
considerando materiale, energia elettrica e costi mac-
china. Se si fossero dovuti acquistare online, il prezzo
totale dei prodotti sarebbe oscillato tra i 312 dollari, nel
caso migliore, e i 1943 dollari, nel caso pessimo. Questi
dati sono stati utilizzati per calcolare il tempa di rientro
dall'investimento, assumendo che una stampa degli
stessi oggetti si ripetesse ogni anno. Nel caso dei 1943
dollari, esso é risultato pari a quattro mesi, nel caso dei
312 dollari, pari a due anni.

Due diversiindici di ROI sono stati calcolati, assu-
mendo una vita utile del macchinariodi 3 e 5annie
prendendo in considerazione il solo caso dei 312 dollari
(il pit svantaggioso per il calcolo di questo indice).
Considerando una vita utile di 3 anni, la percentuale di
ritorno sull'investimento si € attestata tra il 20 e il 40%,
nell'altro caso é stata valutata intorno al 200%.

Lo studio si conclude affermando che per la stampa

di piccoli oggetti di utilizzo domestico, acquistare una
stampante 3D potrebbe rivelarsi un buon investimento.
E considerando che questo tipo di macchinari & desti-
nato a migliorare, in termini di performance qualitative,
disponibilita e costi, una forma di additive manufac-
turing implementato a livello domestico potrebbe
rivelarsi un modello dalle potenzialita interessanti. Chi
decidesse di adottarlo, per un certo tipo di prodotti,
avrebbe 'opportunita di diventare parte attiva in un
micro-processo di produzione e distribuzione.
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2 Progettare per I'additive manufacturing

21 Tesi

Nel paragrafo seguente si dichiarano gli obiettivi della
tesi: progettare per I'additive manufacturing sfruttando
le “key enabling AM capabilities” individuate nella fase
diricerca. | paragrafi successivi spiegheranno quali
punti sono stati presiin considerazione e in che modo,
concretamente, influenzeranno la fase di progetto.

Una volta appurato che le possibilita di applicare la
stampa 3D in ambito produttivo esistono, obiettivo del-
la tesi sara applicare alcuni dei principi individuati nella
fase diricerca per sviluppare un progetto fortemente
orientato ad una produzione in additive manufacturing.
Il progetto dovra possibilmente interpretare alcune
delle “key enabling AM capabilities” individuate nello
schema a pagina 19 (e riproposto qui a fronte). L'inten-
zione e quella di provare a sequire alcuni di questi punti
per realizzare un prodotto che possa essere in grado

di sfruttare al meglio il potenziale di una produzione
AM-oriented. Il progetto sara dunque una sorta di
“banco di prova” per capire, pur parzialmente, come
progettare per I'additive manufacturing, quali prodotti,
quanto complessi e con quale “mentalita”. Al termine
della fase di progetto, il prodotto dovra essere in grado
di toccare quei punti che rendono I'additive manu-
facturing una via di potenziale innovazione, nella cui
traccia possono nascere nuovi modelli di business, di
produzione e di distribuzione.

Intento della tesi: per sfruttare la stampa 3D come
tecnologia produttiva primaria occorre pensare prodotti
che ne sappiano sfruttare i reali vantaggi potenziali.
Non basta sostituire con I'additive manufacturing le
tecnologie tradizionali di produzione ma occorre fare
leva sui vantaggi che nelle sue molte forme essa puod
offrire.

L'obiettivo e progettare un prodotto specializzato, di
media complessita, pensato per soddisfare un'esigenza
particolare, interessante per alcuni utenti specifici.

A motivo di questa scelta vi e il diverso grado di
convenienza della stampa 3D nel caso di basse, medie
0 alte tirature. Come si & visto, la stampa 3D risulta
conveniente nell'ambito di una produzione limitata,
che si assesta intorno alle migliaia di unita. Per questo,
la progettazione di un prodotto specializzato appare
pitindicata. Si cerchera di progettare perincludere i
macchinari low-budget tra i passibili strumenti utili alla
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fabbricazione del prodotto. In questo modo, almeno per
quanto riguarda scocche ed eventuali parti in plastica,
potra essere auto-prodotto.

Secondariamente, pur mantenendosi nell'ambito

della stampa 3D, il prodotto dovra offrire la possibilita
di essere realizzato con diversi materiali e diverse
tecnologie. Uno dei vantaggi potenziali dell'additive
manufacturing, infatti, risiede nel poter personalizzare
la produzione di un componente in base alle esigen-

ze del cliente. Pertanto, si cerchera di mantenerlo
“aperto” alla possibilita di essere realizzato con diversi
metodi; con l'obiettivo di offrire pit livelli di performan-
ce - legati al materiale e alla tecnologia utilizzata - che
possano venire incontro ad utenti con diverse esigenze
prestazionali.

Progettare un prodotto nell’ambito della produzione
additiva significa poter venire meno alla necessita

di stoccare grandi scorte di magazzino. Per questo,
preferibilmente, i componenti del prodotto finito
dovranno essere di facile reperibilita. L'intenzione e
quella di lasciare all'utente la possibilita di assumere
un ruolo attivo anche nel reperimento delle parti oltre
che nella fabbricazione delle scocche. Per questo
motivo, almeno nella prima fase, il progetto si muovera
secondo un’ottica tipicamente “maker”. Il ché significa
che si tendera ad adottare soluzioni tecniche gia
esistenti e possibilmente reperibili. Il prodotto, in fase
evoluta, potra avvalersi di soluzioni industriali pensate
“ad hoc", ma volendo sviluppare per questa tesi un
prodotto/prototipo funzionante, appare ovvio come
eventuali soluzioni “high-end” risultino al momento non
adeguate allo scopo.

In ultima istanza, I'obiettivo di questa tesi & sviluppare
un prodotto che non sia solamente un prototipo ma

un oggetto funzionante, concepito per la produzione
additiva, che possa essere un banco di prova per la
sperimentazione di un modo di progettare capace di
sfruttare il vero potenziale delle tecnologie additive

e in grado di suggerire nuovi modelli di sviluppo e
innovazione per la progettazione e la produzione di beni
di consumo. Nei paragrafi seguenti si elencheranno i
punti fondamentali presi in considerazione per la fase
di progetto e si stilera una lista dei requisiti che il pro-
dotto finale dovra possibilmente andare a soddisfare.

NO supply chain change
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HIGH product change

A
Path Ill - Product evolution Path IV - Business model evolution

Strategic imperative - Balance of growth, Strategic imperative - Growth and

innovation and performance innovation

Value driver - Balance of profit, risk and Value driver - Profit with revenue focus

time and risk

Key enabling AM capabilities Key enabling AM capabilities

- Customization to customer requirements - Mass customization

- Increased product functionality - Manufacturing at point of use

- Market responsiveness - Supply chain disintermediation =

- Zero cost of increased complexity - Customer empowerment L
PP PP PO ........................................................................ > :j

Path | - Stasis Path Il - Supply chain evolution 2
Strategic imperative - Performance Strategic imperative - Performance
Value driver - Profit with a cost focus Value driver - Profit with a cost focus and
time

Key enabling AM capabilities Key enabling AM capabilities

- Design and rapid prototyping - Manufacturing closer to point of use

- Production and custom tooling - Responsiveness and flexibility

- Supplementary or “insurance” capability - Management of demand uncertainty

- Low rate production / no changeover - Reduction in required inventory

v
NO product change

Nello schema, gia proposto a pagina 19,
sono state evidenziate le key enabling
additive manufacturing capabilities sulle
quali si & deciso di indagare da un punto
di vista progettuale.

Per ognuno di questi punti si andra alla
ricerca di un pretesto progettuale utile

a sperimentarne possibili vantaggi ed
eventuali controindicazioni. Probabilmen-
te, gli sbocchi della ricerca risulteranno

in qualche misura semplificati, validi, o par-
zialmente validi, solamente nel caso spe-
cifico del progetto considerato. Tuttavia,

dalla sperimentazione di questi concetti si
trarranno considerazioni che, sperabil-
mente, potranno avere un valore anche nel
caso di progetti successivi, piu articolati e
immaginati a una scala differente.

Nei paragrafi seguenti, ognuno dei punti
evidenziati sara preso in considerazione
singolarmente e tradotto in un obiettivo
progettuale di ampio respiro. Non si
trattera, ancora, di obiettivi specifici,
ma di volonta teoriche, in base alle quali
individuare un‘area di interesse adatta a
un‘applicazione intelligente dei concetti

selezionati, su di un progetto specifico;
inerente quella stessa area progettuale.

Tra i concetti ritenuti pit interessanti: la
possibilita di offrire una vasta personaliz-
zazione dei prodottiin base alle richieste
degli utenti; la correlazione tra complessita
geometrica e funzionalita delle parti; la
possibilita di ottenere forme complesse
senza costi aggiuntivi; I'eventualita di pro-
durre vicino ai luoghi di utilizzo, operando
una disintermediazione della catena di ap-
provvigionamento; la possibilita di ideare
prodotti pensati per un‘utenza evoluta.
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22 Progettazione scalabile
e logica multi-materiale

Tra le "key enabling AM capabilities” che si & deciso
di prendere in considerazione, la voce “customization
to customer requirements” & parsa da subito la piu
interessante.

Nel corso della ricerca si & pil volte indicata la possibi-
lita di personalizzare i prodotti come uno degli aspetti
pit interessanti dell'additive manufacturing. La filosofia
makers in primis ha fatto di questo aspetto uno dei
propri cavalli di battaglia. La cultura dell’hand-made si
basa su questo principio e se si e portati ad acquistare
su Etsy un oggetto fatto a mano e perché lo si ritiene
superiore o di maggior valore rispetto ad un oggetto
analogo prodotto in serie.

Tuttavia, non & sulla personalizzazione estetica che si e
deciso di scommettere nella seconda parte della tesi. |l
concetto di “customization to customer requirements”
¢ stato interpretato in modo tecnico. Ovvero, si &
considerata la possibilita di procedere alla progetta-
zione del prodotto/prototipo rendendo possibile una
sua realizzazione tramite diverse tecnologie additive e
diversi materiali. In breve, si & deciso di puntare su una
progettazione scalabile e una logica multi-materiale.

L'idea potrebbe sembrare a prima vista una forzatura
ma il progetto vuole volutamente configurarsi come
un “banco di prova” grazie al quale poter sondare
alcune delle potenzialita di una produzione AM-based
nell’ambito dei beni di consumo. Una progettazione
di tipo scalabile puo costituire un vantaggio nel caso
in cui versioni analoghe di uno stesso prodotto siano
orientate a soddisfare diverse esigenze di performance.
Pertanto, nella fase di progetto, si cerchera di tenere
in considerazione piu tecnologie di additive manufac-
turing, in modo tale che il prodotto definitivo risulti
adattabile alle differenti esigenze di diversi utenti.

Cio che si vuole ottenere & la possibilita di stampare
componenti pressoché identici in materiali diversi, che
possano risultare sempre efficaci nonostante vengano
realizzati con I'una o I'altra tecnologia. Questa scelta
impone di progettare rispettando i vincoli costruttivi di
ogni tecnologia che si reputera utile alla declinazione
delle performance del prodotto. E, prevedibilmente, si
dovranno adottare una serie di accorgimenti tecnici
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utili ad assicurare la stampabilita del pezzo in una
grande varieta di situazioni (geometrie in grado di auto-
sostenersi in fase di stampa, canali di svuotamento per
il materiale in eccesso, spessori compatibili, ecc.).

Un prodotto realizzato in PLA, un materiale oggigior-
no poco costoso e facilmente reperibile, puo offrire
prestazioni adeguate per un utilizzo consumer ma non
essere sufficientemente adatto ad un utilizzo profes-
sionale o semi-professionale o ad un impiego in cuila
resistenza chimica del prodotto € fondamentale per
I'ambiente in cuilo si utilizza. Analogamente, realizzare
un componente in sinterizzato di alluminio impone dei
costi di produzione tali per cui la destinazione finale
del prodotto deve presentare motivi sufficientemente
validi per giustificare I'adozione di una tecnologia di
tale livello. Questo tipo di situazione puo verificarsi
spesso quando si decide di realizzare un oggetto in
additive manufacturing ed e proprio in questo ambito
che siintende lavorare. Per farlo, si dovra scegliere di
progettare un prodotto dalle performance modulabili le
cui parti abbiano prestazioni diverse a seconda che sia-
no realizzate in PLA (FDM) o in sinterizzato di alluminio
(DMLS) e cosi via.

Uno dei vantaggi di questa modalita progettuale risiede
nella possibilita di produrre ovunque le parti di un pro-
dotto e di poterlo fare con pit tecnologie. Cio permette
di raggiungere una capillarita pressoché totale della ca-
tena produttiva, e di raggiungere un‘economia di scala
con meno risorse. ldealmente, una versione ad alte
prestazioni e una versione a medie prestazioni possono
coesistere, I'una realizzata con macchinari professionali
e pensata per un utenza di alto livello, I'altra produ-
cibile con tecnologie low-budget, per un pubblico di
appassionati, interessato all'auto-produzione e ad un
utilizzo basico e/o occasionale del prodotto.

L'additive manufacturing puo offrire molte possibilita
di “personalizzazione” del processo produttivo ed & per
questo motivo che si e deciso di progettare in modo
polivalente.

Una progettazione di tipo scalabile permette di
soddisfare esigenze specifiche dettate da condizioni di
utilizzo altrettanto particolari e non universali.

23 Geometrie complesse per una
maggiore funzionalita

Dal momento che I'additive manufacturing permette

di realizzare piu facilmente geometrie complesse,

puo risultare conveniente progettare componenti di
complessita maggiore. Questi sono in grado di svolgere
lo stesso compito normalmente affidato ad un assieme
di piu elementi e permettono di ottenere una maggiore
robustezza del prodotto unita ad un risparmio sui costi
di assemblaggio.

Progettando per I'additive manufacturing si cerchera
di sfruttare opportunamente questa possibilita; con
I'obiettivo di raggiungere una funzionalita del prodotto
che sia la migliore possibile, a fronte di un numero
minore di parti impiegate.

Attualmente non e possibile prevedere se vi saranno
parti adatte a questo genere di sostituzione; tuttavia,
avendo in mente di dedicarsi al progetto di un dispaositi-
vo prettamente “prestazionale”, & possibile che vi sara
modo di preferire un componente integrato rispetto

ad un insieme di parti sfuse; avvicinandosi in questo
modo al concetto di “increased product functionality”
individuato nello schema di Deloitte.

24 Complessita a costo zero

Una complessita delle geometrie pit facilmente gesti-
bile in fase di produzione e una progettazione rivolta a
pit materiali e tecnologie, permettono di ottenere una
sofisticazione del prodotto adattabile a diverse situazio-
ni di utilizzo. Un prodotto puo ricevere nuove funzionali-
ta sia da una modifica migliorativa delle forme sia da un
upgrade del processo produttivo; ed entrambe queste
possibilita, a condizione di avere accesso ai macchinari
necessari, risultano a costo zero.

I'soli costi da affrontare riguardano i tempi di ricerca

e di sviluppo delle nuove soluzioni. Non risultano ne-
cessarie né una riorganizzazione delle linee p