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SOMMARIO

Lo scopo di questo lavoro di tesi € idicentivareil metodo d e Oderd Innovation
ovvero la collaborazione tra aziende e centri di ricerca, mirata a migliorare il processo

di i nnovazione. I n guestdédottica | a aeaostr .
metodoprima citato
In particolarei | nostro | avoro prevede | 0%hapel i zz

Memory Alloys T SMA per lo sviluppo di applicazionnnovative. Come punto di
partenza per la generazionglld idee si & scelto di utilizzare la conoscenza presente nei
brevetti. Questo perché si tratta di informazioni ad accesso liberelevdiocontenuto
tecnico.

Con unbdattent a gomnodéndividoad i settoretacrelodicuiracli gli SMA

non si sono ancora particolarmente diffusi, e che quindi rappresentano un terreno fertile
per la ricerca di nuove soluzioni. Si € inoltre cercato di elaborare un metodo di ricerca
brevettuale cheal dila del nostro specifico caspotesse trovare umpiego generale
Coerentemente con il percorso @pen Innovationle ideeinnovative generate sono
statesel ezi onate anche con {firédaiiriguttati ottdnuti, & s p e r
stato realizato un prototipo fisico ed uno virtuale dglilepostepiu promettenti.

Il lavoro si conclude con un secondo confronto con esperti esterni, che hanno giudicato
non piuproposteastrate, mamodelli concreti In questo modo, da un lato si chiariscono
lepos i bi | i prospettive di sviluppo futuro
giudizi presentando non piu delle idee ma dei prototipi concreti.

Parole chiave Open Innovation, Shape Memory Alloytinol, brevetti, innovazione,
ricerca brevettale, attuatore mollecontromolla.






ABSTRACT

The themeof this thesis ighe implementationof Open Innovationmore specifically,
collaboration between companies and research cemitteghe final aim of promoting
and improving the process afinovation. Towards this endpur thesisproposesan
applicableexample ofa method for such implementation.

In detail our workemploysthe use oShape Memory AlloSMA) for the development
of innovative applications. As hasisfor the generation ofdeas, we havaccessed
existing available patented materecause this information is free and hasgh level

of technical content.

From a careful patent researchwe have identified the technological areas in which
SMA are notyet particularly widespgadand concluded that the samepresenfertile
pitchesfor theidentificationof newapplicablesolutions. Furthermore, we haseught

to develop a patentesearch method that, beyond our specific contexcan be
generically applied

Coherent with theim towardsOpen Innovationour newly generated ideas have been
selectedalso with the inpubf external experts. From the results obtained, we have
made a physical and a virtual prototype of the most promising proposals.

The workconcludes with the repodf a second comparison with external expetitss
time no longer called upon to evaluate abstract propdsdlsatherconcrete models. In
this manner firstly we are able to betteclarify the possible prospects ftne future
development ofsaid prototypes, and secondly,we can observe how much the
evaluations change if presented not only in an abstract form in terms of ideas but in a
more concrete form in terms of tangilpietotypes.

Keywords:Open Innovation, Shape Memory Alloys, Nitinol, patantgvation, patent
search, actuator.
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CAPITOLO 17 INTRODUZIONE
1.1! DD OI A AnBdvazidne 1 &

Non si puo volgere lo sguardo al futuro senza aver chiaro il passapueesto é
valido in paticolare nel campo industrialdl nostro lavoro quindi partd a undan al
del | a storia d e (Figuéai 11)d si sptior motare icane aaghizio n e
No v e c e n tivw ddllebraustrieeeratquello di aumentare la produttivita per ridurre i
costi associatfmetodoLean); nella seconda meta del Novecento lo scopo principale era
quello di aumentare la qualita dei proddtietodoSix Sigmy mentre dalla fine del

secolos or so | Ostatiqueltotdo tvtoi miimmavaziore(TRIZ& Teoria per
la Soluzione Inventiva dei Problemi C qui ndi strajegiailscardine Idel i ma
successo di unbdbazienda moderna.
1930 1970 1990
| = >
é / ‘\ — =
g _ *<f’/ Innovation
S < Quality D .
% Productivity =
&£ ]
Respond to demand Be competitive Deal with complexity
Optimize production Ensure quality Manage knowledge
Increase production rates Optimize organization Forecast product evolution
Lean Six Sigma TRIZ

Figura 1.17 Andamento delle priorita industriali nel tempo e relativi metodi

E innanzituttonecessariachiarire @sa si itende perinnovazione cercandoin
letteratura si trovanana gran varieta di definiziomiel terming inoltre ante a livello
aziendale esiste una grande differenza di interpretazione del cddgetto
Come prino aspetto, occorre sottolineare clpesso questo termine viene confuso con
invenzione in realta per invenzionesi intende un prodotto innovativo, mentre per
innovazionesi intende un prodotto nuovo che ha al tempo stesso successo commerciale.
Secondo quanto afferma Roberts, E[B:

Al nnovation |l nvention + Commerci al Expl

In modo analogosecondo Haschildt e Salom§l]:

AfAUn6i nvenzione deve essere sfruttata c¢comn
termine di i nnovazionebo

Sotto un al t rirmmovazianepuooessdre definitascont@ madidica
significativa dé comportamento di uno o pi % ,sogge

1



Capitolo 1

al fine di ottenere vantaggi competitijR]. In pratica, si fainnovazione per
incrementare i benief e/o ridurre i costi.

Infine, e importante chiarire che quando si parlairdiovazionenon si fa
necessariamente riferimento alla teayiy, ma al una visione molto piglobale che
consiste nel posizionarsi in modo diverso efpitorevole verso i arcorrenti.

Una volta chiari cosa sial iinovazione si elencano i motivi che spingono ad
innovare; questi sono due tipi:

1 Problemi legati al prodottog u a | i ad e guatezpai delle sofuzionia d e
attuali (prestazioni e coston soddisfacenji

1 Problemi esterniovveroche non riguardano direttamente il prodotto in sé ma il
contesto quindi inerentialla competitivitd dei mercatialcuni esempi possono
esserel a soddi sfazione di n uegowdelle risarsel@ gni , i | m
produzione di nuova conoscenzalosfruttamento di conoscenza innovativa
prodotta da altri

Tutte le aziende concordano sul fatto che innovare é diffiglesto puo erivare da
una serie di motivi:

1 Inerzia mentale;

1 Saturazione dei miglioramenti appdoilg

T Tempi e costi | egat i all i nnovazione;

1 Mancanza di condivisione degli obiettivi;

1 Fabbisogno di nuova conoscenza e multidisciplinarieta delle competenze
richieste;

9 Difficolta di individuazione della strada giusta in cui investire;

1 Pressioni da parte liie tecnologie concorrenti piu consolidate;

1 Incertezza ed imprevedibilita.
1.2 Closed Innovation
! pri mo approccio storicamente sviluppato
guello dellaClosed Innovation(Figura 1.2), che si basa sul principio fondamentale
secondo cuj3]:
AUndi nnovazione di successo richiede control/l
In base a quanto appena detibfine di controllare al meglio il processo inventivo, si

riteneva necessario che | 6azienda evitasse (L
esempio istituzioni, universita o altre aziendgdsandosi solo ed esclusivamente sulle



Introduzione

pr opr i e impresa ceroam @ impedi®@ a terzi di sfruttare le proprie conoscenze

attraverso

una

g e drteileotumlePropestju t el at i v a

Reseacch — > | Devebpment ——»
Firm
e boundaries
o o]\
Research pmojects >
//
& O
Source: Chesbrough, 2003

Figura 1.27 Rappresentazi

one grafica della Closed Innovation

del |

Questo modello é sicuramente efficace, infatti € sth&upportoche ha permesso di
generare innovazione firmqualche anno fa. Nel corso del tempo si sono pero anche

evidenziati dei limiti:

T L6i mpossibilit”™ di ut i | i z zcanril@schHioehei d e e
molte tecnologiemagari promettentpotesseronon essere sfruttgte

T L6i mpossibilit™ di procedere all o6util

1 Sottoutilizzo delle risorse interne;

1 Perdita di numerose opportunita;

7 Difficolta di commercializare attraverso la sola rete interna;

T Ridotta abi | naggiungateebénkfidiatmtegicin d a a
I n guestobédottica pi % cThemasdva Edisd]:i da ed
ATo invent, you naxkda apigloe dofi mawn kat i on
ovver o c¢he élcdsiosae moltaidee miniai vengono scartaiatribuendo

a formarefia pi |l e.
fisbagliando si impara
inventivoé bassa

Iro éstrefnau sintesi, si puo affermare che il principio
s e mp r ecosv faderidd @ e dnfadet processo

Per questo motivo, le aziende hanno iniziato a cercare nuovi metodi per

mi gliorare | 6ef

ficaci

a wve Fohdareehtéle iimle aanbito a

de

e statala possibilita, grazie a nuovi strumenti informatici, di condividere e gestire una

('



Capitolo 1

mole sempre maggiore di informazioni. Queste nuove possibilita hproracso la
nascita d affermazione di un nuovo modello contrapposto al primo e quindi definito
Open Imovation

1.3 Open Innovation

Il concetto diOpen Innovationnasce convenzionalmente nel 2003 per opera

del | 6omoni ma pubbl iHemmyzGheslragh3],enélla qualeodgle s s or e
sostieneche:
1 Non tutte le persone piu capaci lavorano con noi e diventa fattore di vantaggio
del | 6azi enda | a expepisee competenda chevsano@lrdi z z ar e
fuori dell 6azienda;

1 La Ricerca e Svilupp6R&D) proveniente da fonti esterne puo generaiere
in maniera significativaja Ricerca e Sviluppo interna & soltanto una parte
minima del valore creabile;

1 Non € necessario sviluppare internamente ricerca per generare valore;

1 Costruire un migliore modello di business & piu importante che arrivare primi

sul mercato;
1 Se siamo in grado di valorizzare le migliori idee, siamo vincenti sul mercato;
T Dobbi amo essere i n grado di val orizzare

trasferirle nel nostro modello di business.

Questo approcciai € rapidamente diffuso tra Eziende che hanno recepito le sue
potenzialita ovveroil fatto che le nuove idee e tecnologie non devono essere viste in
undott i c a mapuviceversaicane anrbénacommerciabile.

A partire dallo scritto di ChesbroudB], si evincono due strade principali: in
primo | uogo, nel |l a f as e dale integnardaacanosoenza del | e i |
propria con quella esternereando cosi collaborazioni e cooperazioni con lo scopo di
accrescere il proprio bagaglio di conesze e competenzguestoé possibilegrazie al
fatto che la proprieta intellettuale ekihowhow sono condivisil soggetti interessati a
guesa condivisionepossono essere fornitori, clienti ockie concorrenti; in alcuni casi
le aziende si seonoancte delle universita.
Un esempio comune di questo procedimento € quello di trasformare piani di lavoro
prettamente interni in progetipen source
In secondo luogog u a nd o u n évilugpatama paiper mualche motivecartata
guestanon vieneabbandonata ma puo essere ceduta (anche sotfpenea) ad lere
societa i n questo modo | 6azienda pu, ottenere pr
riguarda il suo business specifico.
In definitiva, questo nuovo approcd@avoriscel 6 e f & n z #ivita ienbviativaa
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Un caso esepliare risale ai primi anni 2000: 6 a z Nikers\wdllgppo una gomma ad
impatto ambientale decisamente
commercializzati. LaNike decise quindi di vendere la licenza della sua inverzion
al | 6azi e nMbantaio Bquipntet €ap.

E evidente chei n

limitato ma non

idonea ai prodotti da lei

unoot t i,daentidientlamegtale la rcreazione di una

piattaforma che consenta di scambiare conoscenza tra i soggetti int¢bgssati

Analogamente lamodello della Closed Innovation

anche Opee | | o

Innovationpuo essere rappresentato in modo schematico con un iffbgtoa1.3), il
quale non ha pigonfini ben delimitati come il preceder{téigural.2), ma & permeabile

al | 61 dignfoenazsm e concetti estereda n c h e
enda.

interre al | 6azi

Research projects

T
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Figura 1.37 Rappresentazione grafica della Open Innovation

Come si nota irFigura 1.3, il processo innovativpuo partire sia da fonti interne che
esternele quali possono entrare sotto forma di tecnologie, licenambventurein una

qualsiasi fase del percorso.

Al | 6 i n guestonnoovodconteston problema dimassima importanza la
gestione dei dirittidi IP, al fine di minimizzare i rischi di perdita di conoscenza
evitare comportamenti opportunisticié infatti determinante comprenderguali
informazioniestene importare e quali conoscerniagerne esportare
Un secondo problema preseim questo modello € il rischio di imbattersi in un blocco
decisionale,che si haquando soggetti di aziende diverse non si accordano sulle
direzioni di sviluppce sulle poprieta dei progetti.
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Il modello Open se correttamente applicato, pud anche contribuire ad attenuare
alcunede | e pr obl e ma tinnhovdziene, chiapbiamdelencatbrellal pérte
precedente.
Einfatti | ogi co pens ar\wntialte tezipircasti verigaghe ndo | 6at
divisi trai var.i S 0 g g mdrziaimentaletlecbareese seanblogicheehgano
superatecon maggiore facilita, la multidisciplinarieta possa essere affrontata meglio da
enti diversi. In generalecondividee i rischi i imaovaziome £ eauc buon nel | 6
modo per renderli meno gravosi.

Come ultima considerazione, il metod®pen Innovation puo essere
u rinfportante risorsa in tempo di crisi o di scarsita di risorse finanziarie disponibili,
poiché consente dazionalizzare le risorse dedicate alla Ricerca e Sviluppo, che spesso
sono limitate questo € particolarmente veger le piccole e medie imprese.

1.4 Open Innovation nel nostro contesto

Sulla base di quanto esposto prima, il nostro concetto di tpsicdkia a pieno la
| ogi cQpendmmdvdtion € st ato chiarito il ruol o che r
metodoe noi lo vogliamo interpretare in ottigaopositivas ol i t ament e nel |l dapp
Open Innovatiorsono le aziende a cercare collaboratorermst nel nostro caso invece
siamo stati noi a cercare esperienze e competenze pratiche dal mondo delle imprese.

Léidea ~ quella di sviluppare un progetto e
settore in modo che si possa stabilire una collaborazioraebca per entrambi:
| Guni versit?’ r i ¢ ev eaffidageli lsudi stadz, mentredle aziendeme z z i p e

ricevono nuovi spunti per entrare sul mercato.

Seguendo i punti cardine del modello, abbiamo pensato di utilizzare delle
conoscenzepenper la gaeerazione delle nostre proposte: in particotargono sfruttate
le informazioni racchiuse nei brevetti.
E bene in questo senso chiarire il significato vero del brevetto: questo & nato con la
finalita di diffondere la conoscenza. In passato gli inverérévano segrete le proprie
invenzioni per tutelarne la paternita ed evitare che venissero cofséteClosed
Innovation. Il brevetto invece si contrappone a questa concezione, il suo fine e quello
di diffondere il piu possibile la conoscenza e di mtelne | 6aut or e, per mett
sviluppo di nuove idee o il miglioramento di quelle esistehtbrevetto puo essere
inteso come un accordo tra il detentore del breetisegnataricg lo statoil detentore
si impegna a rendere pubbliche le sue scopenentre lo stato si impegna a far
rispettard diritti sulla proprietad e | | 6 assegnatario

Partendo da cio, abbiamo fatto ampio uso di questa conoscenza disponibile
gratuitamente e di contenuto tecnico rilevante

6
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I n quest@pensimaovationsi todcretizza anche con il tipo di approccio
applicato alla generazione di un noowoncepi normalmente le aziende elaborano

nuowe proposte basandosi su soluzioni interne gia consolidatl mercato di
riferimenta Sono tutte informazioni che tendemdi ment e ri mangono
del |l 6azienda e che qui €ldsed Nsianweoe pppottame i c i r
nuove idee svincolandoci da questo paradigma e utilizzando una fonte di conoscenza
aperta e pubblica come quella dei breystinza riferirced un mercato in particolare o
apartire da soluzioni di riferimento.

1.5 Impostazione generale del lavoro

Per svolgere un lavoro serve impegno, per svolgere bene un lavoro serve passione.
Nel descrivere a grandi linee quello che eadtanostratesici sembra giusto partire da
principi ispiratori queli che ci hanospintoa scegliere questo tema

Abbiamo avutdl primo spuntoosservando il comportamento e le proprieta delle
leghe a memaa di forma Shape Memory Allayi SMA: ci € sembrata lampante la
vastissima utilita cheueste leghe possomoi ¢ o pr i r @ampio panorama delee| | 6
potenzialiapplicazioni. La proprieta di un cospicuo cambio di formalademperatura
permette di unire imino stesso elemento le caratgtiche proprie di un sensore e di un
attuatore, aprendquindi una finestra sulla possibilita di realizzare dispositivi semplici
ed economiciCome suggerito anche datdP. Butera[6], per sfruttare a pieno queste
qualita e neessario riprogettarad hocil sistema in cui queste leghs andranno a
collocare, in quanto una sostituzioneneto-one non permette di sfruttarne
completamentevantaggi.Ultimama non per i mportanza, va
dispositivi realzzati in SMA essendomolto semplici sono tendenzialmente molto
affidabili.

Il secondo spunto ci & venuto seguendo il corso di Metodi e Strumenti per
|l 6l nnovazione Sistematica tenuto dal Pro
dei sudinsegnarenti e il fatto chdrattano di un metodo generalguindi esportalte in
qualunque ambitoillustrano infatti unaforma mentise un approccio da seguire per
ri solvere i probl emi pi % disparati. Segl
elaborare un etodo di ricercaapplicabile non solo in questo lavoro di tesaanchein
tutte le situazioni lavorative in cui andremo a collocarci in futuro, arricchendo cosi |l
nostro bagaglio di conoscenza

E per noi altresi importante svolgere una tesi chesimprettamete compilativa,
ma che portad un risultato coneto. Da qui la suddivisione divoroin due sezioni
principali: la primaparte consta diina ricerca brevettuale per ottenere una panoramica
generale sull éutil i zzo ictmilati.do dcopg fingle d5 MA i

7
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guesta primaoarte € quello di individuargettor specifid in cui collocare € noste idee
innovative. La sezione in questione si conclude quindi con la generazigmepmbste di
progett innovativ e termina con il terzoapitolo.

Dal quarto capitolo in poi si emtrnella seconda parte della teshe riguarda la
realizzazione de#l specifithe idee emerg a valle della selezione attuata nella sezione
precedente.

Alla luce di quanto detto, ci preme sottolineare che dgéda nostra tesa veda
come un esempio di metodo di ricercactga la generakt che sta alla base di questo
lavoro.

Prima di addentraraiel cuored e | | 0§ e, lvagllama illugtrarenel dettagliola
sua struttura:
1 Capitolo 2 dopo aver descritto le leghe SMA, le loro caratteristiche e
funzionamento, si riporta una panoramica delle loro applicazioni commerciali

esigenti e consolidatdl capitolo si concludeonuna panoramica sull édap
all i nnovazione attualmente presente in am
1 Capitolo 3 si descrivono le varieaf s i che hanno poirtato al |l

concept partendo da una ricerca brevettuale specifica. Nella fase successiva, in
base ai risultati ottenuti si generano una serie di idee da sottoporre al vaglio
prima nostro e poi di espti esterni del settore edverso un questionario;

1 Capitolo 4 dla luce del processo di selezione svolto nelle fasi precedenti si €
procedutoad implementare detonceptddle idee promosseSi realizza un

sempl i ce model | o fisico per dar prova de
prototipo virtuale (bi | i zzando il CAD) per dare unadi
risultato;

9 Capitolo 5 s propone un secondo questionario,nnpiu sulle idee ma sui
concepffisici e virtuali, realiza t i nel capi bbetivoé quellediedent e. L

rilevare se e come variano i giudizi dofite ad una fase di progettazione piu
avanzata e specifica, in cui si stiano anche risultati concreti;
9 Capitolo 6 analisi dei risultati, conclusioni e svilupfoituri.



CAPITOLO 27 LEGHE A MEMORIA DI BRMA

2.1 Introduzione alle leghe SMA

Le leghe a memoria di formaono leghe metalliche chese deformate
plasticamente a bassa temperatin@no la capacita di ritornamdla forma iniziale
guandovengonariscaldatgFigura2.1).

Shape Memory

Martensite
¢ % *

Deforming the
m Martensite
¥
A Deformed
l ¥ Martensite

\ 4
6 I’ § Austenite
A 4 A 4
L _—r— Martensite

Figura 2.17 Rappregntazione schematica e semplificata del funzionamento delle leghe a memoria di
forma

Il fenomeno della memoria di forma fu osservato per la priaita wegli anni Trenta su

di una legaOro-Cadmiao Solo negli anni Sessanta furono scoperte leghe piu
economiche (la principale fu il Nitinol) e con un effetto memoria di forma tale da poter
essere impiegato in ambito industriale: le prime applicazioni risalgono agli anni Settanta
nel settore militareed aeospaziale merire in ambito civile la loro diffusione inizio
solamentanegli anni Novanta.

Attualmente sono presenti varie tipologie di leghe SMA che si distinguono per
composizione chimica e temperature di interesse differenti; queste caratteristiche sono
mostrate nell Figura2.2.



Capitolo 2

Campo della temperatura

Isteresi di trasformazione

Lega Composizione di trasformazione °C (appross.) °C
Ag-Cd 44/49 at.% Cd -190 to -50 15
Au-Cd 46.5/50 at.% Cd 30 to 100 15
Cu-Al-Ni 14/14.5wt.% Al -1401to0 100 35
3/4.5 wt.% Ni
Cu-Sn approx. 15 at.% Sn -120t0 30
Cu-Zn 38.5/41.5wt.% Zn -180to-10 10
Cu-Zn-X
(X =Si,Sn,Al) a few wt.% of X -180 to 200 10
In-Ti 18/23 at.% Ti 60 to 100 4
Ni-Al 36/38 at.% Al -180 to 100 10
Ni-Ti 49/51 at.% Ni -50to 110 30
Fe-Pt approx. 25 at.% Pt approx.-130 4
Mn-Cu 5/35 at.% Cu -250 to 180 25
Fe-Mn-Si 32 wt.% Mn, 6 wt.% Si -200 to 150 100

Figura 2.27 Composizione e temperature caratteristiche delle varie leghéASM

Le leghe a memoria di forma piu studiatexaquelle a base Rarfdluminio-
Nichel, RameZinco-Alluminio e FerreManganessilicio ma quelle che sono utilizzate
maggiormentegimangonoquelle a basedi NichelTitanio (Nitinol). Ne riportiamo nel
dettaglio le principali caratteristichgTabella 2.1), confrontandole con quelle di un
generico acciaio peavere un termine di paragone.

Tabella21li Pr opri et ™ del Ni t fronto | e dell dacciaio a
Proprieta Nitinol Accialo generico

Densita kg/m’] 64006500 75008000

Temperatura di fusione [°C] 1310 13701530

Conduttivita termica [W/(m -K)] 8,62 16-52

Resistivita elettrica [10° q -m] 0,50-1,10 0,140,71

Resistenza a rottura [MPa] 754960 4801100

Resistenza a snervamento [MPa] 70-690 205820

Modulo di Young [GPa] 28-83 196210

Per comprendera | modo con cui avvi eifoemaleéef fetto

necessario capire &ruttura cristallina degbMA.

Tutte le leghe a memoriaflior ma sono contraddistinte dall 06c¢

bendistinte. L6 esi st enza di una fase o di undal tra

sforzo a cui ilpezzo e sottoposto; la fase piu stabile addasmperatura é la martensite,

mentre quellpreente ad altatemperatur | 6 austenite.

Oltre all éesistenza di d uue cafattesstichedperavere nt e , son

| effetto memoria di forma. La prima € legata al tipo di passaggiard struttura

r et i c odltra:rse lat@rdsikigne € di tipo diffusivo, si ha un cambiamento di
composizione che avviene a livello locale, che poi si diffonde in tutto il pezzo, senza
pero portare ad un cambiamento macroscopico della forma del componente. Al
contrario, per i materiali a meara di forma questo passaggieve essere di tipo non

10
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diffusivo, in modo tale che gli atomi si muovano in maniera collettiva, cambiando
contemporaneamente la loro posizione in tutto il pezaoandonecosila geometria

dal punto di vista macroscopico

La seonda caratteristica necessaria € legata alla reversibilita della trasformadione,
esempio, in un acciaio al carbonio la martensite puo essere ottenuta dal rapido
raffreddamento dell daustenite, tuttavi a
nonsiha | 6effett o nlkeikrghe SMANvEdequEstompassaggio Nsulta
essere totalmente reversibilRer questo si e in grado di eseguirg picli, e quindi

s f r u tefte@ormemoliaddi forma.

La fase austenitica presenta una sola cordijane possilke (parent phase
punto 1del graficg, mentre la fase martensitica, ottenuta con il solo raffreddamento
ovvero senza | 6appl mostapiu ecomfigurazioni passbiiéiato h i e
non tensionato chiamato anctheinned punto 2 del graficg. In questomomentoil
materiale ha cambiato la sua struttura interna, mentre a livello macroscopico risulta
indeformato.In questa configurazionla legae facilmente deformabile poiché presenta
un modulo elastic& ed uno sforzo di snervamenR piu bassi di quelli della fase
austeniticaSeorasi applica una forza estertele daplasticizzaral materiale a livello
microscopicosi ottiene la variante cristallografica energicamente favorita, cioé quella
orientat nella direzione della forza applicata (stato tensionaetwinned punto 3del
grafico). Togliendo il carico si ha un piccolo recupero elasf{jponto 4del graficg,
mentre rimane una cospicua deformazione plastica che pud essere del tutto recuperata
solamentepplicando un riscaldamento che riporti il materiale in fase auster@tiba
cosiuna riconfigurazi one dunita varienteipossibilem a c r i
livello microscopico gli atomi ritornano nella loro posizione iniziale, a lileel
macroscopico il materiale recupéaaorma originaria (si ritorna al puntodkl graficg.
Il processo appena spiegato puo essere visualizzato in forma grdficaia2.3 ed in
Figura2.4.

11
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(7* %3

Detwimning

Cooling

[ Heating/Recovery

i

Figura 2.37 Diagramma sforzideformazionitemperatura di una lega SMA
Dalla Figura2.4 & possibile notare il cambiamento reticolare durante il ciclo a memoria

di forma.

Parent Phase

Applied Stress or o %
‘ s %
Stress free 3 £ ' '
Detwinned Martensite
Stress
loading

Twinned Martensite
——> : Shape-memory path
Figura 2.47 Configurazioni possibili del reticol@ristallino in una lega SMA

Ogni lega SMA e caratterizzata da alcune temperature caratteristiche (temperature
di transiziong, la cui conoscenza e fondamentale per un suo corretto utiiureste
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temperaturesono funzione del tipo di lega, della compaosia, dei trattamenti termici e
dei carichi applicati.

100% M o Di Mg
P AT
5
<
0% -
M, A,
Temperature

Figura 251 Temperature di transizione e relativa isteresi termica

Le temperature di trarmsone(Figura2.5) sonocosi definite

1 Ms (martensite stajt inizia | apparizione di martensite in seguito al
raffreddametet o dell 6austeni

1 Mg (martensite finish il raffreddamento eompleto e tutto il materialeig fase
martensitica;

1 As (austenite stajt inizia appérizione della fase austenitica durante il
riscaldamento della martensite;

1 Ar (austenite fiish): il riscaldamento € completo e tutto il materiale e in fase

austenitica;
1 Mp:limiteoltrealqualenon 6  pi % effetto memoria di
1 oo T isteresi termica, la cui ampiezza dipende dalla lega exl gange dei 10

50°C.

Attualmente per le leghe in commercio la temperatura massima di utilizzo € di circa
100°C; sono comunque in fase di studio leghe coypégature di transizione piu elevate
grazie all daggiunta di el ement i di | ega.

Sul mercatoesistono due differenti tipi dleghe a memoria di formache
esibiscono due differenti effetil primo e il cosiddettotOneway Shape Memory Effect
in cui una volta che si e ritornati alla configurazione iniziale tramite riscaldamento il

13
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materiale ha esaurito la sua funzione e per ricominciare un nuovo ciclo € necessario
imprimere una nuova deformazione plastitaeconde dettoTwoway Shape Meary

Effect la lega cambia forma sia durante la fase di riscaldo che in quella di
raffreddamento;i material.] c o n sogoupgusmodennl, hanmoun ef f et t o
potenziale maggiore ma sono piu difficili da controllare.

Per completezza indichizo che ld e g h e S M Aeffettmnhetnaria di farma, 6
possono avere altre due caratteristiche peculiari, che sono le capacita superelastiche e lo
smorzamento isterico. Queste caratteristiche vengono solo accennate poiché non sono
oggetto del nostro lavoro di tesi
L a capacit?’ superel astica consi oteveli nel | 6ess
def or mazi 8%))totaimenterecupearadtd irdfase di scarico.
Le capacita dismorzamentosono invecedovute agli elevati attriti interni che si
generano a determinaemperature.

2.2 Applicazioni commerciali

Le possibili applicazioni commerciali delle leghe SMA sono potenzialmente
molto vaste da un | ato riguardano | a <c¢creazione d
mi gl i oramento di s o | u zimmaado il gantdggioepsincipatee nt i . I n
risiede nel fatto che si ha la possibilita di realizzare un dispositivo piu semplice,
compatto ed economico rispetto a quello gia presente sul melrtatoesto ambito e
bene far notare cHe caratteristiche degli SMA, eero di variare molto le proprieta in
base alla temperatura, permettono di condensare in un unico elemento le funzioni di
sensore ed attuatore
Per comprenderequesti vantaggi, si fa riferimento al concetto Idiealita di un
componente:

0006 on Y0 B QO
YOI €108 E £ 0 Q8 "QQE 0 Q

Sostituendo un componente con uno analogo in SMA, si mantiene la Gtégaa(i
due elementi svolgono la stessa funzione), ma si diminuisce il denomifpsorée
ragioni sopra enunciata)igliorandocosiil fattore dildealita.

Di seguito ‘erranno illustrate alcune tra le applicaziooommercialmente
disponibiliin modo tale da far comprendguarte dellepotenzialita di questmateriali
Pe quanto ormai vi siano numerdsnpieghidi largo inteesse il settore delle leghe a
memoria di forma é da considerarsi ancora in fase di sviluppo ed evoluzione.

14
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Una delle prime applicazioni e stata quelklle connessioni di fissaggi@-igura
2.6). Normalmente per applicazioni di questo tipo vengono utilizzate leghe a memoria
di forma aduna via, in quanto i pezzi, una volta installati, restano costantemente in
esercizio.l vantaggi di tali accoppiatorsu altri inc o mp et i z i eccerEonago n o
riproducibilita, Bassenzali perdite e i bassi costi di installazione. In alcuni casi possono
essere delle alternative alla saldatura, quando questa presenta particolariadiffelolt
caso di realizzazione di lunghe cottdve idrauliche, elementi di giuntura garantiscono
la tenuta della pressionar@nimizzano gli interventi di manutenzione.

1Heating

Figura 2.6 Utilizzo di leghe SMA come elemento di connessione

Loul tima applicazione <c¢he sifissaticona calore qu e
(Figura2.7), chequindi non hanno bisogno della rivettatrjper esserastallati

N\ Y
27|
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Figura 2.77 Esempio di ivettoin lega SMA

Una delle piu vaste appazioni di questéeghe si trova in campo medico, doee |
carateristiche di biocompatibilitdel materiale, unite alla disponibilita finanziatiica
di questo settoresono risultate fondamentader la loro diffusione.
Nel c a nmaogoplastedsiedi n SMA vengono faci homent e
dei vasi sanguign{Figura 2.8), cosi che la loro dilatazione permeta di allargareil
condotto vascolare.
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Un 6 al

Figura 2.8 7 Esempio di funzionamento di uno stent realizzatoSMA ed inserito in un vaso

tra

Collapsed

bailloon Dilated
catheter balloon
and catheter
and
stent

Stent
deployed

sanguigno

appl i cazrelativaead spstegnoddle 0ssa dannegpiate | | a
(Figura2.9), permettendo una migliore ricostruzione della pkesa
Altri duesettori di impiego sono quelfiel campo ortodontico dei catetetiin cui si

sfruttano le proprieta superelastiche.

Figura 2.97 Impianto realizzato in SMA adibito al sostentamento di ossa danneggiate

n

ambito industri alrdievd rigwapa dli iattuatariino n e
particolare quelli a mollk@ontromolla (Figura 2.10), in cui una molla SMA viene
contrapposta ad anmolla tradizionale:a seconda della temperatura uno dei due
elementi elastici preV@as u | | .dnaqudsto oampo spesso €& importante il tempo di
attivazione edisattivazione, ovvero il tempo che impiega lo SMA a riscaldarsi o0 a
raffreddarsi. Al fine di controllare in modo migliore il dispositivo, si puo0 ricorrere ad un

riscaldamentdermico o elettrico, tramite effetto Joule.
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Bias spring SMA Spring
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Figura 2.107 Dispositivo mollacontromolla

Tra le altreapplicazionipiu significativesi trovaq u e | | aperturadutbndatica delle
finestre delle serrese la temperatura interna alla serra supera il valore desiderato, lo

SMA siattvap ovocando | 6apertura delle finest
scende al di sotto del va®woluto, le finestre si chiudono. Questa regolazione e
automaticaovver o non necessita dell ooutilizzo

Un pregio degliattuatoriSMA € la silenziosita di esercizi®roprio in virtudi cio, essi
vengonoanche usainel campo della climatizzaziongove fli SMA muovono le griglie

di aemzione(Figura2.11). Questa soluzione ha permesso di sostituire un meccanismo
pi % complesso e costoso che era formato
controllo ed un servo motore; come € noto infatti le leghe possmzionare sia da
attuatore che da ssore, riducendo cosi costi, ingombri e difficolta di assemblaggio.

\\\\\\\\\\\ -

Y/

Figura 2111 At t uat ore SMA adibito alla regolazione d
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Tra gli impieghipiu semplici a cui si prestano le leghe SM#A sonodispositivi
per i controllo della temperatura e del fl
importanza in questo ambito sono le termovalvole.

Gli SMA possono anchessereutilizzati come dispositivi di sicurezza: per
esempio, rilevatori anincendio semplici ed affidabjloppurevalvole di sicurezza che
permettono la fuoriuscita del fluido dal serbatoio se la pressione eccede un certo valore
limite.

Per quanto riguarda le capacith sinorzamento, queste sonsfruttate per
realizzare smorzatori di vibrazioni, utilizzati per esempio come rinforzi antisismici.

Undultima applicazione pi¥ di ni cchia ma cc
il settore aerospaziale: le leghe SMA vengono imgie per realizzare antenne che si
aprono grazie al calore solaf&igura 2.12), bulloni esplosivi che permettono lo
sganciamento o | 0es p elividoiesisteeni attiia madificane free par t i (
forma dei profili alari(Figura2.13).

' W ml)‘/'

\“/““I il

(Stowed state) (Deployed state)

Figura 2.127 Antenna spaziale realizzata in SMA
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Figura 2.1371 Profilo alare di geometria variabile

23! DPOT AAET Al 1 6 Erpiegotdalle Edhé SMAD A O

Al fine di valutarela situazione attuale riguardo algviluppo di prodotti con
tecnologia SMA, si ¢ effettuatan 6 i n duvayié piataforme dCrowd Funding(ad
esempio Kickstartef) alla ricerca di progetti che impiegassegueste leghe
Addentrandoci piu nello specificoportali di Crowd Fundingsonodei siti in cui utenti
propongono dei loro progetti e cercano eventuali finanziatori. Questo modo di procedere
ci € sembrato valido al fine di individuare se privaibiano sviluppat@rogetti basati
su SMA con la finalita di rivenderli a terzi, il chesrpecc hi er eQpéne | 6
Innovation
La ricerca non ha evidenziato la presenzg@rdgetti ineenti agli SMA questoci fa
supporre che in ambito SMA sia ancora dominante ltsdd Innovationle aziende
sviluppano internamente soluzioni basate su queste letjhezando solo le proprie
forze. Cio puo essere visto come un fattore di ostacolo alla diffusiona tidhologia

S MA, i n @aeada the sviluppé una buona soluzione potraebberiuscire a
sfruttare a pieno la commercializzazione del prodotto a causa di carenze nella rete
commerciale o distributiva, i n questo mo

problemacheis potr ebbe praeendarcdndersee sdiemzecnbreriesaanad
superare le criticita dello sviluppo, in questo modo idee valide potrebbero rimanere
confinateallo stato embrionale.

Quese considerazionrafforzeno la nostra idea, ovvero che in ambito SMA si
percepisce la necessitaidcentivard @pen Innovationobiettivo della nostra tesi.
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CAPITOLO 3z IDEAZIONE DE CONCEPT

In questo capitolo ci si addentra nella prima delle due fasi principali dslia t
ovvero | 61 n d isettor dnu @iz sarannoe collakcatii inosti concept la
formulazione di varie idee e la scelta finale.

Da un punto di vista metodologico, questa fase si distingue nettamente dalle precedenti
per il fatto che non si tratta di una ricerca bibliografica di informazjea elaborat da

altri auori, ma si vuole accedere direttamente alle fonti di informazione, senza che ci
siano state considerazioni o rielaborazioni da parte di terzi. In questo ppodmmo
formularenostrevalutazionisulla base di dati il piu possibivicini alla realta.

Durante la ricerca bibliografica iniziale sulle applicazioni degli SMA, abbiamo
trovato parecchi suggerimenti riguardo alle direzioni piu promettenti per lo sviluppo di
queste leghe; abbiamo tuttavpreferito elaborare noi stessi un nostro giudizio sulla
base delle nostre competenze e dithati diretted che siamo riusciti ad individuare.

Nello svolgere questo lavgral di la dei risultati, ci preme sottolineare il metodo
ed il percorso logicoeguito: il nostro intento & quello di suggerire un metodo di ricerca
generico. In questo senso i risultati ottenuti in ambito SMA sono da intendersi come un
esempio di applicazione di questo metodo.

3.1 Metodo di ricerca

Come punto di partenza per la ricerca si e deciso di utilizZamevetti (si veda
APPENDICE A per la struttura del brevetto) quali risultano una buona fontdi
informazioni poichédevono rispondere ad alcurd@quisiti necessari alla brevatilit;

i n particolare, |1 06oggetto del brevetto:

1 Deve avere uno scopo preciso e deve essere brevettabile, ad esempio non si puo
brevettare un teorema matematfoequisito dilndustrialita e Liceitg;

1 Non deveesistera n n e s $ontadbaackssa pabbliceequisito diNovita);

T Non deve risultare i n mo(equisito giktivih dal |
inventiva;

1 Deve essere replicabile senza ulteriori ricerchepdee di esperti del settore
(requisito diSufficienza della descriziope

Inoltre, sappiamo chebrevetti
1 Sono informazioni di dominio pubblico e facilmente reperibili;
1 Sono informazioni dbase ovvero non rielaborate da terzi.

La scelta di usare irbvetti & stata rinforzata da alcune nozigportatici dal Prof.
Cascini durante le lezioni del Suo cofdg in particolare:
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1 80% delle informazioni nei brevetti non sono disponibili altrivigura3.l);

1 10% delle soluzioni brevettate sono protette, le restanti sono scadute e quindi
accessibili liberamente;

1 70% delle societa investono R&D (Research & Developménper tecnologie
giaprotette da brevetti altrui;

1 30% delle spese &&D sono impiegate per duplicare un lavoro gia effettuato.

Published elsewhere

|

809%o found only in patents!

Figura 3.17 Percentuale delle informazioni disponibili solloei brevetti

Questo tipo di approccio comporta anche una serie di difficolpaudsavere a che
fare conconoscenza protetta, ovvero non e possibile replicare ed utilizzare a scopo di
l ucro | 6oggetto dell 0invenzione, se non accor
Inoltre il database contenuto nei vari portali di ricerca viene aggmudiacontinuo, il
che comportda necessita dfrequentirevisioni onde evitarell perdersidi qualche
nuovo brevetto. A riguardo vorremmo sottolineare, gher motivi organizzatiy i
risultati proposti di seguito sono aggiornaggennaio2016.

3.1.1 Ricerca brevettuale

Per la ricerca brevettuale si sono utilizzati vari portaliquali funzionano
ricevendo in ingressona stringa diermini. Per individuare questi termifo keyword$
nel modo piu pertinente possibile, si & seguitscldetta presentataci a leziosetratta
di uno schemagenerale tile per formulare una stringa di ricerca il piu possibile
completa e precisa.
Si riporta il procedimento utilizzato:
1. Identificz i one dei concetti che caratterizzano
2. ldentificazionedi keywordse sinonimi;
3. Identificazione delle classi IPC International Patent Classification
classificazione dei br ewertinént; i n base all 6a
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Ideazione dei Concept

Selezionali uno o piu portali di ricerga
Costruzione della stringa di ricerca:

9 Selezione dei campi di interesse;

f Uso di parentesi e operatori logjci

| Uso di caratteri joll{;

1 Classi IPC;

1 Eventuale finestra temporale;
Esecuzione stringa di ricerca;
Analisi deirisultati ottenuti:

1 Aggiunta o rimozione dkeywordse sinonimi;

9 Verifica delle classi IPC;

9 Verifica titolari, inventori, citazioni;
Affinamento della stringa e reiterazianger modificare al meglio la stringa di
ricerca € necessario avere chiari due ipata: precisione recall, che sonatti a
misurare la bontdei risultatj infatti, quando si esegue una ricerca, si vorrebbero
trovare tutti i documenti rilevanti ai nostri fini (insieme rosso), tuttavia, Spesso
risultati (insieme blu)contengono solo una partei documenti rilevanti, mentre
il resto non e di interesse
Il modo migliore per esplicare questi due concetti € fare riferimento ad un
grafico(Figura3.2) ed alle formuledei parametri

Insieme dei brevetti

Figura 3.27 Rappresentazione grafica del generico risultato di una ricerca brevettuale

'In generale, tutti i portali supportano stringhe complesse, ottenute sfruttando alcuni operatori booleani
standard: AND, OR e NOT,; i vari operatori possono essere combinati ricorrendo alle parentesi tonde.

" Si intendono caratteri speciali che permettditormulare in modo piu rapido le stringhe di ricerca: ad
esempio usando il carattere * alla fine di una parola, se ne ricercano tutte le possibili desinenze (car*
restituisce car, carbon, carriage, ecc).
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moF refoimere ot
LoD gere o F <

Detto a parole, |precisioné la frazione di documenti trovathe sono rilevanti
alla finalita della ricerca; laecall & la frazione di documenti rilevanti alla
ricerca che sono stati trovati.

Prima di iniziare a descrivere la ricerca effettuata, illustriamo brevemente i motori
di ricerca utilizzat{7]:

Espacenef a r i f er i nEunogean Patdnt OffigeP O (

Pregi:
V Contiene | 6intero testo di documen
V' E disponibile una traduzione automatica multilingua;
V Co n s e spbriazioheddei risultati tramitdenco.

Difetti:

U Periir documenti nazionali non ~ presente
UlLa ricerca prevede | o6utilizzo di mas s i

U Noné presente laisualizzaionedsd risultati per immagini.
PatemScope fa riferimento a WIPGWorld Intellectual Property @anizatior).

Pregi:
V Permette lagualizzazionealei risultati per immagini
V' Sono presentiteumenti automatici (grafici e trend) di analisi dei risultati
ottenutj
V' Contiene le collezioni PCT ed in piu quelle di Africa, USA, CA, Asia,
Europa, LatiPat;
V' Soro disponibili52 campi in cui effettuare la ricerca
V Evidenzia | e parole chiave con col
Difetti:
U Laricerca puo essere effettuata con un numero limitato di parole.

Orbit: € un database brevettuale di proprieta di @lies

Preqi:
V' Permette lagualizzazione dei risultati per immagini;

ti

or i

mo

di

eur

A

0

\



Ideazione dei Concept

V' Sono disponibili aalisi statistiche e clustering dei risulfati

V' Consente la costruziont alberi di citazioni eseguite e ricevute

V Supporta laicerca di documenti per famiglrevettuali FamP8t
Difetti:

U Accesso a pagamento

Passiamo ora alla fase pratica di ricerca: il nostro primo obiettivo € quello di
individuare i campi applicativi degli SMA la quantita di brevetti depositatei diversi
settori.

A tal fine, formuliamoin prima battuta una stringa di ricerca che sia il piu generale
possibile segendo lo schema sopra riportato:

1. ldentificazione dei concetti: leghe a memoria di fornma tutte le loro
applicazioni;

2. Keywordse sinonimi

1 SMA, shape memory alloynemory alloy, Nitinol, NiTi alloy, Niti,
memory effect, smart metal, memory metal, smart alloy;

1 Superelasticity, hyperelasticity;

1 Damping

3. ldentificazione delle classi IP@ilo scopodi ottenere la massima generalita, si &
decisodi non applicare restriziomiguardoalla classe IPC;

4. Selezione di uno o piu portali di ricerca: a titolo di confronto utilizziamo tutti e
tre i portali: Espacenet, PatentScope ed Orbit;

5. Stringa di ricerca: sempre al fine di ottenere la massima generalita non si
specificano restrizionrnemmeno sulldinestra temporale. Per quanto riguarda i
campi di interesse, si e effettuata la ricerca nei soli caitipiOR Abstract
La stringa risulta cosi definita:

SMA OR fishape memory alloy 0 OR fishape memory 6 OR fimemory
alloy 6 OR Nitinol OR AINITi alloy 6 OR NiTi OR fimemory
effect 0 OR fsmart metal 6 OR fimemory metal 6 OR fismart

alloy o OR hyperelasticity OR superelasticity OR damping

Gia da questo primo tentativo, Espacenet e PatentScope mostrano i loro limiti, in
particolare accettano un numero limitato di parole; questo ci obbliga a
riformulare la stringa di ricercache per coerenza verra utilizzata anche per
Orbit:

SMAORAs hapemaor y al ORfynemoryalloy ¢ OR Nitinol OR
ANITi alloy 0 OR NiTi

" Questa funzionalita permette di raggruppare duwmnti uguali ma depositati in stati diversi.
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Capitolo 3

A questo punto sorge un problema: la necessita di cercare termini formati da piu
parole contigue. Ad esempio con la sintassape memory si potrebbero
individuare brevetti in cui € presenia parolashapeed in qualche altra parte del
documento la parolanemory senza <che | 6argomento I n q
materiali a memoria di forma. Per ovviare al problema si utilizzano dei caratteri
appositi, che variano da portale a portafe:Espacenesi usano le parentesi
tonde, in PatentScope fed oper@torei oteoricamente doveva funzionare
anche per Orbit, ma a causa della non univoca codifica ASCII ci dava problemi.
Dopo aver consultato il manuale di Orbit, abbiamo deciso di riformulare la
stringa di ricerca sostituendo il carattéréc on | oper at or e di pr ossi

6. Esecuzione stringhe di ricerca;

7. Analisi dei risultati ottenuti: Espacenet fornisce 20.290 risuliditentScope
10.584, Orbit 23.130. Come si puo notare, mentre Espacenet ed Orbit danno
risultati confrontabili, PatentScope stostanettamente Questo puo essere
dovutoadifferenze interne ai database;

8. Affinamento della stringa e reiterazione: questanprianalisi porta a parecchie
riflessioni:

1 In primis, siridefiniscono lekeywordsed i sinonimi: si € deciso di
eliminare il termineanemory alloypoiché e gia presente il termisbape
memory alloypiu focalizzato sulla nostra analish modo del tutto
amalogo anchd termineNiTi & stato scartato;

1 Per gquanto riguarda la scelta del portale di ricerca, si € deciso di non
utilizzare piu né Espacenet né PatentScope se non in alcuni casi
particolari; questa scelta é stata dettata dal fatto che questi duadi port
mostrano limitazioni significative per quanto riguarda il numero di
parole ed il grado di complessita della stringa di ricerca. In piu, Orbit
dispone di una sezione di analisi dei risultati pit completa che ci sarebbe
tornatautile nelle fasi successivdel lavoro;

1 Comesipuodgia notare nella stringa precedentemente illustrata, non sono
presenti i termini che fanno riferimento a superelasticita o smorzamento,
poich® delle | eghe SMA ci i nteressa s
forma. Al tempo stesso, &asa fatta la scelta di non mettere in NOT
guesti termini in quanto, ragionando in logica booleana, si risahia
escludere brevetti potenzialmente interessanti solo perché ewvaien
una di queste parolda scelta fatta aumemtla recall a scapito déh
precision

Un altro ragionamento svolto in questa fase del lavoro riguarda le aree
geografiche dvalidita dei documentiin particolareoltre ai brevetti mondiali (WO) ed
europei (EP)abbiamo tenuto in considerazione solamente i paesi piu signifiCatat
Uniti, Germania e GiapponeQuesto perchéealla fase preliminare del lavarin cui
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abbiamo ricercato a livello generale gli sviluppi futuri delle leghe SMA, abbiamo notato
ched i St ati uni t i (US) sono stati | i ncub
un ruolo importante a livello di applicazioni, mentre nel contesto a noi prossimo il paese
europeo pi ¥ all davanguar dinguestcemotorpaame s s er
trovare anche i brevetti depositablo in uno dei tre stati menzionati.

La nuova stringa di ricerca diventa la seguente:

(SMA OR (shape W memory W alloy) OR Nitinol OR (NiTi W
alloy))/TI/AB/IW AND (US OR EP OR WO OR DE OR JP)/PN

Questa, un&olta eseguta in Orbit, restituisce 10.368&evetti.

Dato che | o scopo di guesta prima ricerc
degli SMA, riportiamo un graficad alvearg(Figura 3.3) ottenuto con lo strumento
Analyze i n questo modo si ha undi mmedi at a
questi materiali.

Distribution of search results by Technology domain

Basic
materials
chemistry

Analysis of
biological
materials

Food
chemistry

Civil
engineering

Environmental
technology

Bio-
technology

Micro-

structure and
nano-

technology

Organic fine
chemistry

Other
consumer
goods

Furniture,
games

Measurement

Macro-
molecular
chemistry,
polymers

Surface
technology,
coating

Chemical
engineering

Pharma-
ceuticals

Basic com- Machine tools
munication

processes

Audio-visual
technology

Computer
technology

Digital com-
munication

Other special
machines

; Thermal
IT methods for Semi- Telecom- Tex:lee:nd processes and
management conductors munications mchEines apparatus

1 1
460 1515

-
e

© Questel 2016

Figura 3.3 7 Panoramica sui settori applicativi degli SMA tramite diagramma ad alveare

Per svolgere una prima analisi e capire il livello di pertinenza di questi risultati, si
sfruttano le funzioni statistiche presenti nel portale: in particolare in questanebhso
menuTop abbiamo selezionatGonceptgFigura3.4). Questa funzione restituisce una
classifica contenente i pri mi 50ezonatt mi ni
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Menu Filter «

Fiter options ®@ I I S VIR SR =1 5 Display ~ .4 ®
~ Legal status # [V | Twe Top assignees Jon number 1t :x;m Applicant/Assignee 3;{:’3:(11741'
Alive (2996) 17 Method for producing a low nickel content. Top European classes 1108983 2003-06-05 FORSCHUNGSZENTBRM

" . ROSSENDORF &
Deaa (7371) Top CPC classes v

o The aim of the invention Is to provide a method which alig
~ 1st application year fow or zero nickel content, biocompatible without changing
7 layer is mechanically stable, scratch-resistant and tenaciol

such a manner that It Is, due to its  Image unavallable
f the material per se. The surface  check for mosaic
sed In the medical field. The aim is
prior to oxygen implantation. The

Top US classes

v Top International classes
achieved by lon-implanting oxygen into the nitinol. Advan it s

(745) | lonic energy used for impiantation should range between | Top Fl terms duld range between 10<17> and 10<18>/cm<2>
362 2 Flexit d method of jol = 82 2011-03-02 T
(1362) 2V lexible drill and method of joining nitinol | op FTM terms D82 2011-03-02 ARTHREX
142

A fiexible drill (10) with a shaft f\a\lmg a nitinol portion aAnank ween a stainless steel
(6840) | driver end (13) and a stainless steel drill tip (17). The flex] onCepes

(20) to allow centering within a drill guide (80). low frictiof

with a bearing surface
d a curve. The bearing

surface may be formed of a fluoropolymer such a PE ixible drill shaft may be
used through a drill quide, such as a curved drllf sleeve
~ Assignee
3@ g nitinol for use in manufacturing instruments  EP1762633 2005-09-13 DENTSPLY
with improved fatigue resistance SPORTSWIRE

TULSA DENTAL
PRODUCTS

A flexible instrument comprising an elongated metallic element that is subject to lateral and torsional stress as used

and In which the Instrument Is stabilized by training under deformation In an Induced martensitic phase that persists
under pre-determined working temperatures

A Radiopaque nitinol alloys for medical devices US2002082681 2000-12-27 BO
c

There Is described an alloy comprising titanium In an amount ranging from about 30 to about 52 atomic percent

platinum in an amount ranging from greater than 0 to about 15 atomic percent, and the balance nickel. A radiopaque

nitinol medical device such as a stent for use with or implantation In a body lumen is disclosed. The stent Is made

from the superelastic alloy. The added ternary element (platinum) improves the radiopacity of the nitinol stent .
comparable to that of a stalnless steel stent of the same size and strut pattern coated with a thin layer of gold. The Yoo
nitinol stent has improved radiopacity yet retains its superelastic and shape memory behavior and further maintains

a thin strut/wail thickness for high fiexibliity. (see dlagramm)

5@ Smart susceptor for a shape memory alloy (sma) actuator inductive CA2914951 2013-10-03 BOEING
heating system

A system for heating a shape memory alloy (SMA) actuator may Include an SMA actuator, a smart susceptor, a
plurality of induction coils, and a control module. The SMA actuator may have at least one layup. The SMA actuator

Pana 1 P — Plasnrd 4 af 400CO

Figura 3.471 Percorso in Orbit per ottenere la lista dei Top 50 Concepts

Lo strumentoin questioneci € particolarmente utile in quanto permette di intuire
| 6ambi t o i n c udocumenti; ion quedtoanoao e possibile eftettuare una
prima scrematutandividuando i termini chéanno riferimento esplicito ad un ambito
non di nostro interesse. Nello specifieoguesto livello si e fatta la scelabitrariadi
escludere brevetti irerenti al settore medictg ragione é&he noi vogliamo rimanere il
piu possibile coerenti con la branca di ingegneria di nostra competenza, ovvero quella
meccanicanon quellabiomedica.lnoltre, nel settore medico la tecnologia SMA e piu
consolidatacha |l t rove, risulterebbe quindi di f f
| termini oggettadi questa prima selezione sono:

1 Catheter,
Stent;
Medical;
Blood;
Heart.

= =4 4 A

I suddett.i termini vengono i nserTiteed con
Abstract ma aache in Claims (rivendicazioni): aggiungendo un campo ulteriore, la
cernita risulta piu incisiva edl tempo stesso non si rischia di escludere nulla di
significativo in quanto le rivendicazioni riguardano solo la parte legale del brevetto,
dunque la pitimportante al contrario, se le avessimo tolte adampoFull Text si
sarebbe rischiato di eliminare per caso anche brevetti significativi solo per il fatto che
contenevano le parole elencatachese stamentecitate per proporre degli esempi.
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Nel formulare la nuova ricerca, si € preso in considerazione anche il carattere jolly
+: cosi facendo la selezione risulta piu generale ed efficace. Ad esempio con la sintassi
NOT medic+si eliminano tutte le parole che iniziano peedic(medical, medicine,
ecc) Questa nostra scelta & ponderata e per cio effettuata solo sugli ambiti che per nulla
ci riguardano, come quello medico appunto.

La nuova stringa risulta cosi definita:

((SMA OR (shape W memory W alloy) OR Nitinol OR (NiTi W
alloy))/TI/AB/IW NOT (catheter OR stent OR medic+ OR blood OR
heart)/TI/AB/IW/CLMS) AND (US OR EP OR WO OR DE OR JP)/PN

Si attengon9.196brevetti.
Come verificadella fase precedente, si rianalizzan@dnceptsnotando che stavolta
risultano tutti pertinenti.

Al di la delle analisi statisticheche forniscono un quadro generale della
situazione, pud essere buona norma aprire a campione alcuni brevettcerearac
dello stato dellaicerca Dopola lettura,é emerso un fatto interessante: ci siamo diccor
che alcuni risuhti non avevano alcuna pertinenza con la nostra analisi, ma, nonostante
cio, venivano trovati da Orbit solo perché contenevano la parola SMA. Scendendo nel
dettaglio, abbiamo notato chketermine SMA € anchel agronimodi altre parole, che
nulla centran con shape memory alloySi € cosi ritenuto opportuno togliere questo
termine dalla stringa di ricerca per eliminare rumore: scelta che ci € sembrata
ragionevole in quanto, dalla lettura a campione dei brevetti, abbiamo notatoadre
documento, almenana volta,i | termi ne SMA  plaazicne dep a g n a

suo significato. Confidiamo cosi di aver aumentatorégision
La stringa di ricerca modificata diventa:

(( (shape W memory W alloy) OR Nitinol OR (NiTi W
alloy))/TI/AB/IW NOT (catheter OR stent OR medic+ OR blood OR
heart)/TI/AB/IW/CLMS) AND (US OR EP OR WO OR DE OR JP)/PN

[ risultati scedlono a 7.974.
A questo puntonela fase successiva i passa all 6anali si
| 6obi ettivo di i ndi vi du a scepi af leludere quimdin 0 |

dalla ricerca. Questa operazione é stata effettuata selezionando dalaopéadlicitura
Top International Classg$igura 3.5).
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y searct v |®- aSaVE‘
Menu || Filter AR 7974 results for (((SHAPE W MEMORY WALLOY) OR NITINOUOR (NITT' W ALLOY))/TIJAB/TW NOT (CATHETER OR STENT OR MEDICE JE4
Filler options @ | & Select7974 » 3 B~ M- @B Eale Display - <4 ®
~ Legal status # [V . Title Top assignees tion number ll‘zlfpp ApplicantAssignee (Rre[:ivance
Alive (1770) 1] Flexible drill and method of joining nitinol Top European classes 8082 2011-03-02 ARTHREX 100 %
Dead (6202) | A flexible drill (10) with a shaft having a nitinol portion T tween a stainless steel %
driver end (13) and a stainless steel drill tip (17). The fie| ORLEC cisves {d with a bearing surface ”
S (20) to allow centering within a drill guide (80), low frictit Top US classes nd a curve. The bearing ¢
~ 1st application year surface may be formed of a fluoropolymer such as LOP| xible drill shaft may be
< used through a drill guide. such as a curved drill sieeve Top International classes
{ |
(519) 2@ Method and kit including stop elements f¢ Top Fi terms 7067025 2005-12-06 GRACIELA 99 %
malocclusions with pre-formed nitinol ar¢ LANDEROS
(933) Top FTM terms RAMIREZ
(942) || The present invention relates to a method and a kit for tf c wherein the kit is formed 2
(5580) || by at least one pre-formed arch for Nitinol orthodoni oncepts |spherules which, when \
introduced into the arch and being deformed, remains fix ® =
More The method consists of positioning the necessary elemé ication of the preformed
Nitinol dental arch with stops abutting thereagainst; closing Spaces; IEVENng; applying a pretorque and a torque (see =
~ Assignee diagramm)
3@ Nitinol alloy composition for sheath deployable and re-sheathable ~ WO0200182830 2000-04-28 ABBOTT 98 %
vascular devices CARDIOVASCULAR
SYSTEMS
ADVANCED
CARDIOVASCULAR
SYSTEMS
An embolic protection device that employs a superelastic alloy self-expanding strut assembly with a small profile
delivery system for use with interventional procedures is disclosed. The expandable strut assembly is covered with a
filter element and both are compressed Into a restraining sheath for delivery to a deployment site downstream and
distal to the interventional procedure. Once at the desired site, the restraining sheath is retracted to deploy the
embolic protection device, which captures flowing emboli generated during the interventional procedure. The
expandable strut assembly is made from a superelastic alloy such as nickel-titanium or nitinol. and includes a ternary element in order to minimize the
stress hysteresis of the superelastic material. The stress hysteresis is defined by the difference between the loading plateau stress and the unioading
plateau stress of the superelastic material. The resulting delivery system including the restraining sheath has a small profile and has a thin wall
4 Shape memory alloy bundies and actuators EP1130257 2001-02-28 JUNAJTED 98 %
TEKNOLODZHIZ
KORPOREJSHN
UNITED
TECHNOLOGIES
A plurality of individual shape memory alloy (SMA) wires (12) are formed Into a SMA bundie (10) to increase force w
output therefrom The SMA bundie (10) has a parent shape and a deformed shape The SMA bundle (10) in the -
deformed shape resumes its parent shape once the SMA bundle is heated to generate increased force output The RN
SMA wires (12) can be configured into strands (14), ropes (18), arrays (32) or other shapes v -
5@ Nitinol hookswitch actuator WO09911044 1997-08-22 PLANTRONICS 98 % =
PrEP? S
t ticket= 3d 4062-48 o

Figura 3.57 Percorso in Orbit per ottenere la lista delle Top International Classes

Analizzando le classi ed il loro ambito di riferimento si € potuto scegliere quali sgartare
ci siamo fermatalla quarta cifra della classificazionsi (edaAPPENDICE Aper la
struttura del brevetjer evitare di entrare troppo nello specifico.

Dopo aver utilizzato queto metodo, si € svolta una seconda analisi di conferma grazie
allo strumentdAnalyzedi Orbit: siottiene un risultato graficfFigura3.6) che non ha la
precisione dl metodo descritto sopraigura 3.5), ma permette di visualizzare in
maniera immediata la gerarchia delle varie classi.
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GOlkot1ny | ———

© Questel 2016
Figura 3.6 Gerarchia delle classi IPC visualizzate tramite grafico a ciambella

Dal | 6 an al iesegueatiulassigaehnunark:
C22CG
C22F
A61B;
AG1F.

= =4 4 =

Le prime due riguardano dettagli metallurgici quindi inerenti alla commrszdella

lega e ai trattamenti termici: queste non sono coerenti con le nostre finalita in quanto la
nostra idea e di utilizzare leghe gia esistenton elaborarne delle nuove; le ultime due
invece si riferiscono ad ambiti medici: la loro presenza ai@oul fatto che brevetti
racchiusi all 6interno di gueste cl assi n
esclusi.

Inoltre, si & deciso di escludere la classe specifica riguardante le (R0B&-001/00,

in quantg ponendocicome utilizzatori déh tecnologa SMA, non sono di nostro
interesse i processi realizzatimerenti a questi componenti

Infine, eliminiamo le classi HO5K(circuiti elettrici stampati)e HO1L (dispositivi
semiconduttori)n quanto esulano dalle nostre competenze tecniche.

La nuova stringa diventa:

(( ((shape W memory W alloy) OR Nitinol OR (NiTi W
alloy))/TI/AB/IW NOT (catheter OR stent OR medic+ O R blood OR
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heart)/TI/AB/IW/CLMS ) AND (US OR EP OR WO OR DE OR JP)/PN) NOT
(C22C OR C22F OR A61 B OR A61F OR HO5K OR HO1L OR FO3G-
001/00)/1IPC

Dopo questa filtratura,risultati scendono a 6.056

Giunt i a questo livello di affinamento del
classi IPC conl grafico a tortgFigura3.7): in guesto modo vogliamo a
guale siano le principali classi di applicazione delle leghe SMA. Questo grafico e
diverso da quello precedente a ciambella, non fornisce una e&igierarchica ma
permette di individuare i gruppi principali, specificando anche il relativo numero di
brevetti.

Distribution of search results by Main IPC subclass

G11B, 14
FieL, 13 \ \.

GO1K, 14

[HO1H, 15
/

~GO2EB, 18

—F03G, 38

o / N ———————F16F, 4!

¥ S T———ro4C, 4

7 FO4D, 4

F16D, 4 FO1D, 4
GOSD, 4 A47], 4

Figura 3.7 Grafico a torta in cui sono rappresentate le classi IPC principali e il relatruamero di
brevetti

© Questel 2016

Per realizzare il grafico a torta si & scelto di considerai®pe30Main IPC Sibclass
numeroche ci sembraagionevole per conciliare il livello di dettaglio e la chiarezza
della rappresentaziondbbiamo inoltre deciso di seleziomale IPC subclasse fra
gueste leMain (Figura3.8), ovvero le IPC fino alla quarta cifra e che riguardano solo il
coredel | 6invenzi one.
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Chart control Selection

Chart
Title Distribution of search results by Main IPC subclass

Size

Analysis axis

Axis field IPC subclass v Sub fields Main IPC subclass v

Show top 30 v

Apply Restore

Figura 3.8 Finestra per impostare i parametri relativi al grafico a torta

Preso atto di qguell e che sono |
andisi con il diagramma sottostan{&igura 3.9); lo scopo e capire la distribuzione
temporaledel numero di brevetti in ogni classdarsi una prima idea di massima sulle

prospettive di sviluppo o miglioramento.
Per quanto riguaedl 6 ar co t empor al e, S i

quantoconcernel 6 anno di fine analisi,

tempistica buscratica, i dati relativi al 2015 non sono del tutto significativi. Occorre

e

scel
poiché prima erano presergolo applicazioni in ambito militare eeaospazialg per

S i

cl

t o

S

altresi specificare che dati del 2014 sono da prendersi con cautela poiché alcuni
brevetti potrebb® ancora risultare in fase di analisi da parte degli esaminatori.

o ic:
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Figura 3.97 Andamento delle classi IPC principali nel tempo (198014)
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Dal | 6 anal i qHigurad3®) notamoadhe leckassi piuconsistentiin

termini di numero di brevetti sonoinque in testa durante twit | 6arco tempor al
considerato:

1 FO03G:dispositivi per la produzione di pizameccanica
F16K:valvole,rubinetti dispositividi ventilazione/areazione;
GO02B:elementi, sistemi o apparati ottici
GO03B: apparatio elementi per fare foto, proiettarle iswalizzarle
HO1H: dispositivi protettivi di emergenza.

= =4 =4 A

Questi ambiti risultano essegeu e | | i pi ¥ promettent:i per |l a te
numero di breveticostante nel tempo suggerisce che le aziende hanno investito molto e
continuano a farlol. settori sopra elencati risultano essere particolarmente consolidati, il
che rende pi % difficile | édapplicazione innova

Altre categorie imece mostrano numeri elevéitio ai primi anniNovanta per poi
andare incontraduna riduzione di attivita
1 B29C: formatura e giuntura di parti in plastica,

1 B41J: macchine da scrivere, meccanismi di stampa selettiva;

1 F16L:tubi, giunti,supporti petubi;

T F24F: condi zionamento e umidificazione del
1 G11B:immagazzinamento di informazioni.

Questa diminuzione di attivita in prima anaBsirebbe imputabila duediverse ragioni:
la prima potrebbe essere il calo di interesse nel settacenducible ad insuccessi
commerciali; la secondai farebbe pensarda raggiungimento della saturazione del
settore, ovvero la tecnologia SMA potrebbe aver esaurgiooprio contributo in quel
campo.

Per compl etezza e per a v etilizzanouquesta d e a del |

tecnologia, riportiamo un grafico simile al precederten la differenza che al posto
delle classi IPC sono stati evidenziati gli assegnatari.
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Distribution of search results by 1st publication year/ Assignee
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Figura 3.107 Andamento dei principali asgmatari nel tempo (198@2014)

Questo grafico(Figura 3.10) conferma il trend visto in precedenza, ovvero che il
periodo di maggior attivita si ha tra la seconda meiglicanni Ottanta e inizio anni
Novanta.Iln seguito la maggior parte delle aziertte ridotto sensibilmente lpropria
attivita; uniche ecceziona riguardosonoBoeing Daimler e Toyotache sono rimaste
attive anchedopogli anni Duemila. General Motorse Konica Minolta Optosembrano
essere entrate nel settore relativamente tardi e rimangono attiveiargerestiultimi
anni.

Ora a valle della fase di filtraggio, torniamo ad utilizzare la visualizzazione ad
al veare per f ar e wizialg(RiguraddberriguraB®n | 6al ve al
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Distribution of search results by Technology domain

Basic
materials
chemistry

Analysis of
biological
materials

Food
chemistry

Civil
engineering

Environmental
technology

Bio-
technology

Micro- Organic fine

: 9 Other
structure and chemistry Measurement Furniture, S
nano- games goods
technology

Macro-
molecular
chemistry,
polymers

Surface
technology,
coating

Chemical
engineering

Pharma-
ceuticals

Audio-visual Basic com- Computer Digital com- Machine tools Other special
technology munication technology munication machines
processes

; Thermal
IT methods for Semi- Telecom- Texi:le;nd processes and
management conductors munications mgcﬁines apparatus

|
15 460 1515
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Figura 3.117 Panoramica sui settori applicativi degli SMA tramite diagramma ad alveare PRIMA del
filtraggio

Distribution of search results by Technology domain
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Figura 3.127 Panoramica sui settori applicativi degli SMA tramite diagramma ad areDOPO il
filtraggio
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Si riporta di seguito il grafico precede
delle macro aree relative al dominio tecnolodi€mura3.13).

Distribution of search results by Technology domain

4 265 1218

© Questel 2016
Figura 3.131 Diagramma ad alvearédopo il filtraggio) con evidenziazione delle macro aree
tecnologiche

Dal confronto fra i due diagrammrima e dopo il filtraggiqFigura3.11 e Figura3.12),

si nota una nettaimhinuzione delle classi che non sono di nostro interéssgiindi del
rumore, mentre le clasger noi piu important{instrumentse Mechanical engineerirjg
rimangono come atteso pressoché invereagiustificare la bonta del metodo utilizzato.
Occorrespecificare che, nonostante si sia cercato di filtrare i brevetti nel miglior modo
possibile, rimangono evidenziate alcune aree potenzialmente da sdlanteta/o € che

un brevetto potrebbe avere piu classi JBQuindi rientrare ircelle diverse.

Come wultima fase dell 6anal e@igwa3E)cipart.
focalizziamosu alcune celle che abbiamo ritenutoeesgertinenti ai nostri scopi:

9 Control, Measurementsi sonocolte le potenzialita delle leghe SMA in questo
settore in quanto possono integrare in un unico componente semplice ed
affidabile le funzionalita di un elemento di controllo e di attuazione;

1 Engines, pumps, turbines, Machine IgpdOther special machines, Textile and
paper nachines, Mechanical elementg questo caso si vuole indagare la
possibilita di utilizare gli SMA come parti di macchine per migliorarne
| 6efficienza (pale turbina a geobmetr
fluidodinamiche)oppure di costituire la forza motrice di una macchina (motori
SMA basati sul recupero di calore a bassa temperatura);
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1 Handling, Transport, Optics | 6i dea  quell a di
attuatori dalle caratteristiche vantpose;

1 Thermalprocesses andpparatus,Other consumerapds, Foniture and @mes
dopo I danali si di al cuni b r e vternottoi
generali e quindi potenzialmente interessanti.

Introdottele restrizioni sulle celle selezionate, la stringa di ricerca diventa:

(( ((shape W memory W alloy) OR Nitinol OR (NiTi W
alloy))/TI/AB/IW NOT (catheter OR stent OR medic+ O R blood OR
heart)/TI/AB/IW/CLMS ) AND (US OR EP OR WO OR DE OR JP)/PN AND
("control " or "measurement” or "engines, pumps, turbines" or

"handling” or "machine tools" or "other special machines" or

"textile and paper machines" or "mechanical elements" or

"thermal processes and apparatus" or "transport" or "other

consumer goods" or "furnitu re, games" or "optics")/TECT) NOT

(C22C OR C22F OR A61B OR A61F OR HO5K OR HO1L -023/50 OR F03G -
001/00)/IPC

| risultati ottenuti scendono4910Q

Arrivati a questo punto, la ricea brevettuale risulta giuntad un grado di

sfruttar

i n

scrematura e dettagliche rieniamo essere sufficiente. Utilizziamo quindi le
informazioni ottenwt per il prossimo passo, prima pero riportiamo uno schema

riassuntivo del percorso di ricerca seguito.
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3.1.2 Schema riassuntivo del percorso di ricerca proposto

1. Scelta del 2. Costruzione della string 3. Creazione primo graficq
portale secondo lo schema ad alveare

6. Esecuzione della string
e verifica pertinenza
Conceptsimasti

5. Selezion€onceptsla

4. AnalisiTop 50 Concept i inserire in NOT

9. Diagrammi per
comprendere la
distribuzione temporale
delle classi IPC e degli
assegnatari

7. Analisi a campione di

alcuni brevetti per > 8. AnalisiTop IPC Classn
verificare la correttezza de l'ausilio dei grafici

procedimento

11. Creazione del second
grafico ad alveare da 12. Selezione delle celle (
confrontare con quello interesse
elaborato al punto 3

10. Formulazione di una
prima idea generale sui =
settori selezionati

14.Brain
Storming

13. Analisi celle

Figura 3.1417 Schema logico del percorso di ricerca proposto

Il percorso propostériportato inFigura3.14) non e obbligatorio, tuttavia ci € sembrato
il piuefficace Al | 6i ni zi o onceptschenpoeseatandoki icame patolie,
sno di immediata comprensione facilitano cosi la sceét di quali scartare. Dopo
questa prima scrematura, si studidaalassi IPC: questa analisipl complessain
guanto bisogna cercare i vari codieC ed il loro ambitoper quest@ stata svoltdopo
un primo filtraggioes uppor t at a gwil L @ e ndelesigaole celle é
statoeseguitonella fase finale poiché permette di ricavamoncettida utilizzare nel
Brain Sormingsuccessivo.
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3.2 Brain Storming

In questa fase ci siamo riferiti alle slide di lezione per cercare di seguegdie
ufficiali del metodo inventato da Osborn nel 1953Questo metodo prevede
originariamente la presenza di due gruppi distinti e composti@aessone: il primo
gruppo generé&e varie idee, al secondo spetta il compito di una valutazione imparziale.
Evidentemente nel nostro caso questo non é stato possiblemo allorasvolto il
lavoro indue fasidistintein successionérigura3.15). In particolare, la prim fase di
generazione delle idee € stavolta esclusivamente da nsfiprzandoci di essere il piu
creativi espregiudicati possibile
La seconda fase (quella di selezione delle idee) e stataamoliac on | 6 ai ut o di esp
esterni, in modo da avviaanci alle regole standard del metodo.

Seconda fase

. : Valutazione Sondaggio +
Generazione Prima 13 o g8
dee Idee — idas Idoneita e idee nostra
Selezione Novita selezione

\_____

Figura 3.1517 Schema rappresentante le due fasi del Brain Storming

3.2.1 Generazione di idee

Seguendo quanto visto nelle prime lezioni del corso, abbiamo notato quanto possa
essere piu proficuo generare idee a partire da stimoli: nel nostro specifico caso, abbiamo
utilizzato le celle del diagramma ad alveare come aree applicati@erceptpresnti
nelle celle come stimo$ipecif ¢ i ape&in quésiione.

Vengono di seguito proposte delle idee che possono sembrare vaghe o astratte; questo
perché abbiamo scelto di riportare in maniera fedele quanto emeBmitasStorming

Nelle fasi successe, le idee verranno opportunamente selezionate, approfondite e
contestualizzate.

Le cantteristiche generali degli SMA sono state invece utilizzate come stimoli di base,
validi per tutte le aree.

1 Concetti generali leghe SMA
Di seguito, riportiamo iconcetti generali che riguardano le leghe SMA (tra
parentesi quelli che non riguardano i nostri scopi ma potrebbero essere utili):

SMA, calore, memoria di forma, cambiare forma in base alla temperatura,
(superelasticita), (smorzamento), martensite, aiisfenmeticolo cristallino,
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conduttivita termica, carico, sforzo, modulo elastico, elementi di lega,
trattamenti termici, isteresi, variazione di temperatura, deformazione non
recuperabile, passaggio di fase a temperatura costante, fatica, raffreddamento,
smaltimento del calore.

1 Control
Conceptemersi valvole ed il loro movimento.
Idee generate
1. Servovalvola a controllo automatico: si apre solo ad una certa
temperatura e non si ha bisogno di un sensore in quanto sensore ed
attuatore sono integrati nellovi\; sorge il problema di impostare
varie temperature di attivazionaleregolare la velocita di attuazione;
2. Controllo della temperatura ad esempio di una stanza
aprire/chiudere le finestre in base alla temperatura interna;
3. Apertura e chiusura automatc della portadi un forno per |l
raffreddamentp
4. Tubo di gomma con tiranti SMpervariarne lacurvaurg
5. Cavo (per esempio din alimentdaore) che si attorciglia da solo
guando non € utilizzato per facilitare il riordino.

1 Measurement
Concepts emersi attuatori, resistenza elettrica, allarme, chiavistello, reset,
magnet, sonda
Idee generate
1. In base alla dilatazione differenzial@d esempio di 2 serbato
contenentiliquidi a temperatura diveryai capis@ quale sia ilpiu
cddo e di quanto;
2. Impiano antincendio:si usauna valvola SMA per attivale 6 i mpi ant
3. Una valvolache, se iliquido contenuto netserbatoio e troppo caldo
si apre per evitare sovrappressjdarnendo uno sfogo pegas
4. Un dispositivo chesi apre soltantguando un componentaggiunge
una ckterminata temperaturgyermettendo il passaggio alla fase
successiva del processo di lavoraziofed esempio nelcaso
del |l i ndustria ali mentare);
5. Misuratore di portata chentra in funzioneg quindi geera perdite)
solo quandai effettua la misurazione.

1 Engines, pumps, tirbines
Questa classe € particolarmente numerosa, quindi si € deciso di scorporarla nelle
sue \arie parti @ analizzarla con opportugrafici.
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In primis, come fatto in precedenza, si analizzan€ancepts atuatori,
elettrificazione puleggia, guida, asse ottico, rigidezza

Si analizza poi il grafico a bolle delle sottoclas#?€ Code} (Figura 3.16):
troviamq oltre al settore principale riguardante le applicazioni proprie della

categoria (FO3&07/06) due settori che ultimamente sembrano emergere:

FO01B-029/10 (nacchine refrigeranti con attuatori SMAe G02B007/04
(strumenti per ldocalizzazione ger lavariazionedello zoom delle ottiche

Con questoprocedimento ci sono piu chiari i settguincipali di questa vasta
categoria, distinguendo quelbesolidati da quelli emergenti.
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Idee generate
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Per quanto riguarda lmacchine refrigerantgli SMA possono essere
impiegati per comandard a@censionedd motare e regolare |l
raffreddamento;

Dispositvo di sbrinamento:gli SMA espandendosi rompono il
ghiaccio nei frigoriferi n  modo ¢ he | &éspettagerchessi
sciolgg lo stessaneccanismai potrebbe usarancheper rompere il
calcare o altri elementi fragili;

Puleggia con bordonobile in SMA per poter inserire facilmente la
cinghig

Variazione del profilo delle pale per pomp&elocita variabile

Ugello di uscitaa profilo variabile per adattarsi alle condizioni

supersniche o subsoniche.
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1 Handling
Conceptsemersi membro di supporto, ctainer, robot, gruppo attuatore,
contaminazione, recinzione, parta
Idee generate
1. Roba con tendini (tiranti) in SMA;
2. Metodo apido ed economico per apriporte leggeread esempio
porte dei magazzini con striscegbmma o teloni di plasti¢a
3. Meccanismo pertavare porta taglifoco;
4. Dispositivo per movimentarée forche di un carrello, ad esempio
allungandole o accorcianddlebase alle esigenze;
5. Scaffale per magazzini industrialcon paratia mobile inNSMA; in
guesto modo e piu facikesicuo prelevare lanerce selezionata.

1 Machine tools
Conceptsemersi fermaglio, dente, colletto, durezzabrazione saldaturalega
base (pesalcaturg, piegatura, corrosione

Idee generate

1. Anime perrealizzare sottosquadri, ad esempibizzodiun 6 ani ma i
SMA che qando il materiale e fredde solidificato passa in fase
martensitica, pud cosi essere deformatgpermettee | 6 usci t a
pezzo;

2. Attuatore termio che consented i estrarre il pezz
dello stampo;

3. Stampi con configurazio diverse: aperturaiiusura canali o
modifica parzialedd profilo.

1 Other special machines
Conceptsemersi proiettile, corrosione, vibrazione, aircraft, armi, esplosivi,
pistole, missili, stampo, munizioni, canna.
Idee generate
1. Dispositivo di sturezza per ambienti pericologinfiammabili o
esplosiv): in caso di temperatura elevata si attiva rendendo la zona
piu sicura

Rientrano nella categoria molte applicazioni militari, di conseguenzashon
propongono idee a riguardo poiché la |ggestione sarebbe piu deia in
guantosoggettarestrizioni € norme particolari
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1 Textile and paper machines
Conceptsemersi film sottile, vibrazione, gocciolinainchiostrq stampante,
testina di stampaossido di silicone, getto di inchiostro, file-contorno,
tessuto, sato isolantecartuccia

In questo settore non abbiamo avuto idee degne di nota.

1 Mechanical elements
Anche questa classe risulta essere particolarmente numerosa, quindi abbiamo
ritenuto necessario scorporarla.
Conceptemersi fermaglio, sedealvola, vibrazione, colletto, pistone.

Dal diagramma a bolléFigura3.17), si evinceche lecategore principali sonda
F16K-031/70 @ispositivi dirilascio azonati da una strip bimetallica) e la FE6L
013/00 (giunti per tubi non disinseribili), ma quessembrao aver avuto un
declino negli ultimi anniAl contrario, rimangongiuttostoattive fino agli ultmi
anni categorie quali FO3G07/06 (vista prima in Engines, pumps, turbings
F16K-031/00 e F16KD31/02 che appartgono tutte alla stessa famiglia
(valvole, dispositivi di ventilazione).

Anche in questa categoria prevalgono dispositivi di aggesgamcio, comen
Handling
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AiMechanical el ementsao

Idee generate
1. Dispositivo per smontare parti difficilmente raggiungibili con altri

sistemj
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2. Dispositivo di sicurezza per motaiettrici. disinseriscéda corrente ed

evita il surriscaldamento

3. Metodo per inserirglisinserire in maniera facile e veloce pezzi non

strutturalj

4. Dispositivo che faciliti le operazioni @gissemblydisassemblycome e

stato gia proposto con i rivetti;

5. Anello Seeger che, in temperatura, diventa piu rigido, e quindi
migliora la presa; invece quando e fredd® ifhacchina ferma)yp

essere facilmente estratto.

1 Thermal processes and apparatus
Conceptsemersi parete lateralef | us s o

evaporatorg alloggio, refrigerante, tappo, chiusura valvola, compartimento,

di aframma, vent ol

compressore, asse

a, gas,

Dal |l 6anal i s iabdle(Rigura3il®,girnetan i &

d 6 a rilaziane, candottos a , \
pul eggi a,
non c¢cO6 un

nettamente prevalentke principali sono: F24001( di f f us or i-00d 6 ar i

(ventilazione), F2413 (condizionamento ;e umi di fi cazi one

F243002 (dispositivi che utilizzano energia solare).

d e

Risulta inoltre evidente chié periodo di maggiore attivita sale alla fine degli

anni Ottanta
sviluppi.

Distribution of search results by 1st priority vear/ Main IPC aroup

me n tuttimo deceninib embra che non ci siano stati molti

990099
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Figura 3.187 Andamento delle classi IPC principali nel tempo (198014) per la categoria

ATher mal processes

and

apparatuso
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Idee generate
1. Sistema di movimentazione per pannelli solasi utilizza la

tecnologia SMA per far si che il pannello sia sempre perpelaie
alla fonte di radiazione;

2. Radiatore a superficie variahilsi varia la geometria o il numero di
canali per avere sempre le condizioni ottimali di esercizio.

1 Transport
Concepts emersi aircraft, veicolo, attuatore, distribuzione, gancio, flap,
chiavistello, ala, capacita di smorzamento, vosmllevamento ascensore,
cernieraarpione, bordo di uscita, porta, deviazione
Idee generate
1. Arpione che una volta penetrato cambia formagpeorasi;
2. Gancio che se scaldato si apedfinché sia piu facile la fase di
agganciesgancio e al tempo stesso sia piu sicuro in fase di utilizzo.

1 Other consumer goods
Conceptsemersi indossatore, gancio, capacita di smorzamento, piegatura,
telaioinvolucro,dissipazione, tessuto.

Idee generate
1. Manichino che si muoveautonomamentead esmpio per fini

pubblicitari;

2. Dispositivo che si applica tra pentol a
di guestoébultimo quando si raggiunge u
inferior e a quell a di ebollizione dell dacgq

1 Forniture and games
Conceptsemersi mazze da golf, pallela golf, vibrazione, rigidezza, gancio,
rinforzo, cucinare, corrosione, tessuto, albero della mazza,.presa
Idee generate
1. Applicazioni sportive:le idee checi sono sortesfruttano | 6 ef f et t o
superelastico, ad esempio spade e/o fioretti superelastici che non
fanno male e non si rompono.

1 Optics
Conceptemersi asse ottico, camera, focus, camera digitale, attuatore, cellulare,
lente, obiettivo, supporto pdente, miniaturizzazione, obiettivo della camera,
lente di focalizzazione, otturatore, modulo telecamera.

In questo settore non abbiamo avuto idee degne di nota.
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3.2.2 Valutazione preliminare delle idee generate

Passiamo orall@analisi delle idee ottenute dafain Stormingprocedendo in piu
step:i primi passisonostati svolti da ngisuc e s si vament e uslizzadio r i
un questionario online per interpellare esperti del settore.

Al | 6 i(Fgura3il® Prima Seleziorjescegliamole ideeche ci sembrano piu
promettenti, scartando quelle vaghe e quelle ¢he p o analish brevettuale hanno
portato a tanti risultatipoiché probabilmente sono idee gia buona parte sfruttate.
Scartiamoanchequelle che ci sembrano troppo comgkeodifficilmente realizzabili
con le nostre risorse di tempo e mezzi.

In questa fase ci sforziamo di essere il piu oggettivi possibile nel valetiaee che noi

stessi abbiamo generato.

Le ideeprecedentche hanno passatpiesta primaelezionesonotredici:
1 Dispositivo di apertura/chiusura forno;

Tubo a curvatura variabile;

Cavo che si avvolge;

Rompighiaccio/rompctalcare;

Puleggia;

Misuratore dportata

Scaffale con ritegno;

Stampi/anime;

Anello Seeger;

Radiatore a superfice variabile;

Arpione;

Attuatorepentola.

=4 =4 =4 4 4 4 4 4 4 A 2

Valutiamo in un Excel le varie caratteristiatiequeste ideein particolare Novita
ed doneita(Tabella3.1 e Tabella3.2).
1 gi udi z i deriva dallalvautadonendpiatttoparametriche pemoi hanno
tutti lo stesso pesan quanto ognum potrebbe pregiudicané buon funzionamento del
sistema Stimiamoquindi in prima approssimazionge le caratteristiche rickdte sono
compatibili con quelle degli SMA:
1. Temperaturesi considera problematic appli@azione che richiede di superare
un valore di circd 00°C;
2. Forze:valutiamo qualitativamente forze richieste;
3. Tempi: si considerano i tempi di azionamento e di ritprciee non devono
essere problematici per | 6applicazi on:
4. Spostanenti:valutiamo qualitativamentgli spostamenti richiesti.
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Per quanto r i gcakdad asultht@®nholimicaredoitquattropsnteggi
assegnati ai vari parametri; si utilizza il prodotto perché permette di differenziare meglio
i risultati (esaltandoe le differenzé. Inoltre il prodotto € piu adatto a valutare aspetti
non direttamente legata loro.

Per quanto riguaedlaNovita, abbiamo svolto un@cerca brevettualsulle applicazioni
studiate per ricercare eventuali anterioritl e scelto di utilizzardre indici: M indica

che sono presenti molti brevetti pertinentiP pochi brevetti o molti bevetti ma poco
pertinentiedl se da una prima analisimsonoemerse idee simili

Tabella3.17 Parametri di valutazione

Valutazione qualitativa Valutazione novita
1 [Inadatto I Innovativo
2 |Poco adatto P |Pochi e/o poco simili
3 |Abbastanza adatto M  |Molti e/o molto simili
4 |Molto adatto (nessun problema in prima anali§)
Tabella3.27 Valutazione idee in termini di Idoneita e Novita
Numero Nome Idoneita Tot. Novita
Progetto| Progetto Temperaturg Forze| Tempi| Spostament| (prodotto semplice
1 Dispositivo apertura/chiusura forno 2 3 4 3 72 P
2 Tubo a curvatura variabile 4 3 3 3 109 P
3 Cavo che si avvolge 3 4 3 2 7 |
4 Rompighiaccio/rompi calcare 4 2 3 4 96 |
5 Puleggia 4 3 2) 4 96 |
6 Misuratore di portata 4 3 4 3 144 [
7 Rivetto 3 3 3 3 81 P
8 Scaffale con ritegno 4 2 2 4 64 [
9 Stampi/anime 3 3 3 3 81 P
10 |Anello Seeger 3 4 3 4 144 P
11  |Radiatore a supurficie variabile 4 3 4 3 144 M
12 |Arpione 4 2 3 3 72 M/P
13 Attuatore pentola 3 3 4 3 109 P

Da questa fasdi analisi (Figura3.15: Valutazione ldoneita e dVita) risultano
premiate tre applicazior(segnate in verde scuran Tabella3.2), altre due ottengono
risultati di rilievo(verde chiara)

L @ea del cavo che si avvolge da solo ha ottenuto un punteggio piuttosto basso, tuttavia
scegliamo di promuoverla ugualmente al livello succesgweaché non presenta
anteriorita degne di natec i s e mb rparticolann@entaitiée ache potrebbe avere
sviluppi futuri promettenti.

3.2.3 Sondaggio online

Per completare la fase drain Storming abbiamo deciso di ricorrereda
interlocutori estern{rimanendo quindi in linea con i principi @pen Innovatio) per
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avere un giudizio sulle potenzialitd deldei idee che hanno passato la selezione
precedente.

U nafira motivazione di questo passaggio € sl@no consapevolie nostri limiti:
abbiamouna buonaconcsenza teorica sull 6argoment o,
richiedere il parere di enti esterni con knowhow supeiore al nostro al fine di
valutarela plausibilitadelle idee in questiond®ato che si tratta di persone che hanno

u ragprofondita conoscenza delle leghe SMA ed inoltre hanno anche seguito progetti
nel settore in questionsi é ritenutoconvenientechiedere un giudizio ancheguardo

al | 6ef f e td potenaialeubhicind di utehzieenostriconcept

Per valutae il loro parere, si € elaborato un sondaggio online utilizzando
| 6app!| GageFHormgserimandaall APPENDICE Bper una visione completa
del questionaripLa struttura data al sondaggi o
due prefazioni,nell@r i ma s d e s ¢ si annuncialclie sigirgbbentrattare o e
di idee brevettaili, dunque é richiesta riservatezza (in alternativa e possibile rifiutare il
sondagio); nella seconda si richiedec o n unoapposditfarnired o ma n
undindicazione ci r scenzaislllelpghecSMA.i o gr ado di
In seguitosi entra nella parte principale del sondaggiove ad ogni idea corrisponde
una specifica sezione in cui si elenod contesto, la descrizione del funzionamento, i
punti di forza rispetto alle soluzioni esistenti (o brevettate) e le potengtatita da
superare durante il progetto.
Particolareattenziones stata posta nel rendere le varie sezioni il piu possibile omogenee
e della medesima lunghezzaer evitare che gli interlocutori si sbilancino verso una
soluzione piuttosto che wunodaltra.
A questo punto per ciascuidea vienegpost unadomand riguardane la plausibilita,
una riguardantd 6 ut i1 Infiné Una sutbacino di utenzale risposte vengono
impostate su una scala a quattro valorimodo che non ci possa essere un giudizio
intermedio verso cui un utente potrebbe essere spinto a tendere, ma al contrario sia
incentivato as bi | anci ar si . Per sicurezza noncomu
s, per evitare che una persona risponda senza sentirsi sicura e quindi influenzare
| &ite del sondaggio. Infine, si & lasciato uno spazio destinato ad eventuali note e/o
suggerimentis e mpr e nel | 6ottica di recepire al n
Per rendere piu chiare le domande e facilitare la comprensione del quesito, abbiamo
allegato alcune immagini (prese dal web o elaborate da noi) oppure inserito link che
rimandano ad una trattanice pi 2 compl eta del |l 6argoment @
Il sondaggio € stato cosi inviato ad aziende o esperti del settore sia esterni che interni al
Politecnico.
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3.2.4 Analisi dei risultati

Dopo averinviato il sondaggio, ci sono pervenute sisposte le utilizziamo per
compilare un documento Excel e passare alla fase di analisi dei ridubatmero di
risposte & esiguo, ma risulta essere comunque sighifcat dat a | 6el evata cor
degli interlocutori.

Come si pud notare dallBabella3.3, sulle colonne sono disposti gli utéhtimentre

sulle righe le varie idee conrelativi punteggi ottenuti secondo la scala di valori
precedentemente indicafda 1 a 4) Al fine di capire quale idea risupiu promettente
rispetto alle altre, si esegue il calcolo della media dei punteggi sulleinighedo tale

da riassumere tig le risposte con un unico giudizio, espresso come un numero
compreso nellaostrascaladi valori. Nel caso in cui qualche utente abbia rispéstm

sS00, hon si assegna alcun punteggio alla sua risposta e non viene conteggiato nella
media, per non inflenzarla negativamente.

Tabella3.37 Analisi dei risultati del sondaggio

Plausibilita Utilita Bacino di utenza

Utente n° 1/2|3(4|5|6 1/2|3(4|5/|6 1/2|3(4|5/|6
Tubo pieghevole 213(3]2|1 22|3/3|2(3|2 26/3[2[3[1]3
Cavochesiavvolge |1(2|3|3|1|2| 2(4|4|3|3|/2(3 413|3(2|1
Misuratore di portata | 4|2|3|2|2|2] 2,5/3/4|3[3|2 112/3/2|2
Radiatore 3/213/2/3|2[25/3[4|3[3|3|2 2141333
Attuatore pentola 313/3/3/4|2 313(3(23/328]1|3/3|1|1
Anello Seeger 31213123 23|223|33[3|2,7/1{2]3|4|2

Per migliorare la visualizzazione i risultati vengono ordinati secondo una scala colore,
in cui i valori maggiori di 3 sono considerati validi (verde), quelli con valore compreso
tra 2,5 e 3 sono piuttosto vali@jiallo), quelli tra 2 e 2,5 sono incerti (arancione) mentre

i valori sotto al 2 sono poco promettenti (rosso).

Con quest. el ement i, per arrivare alla scel
valutazione suddivisa in due step: in primis si giudga | 6i dea real i z:z
(condizione necessaria), successivamente se sembra proficua (condizione sufficiente)

A questo scopo, si integrano i risultati proveniela questionario con i nostri giudizi:
ogni idea viene dapprima valutata in base ai puntegtgnuti considerando la
plausibilita(proveniente dal sondaggiprima colonna delldabella3.3) e | 6i donei t ~ (

V' Gli utenti1, 3, 4 e5 hanno progettato con gli SMA;
LéutZ2cmtneosce | dargoment o;
Léutehmt euna conoscenza di base sull 6argoment o.
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nostre valutazionvisibili in Tabella3.2); le idee che superano positivamente questo
primo step vengono valutate sulla base della loro utilitd e bacino di utenza. A valle di
questo si considera, come gia precedestge spiegato, anche il grado di novita.
Per formulare il giudizio finale nel modo piu chiaro e sintetico possibile, a valle
del | 6 anal i sdefiniscono due reiovistdrneing , S i

{1 Fattibilitd, che raggruppa i giudizi su idoneita e plausibilita;

1 Prospttiva, cheaggruppa giudizi di utilita e bacino di utenza.

La valutazione complessivda seguente:

1 Tubo pieghevolela fattibilita risulta esserdassa la prospettiva € scarsa e
inoltre sono presenti delle anteriorita. In definitiva i risultatigimzano questa
idea;

1 Cavo che si avvolge: la fattibilita risulta essere molto bassa, viceversa la
prospettiva € molto buona e non satate trovatenterioritd. Si presenta come
undéi dea promettente ma di di fficile r.

1 Misuratore di portatala fattibilita risulta molto buonala prospettivaottiene
anchoéessa un dhratta moltre di siru pradetto enovativoln

generalsembrayin 6i dea promettente, penalizzat
1 Radiatore: la fattibilita & molto buona, la prospetv a ~  elevataBeinbra s a
essere | 6i dea gtomred anthe puueguilitrajbjsogoa perd

considerare la presenzardimerosenteriorita,;

1 Attuatorepentola: la fattibilita éuona, mentre la prospettivan@desta sono
presenti pochanteriorita mas i gni fi cati ve. Si tratta
buona,penalizzata dal bacino di utenza

1 Anello Seeger: la fattibilita € bna, la prospettiva € modestasono presenti
poche anteriorita.

Per confrontare meglio i risultati compiliamoautabellaTabella3.4).
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Tabella3.4 1 Valutazione schematica e confronto delle varie idee

Tubo Cavo chesi | Misuratore . Attuatore Anello
. . Radiatore
pieghevole| avvolge di portata pentola Seeger
Idoneita Modesta Bassa Buona Buona Modesta Buona
. . . . Modeste Modeste .
Realizzazione| Complicata| Complicata difficolta difficolta Buona Complicata
VN Molto

Fattibilita Bassa Molto bassa| Molto Buona buona Buona Buona
Utilita Modesta Molto alta Alta Alta Buona Buona
Bacino di P.'UttOSto Ampio Ristretto Ampio Ristretto PIUttO.StO

utenza ristretto ampio

. Molto

Prospettiva Scarsa clevata Buona Elevata Modesta Modesta
Anteriorita Poche Nessuna Nessuna Molte Poche Poche

3.2.5 Conclusioni

A valle celle valutazioni emerseabbiamo applicato il metodo a due step
(illustrato nel paragrafo precedentddpo un lungo dibattitgFigura3.15. Sondaggio e
nostra selezioneiamogiunti alle seguenti decisioni:

1 Il tubo pieghevole viene scartato, in primis per la bassa fattibilita. La prospettiva
scarsa e le anteriorita rafforzarmmbstra decisione

1 1l cavo che si avvolge presentaauprospettiva molto promettente non ha
anteriorita. Tuttavia la realizzabilita si presenta molto difficoltodanebase a
quanto defin t o nel met odo a dspetto psevakepsui quest O6ul
precee nti , facendoci propendere per | 6abband:«

T Léanell o Seeger ottiene buonttbiltrchesul t at i
per la prospettivatuttavia, come ci € stato anche suggerito da uno degli utenti
che ha compilato il questionaris, i dovrebbe valutare se
comporta effettivamente un valore aggiunto tangibile comparatocosti e
cri tici t utlizzb &ig @lit materall. ID6 conseguenza bisognerebbe
prevedere una campagna sperimentale per formulare un giumiigiettivo e
supportato da dati numerici.
Andando p¥2 n e | det t ag ladpeito critt@di questo eleneritcee lal 6
realizzazione Non essendoriusciti a recuperare contatti con aziende che
potevano supportare quesdaa per motivi di tempo, labiamo scelto di scartare
guestoconcept

S i

Alla fase finale vengono promosse le restanti tre iffesuratore di portata,
radiatore e attuatore pentql&® quali sono state presentat#eaaziendeNonostante gli
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iniziali messaggi interlocutori favorevolg ditte non hamo avanzato proposte ufficiali;
questo e dovuto alla mancanza di prodpéitinenticon le produzioniin corso rlle
aziende coinvolte

Abbiamoquindi scelto di svilupparée tre idee selezionateabandoci solo sulle nostre
forze e suglstrumenti del Politecnico di Milano.

Ri manendo s e mpr etticacOpenrlmovationquindi, rprocediamo alla
concretizzazione deconcept confidando nel fatto di riuscire apropori ad altre
aziende, una volta finito il lavoro di tesi.

Ci preme tuttavia rimarcarehe le idee scartate parere nostro (e non solo) sono

comunque promettenti in termini di sviluppo, ma non sono state consigerate
accomodare le nostre necessita.
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CAPITOLO 4z SVILUPPODELLE IDEE

Per prima cosa abbiamo notato che le tre idee promosse dalla fase precedente
hanno anteriorita brevettuali dikse in termini di numerosita: mhisuratore di portata
non ha alcun brevetto pertinente che lo riguarda, si tratta di unaos@umnnovativa.
Léatt uat pemtaa ne arpochi,ali cui solo uno molto pertinente. Per quanto
riguarda il radiatore, si sono individuate diverse applicazioni della tecnologia SMA in
questo settore,sun ar co t empoana.l e di circa vent?o

Abbiamoquindi pensato dimanerec 0 e r e n abiettivo ioiziale | cide di usare
i brevetti come linea guida per la generazione di idee innov&reponiamo quindi tre
esempi praticidi sviluppo delle ideeche vorrebbero indicare tre strade geheta
percarere a seconda della numerositanteriorita presenti.

Abbiamo lavorato seguendo due direttive: da un lato, con gli strundenti
laboratorio, si € realizzato un prototipo fisicoche,;p quant o abbideaz at o,
del concreto funzionamento deilspositivo; daldaltro lato, si € modellato un prototipo
virtuale che risultasse piu vicino a quello che potrebbe essere un possibile sviluppo
futuro.

4.1 Dispositivo per la misura della portata in un condotto

Non essendocanteriorita significative ilprogettista e libero di intraprendere la
strada che piu gli conviene nella realizzazione del prodotto finale.

La nostra idea € quella di creare un dispositivo di misura della portata volumetrica
ad ostruzione, simile ad un diaframma, con la caratteridiigeoter essre attivato e
di s at t oceomdnza, inanhotdodda eliminare le perdite di carico tipiche di questo
strumento. Per far questo si € pensato di sfruttare le caratteristiche SMA, ovvero
compattezza, economi ci t énereprestazoni ¢compefitived 6 u s

4.1.1 Breve panoramica sui misuratori di flusso

Uno dei principi piu utilizzati per la misura della portata consiste apgilicare
una restrizione all darea | ibera di ef flu
pressione che dipende dalla portata: co
ristretta e misurando la differenza di pressione a monte e a valle del dispositivo si riesce
a risalire alla portata.
Gli strumenti pil comuni basati su questo principions sostanzialmentetre:
diaframma, boccaglio e tubo dewturi
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Il diaframma(Figura4.1 e Figura4.2) € il piu impiegato, per la sua semplicita ed
il basso costo. Consiste in una semgplisgione con un foro centrale e prese di
pressione a valle e a monte.

pe—tf [——y Prose di pressione

= H I : sulls Alangia
[ [BS amiz5 mml | —
prese di
fusso pl'E.';?io:'.c- . D
- negli angoli |}
(I 7R T .

I N
1

' .

|

|

D 0/2
prese di pressicne D e D/2 [prese rodiali)

Figura 4.17 Rappresentazione schematica di un diaframma

pressicne

slatica { { o .i. ______________
|
V
X Yoreiraei S TR

1 perdite di carica
: permanents

cedulo di pressicae ~) i
misurato

[
ITIGIITIIITILT A I LT

2 f"pz

sensare di
pressions
o -
diffarenziale

Figura 4.2 Diaframma inserib in un tuboconindicazione della relativa caduta di pressione

Considerando un flusso monodirezionale di un fluido incomprimibile e senza attrito,
senza lavori, scambi di calore e variazioni di quota, la po@atadata dalla seguente

formula[8]:
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dove A; e A; sono le are della sezione trasversale in silimisuranop; e py, } € la
densita del fluido @; e p, sono le pressioni statiche.

Il venturimetro(Figura4.3) si basa sullo stesso principio del diaframma, tuttavia,
al posto della paratia forata, € presente una variazione di sezione molto meno repentina,
con un tratto convergentseguito da uno divergente. In questo modo si riducono
drasticamente le perdite di carico permanenti, anche se di contro le dimensioni (e con
esse i problemi di installazione) aumentano molto rispetto al diaframma,; inoltre |l
dispositvo risulta essere picostoso.

Figura 4.31 Rappresentazione schematica di un venturimetro

Il boccaglio (Figura 4.4) si presenta come ursoluzione intermedia tra le due
vistein precedenza, dal punto di vista degli ingomdbei, costi e delle perdite di carico.

]

Figura 4.47 Rappresentazione schematica di un boccaglio

Tutti questi strumentd i mi sura introducono dell e p
circuito, che andranno ad incidere sui costi di paggio. Per quanto riguarda il
venturimetro, queste perdite sono molto basse, e non costituiscono un grosso problema.
Al contrario, per ildiaframmal e di ssi pazi onisigrifiaatvaed inun 6 i n
prima approssimazione possaggsere stimatdalla seguente formula:

, o wnp 1
doveb e dato dal rapporto tra il diametro del diaframma ed il diametro del tubo.
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Le perdite citad sono dovute in maggior parédla formazione di vortici dissipativi,
causati dal distacco di vena.

Dalla trattazione svolted emersa la contrapposizione tra costi di acquisto e costi
di esercizio(dovuti alle perdite di caricohe puo essere generakta con il grafico in
Figura4.5.

A Costi di acquisto

3

*4 3

Costi di esercizio

>

Figura 4.57 Andamento dei principali requisiti

Il punto 1 rappresenta Wenturimetro: ha bassi costi di esercizio, ma eftsti di
installazione; lipunto 3 rappresenta itliaframma: ha bassi costi di installazione ma alti
costidi esercizig il punto 2 rappresenta il dccaglio: tipico compromesso tra le prime
due soluzioni

Rimanendo sulla vecchh e cnol ogi a e dttimzzazioaensdéovingolatia d
alla curva ad iperbole, come si vede per il puhitGrazie ad una nuova tecnologia, si
potrebbeinveceriuscire a svincolarsdalla curva,in modotale che i due obiettivhon
siano piu contrastanti, ma possano essere con(iatio 4)

I n questo caso | 6i mpiego degl i S MA

possibile realizzare un attuatore compatto, semplice da azionare (grazie al controllo in

corrente) e relativamés economico, che quindi rientra in pieno negli thieche ci
siamo prefigurati.

4.1.2 Contraddizione

La situazione descrittael paragrafo precedentecalca in pieno il modello di
contraddizione elaborato iTRIZ admeno due requisiti sono influertizan modo
opposto da un parametro di controllo con daerv disgiunti.

In questo caso la contradiine € tra un dispositivo con un buon profilo
fluidodinamico,che risulta essem@stosanachegenergpoche perdite in esercizie un
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dispositivo compato ed economicp che pero in esercizio causa elevate cadute di
pressiongoiché non é affinato dal punto di vista fluidodinamico
Di sequito si riporta la modellazione della contraddizigfigura4.6).

Misuratore di

portata

Figura 4.6 1 Schemadella contraddizione

Il soggetto in questione e il misuratore di portata, il parametro di con{itp equello
Su cui possiamo agire, mentre parametri di valutaziondEP) sonoquelli che
permettono di valutare gli effetti che derivano dai valori assunti daEQfene notare

che per gl E-®noni sigrsficamdbonwltoio patot ma iregentérale qualcosa
di vantaggioso o svantaggioso.
In questo caso unarffoma mol t o i dr o dha efeethnegaivi UiCcBsti A + ¢

(EP%®:) fima ri duce | e fipoe)eildcaso tpo dblentucnaetra. co ( EP
Al contrario, uno strumento che non ha forma idrodinartf@® :-0) ridulta essere piu
economico E P 1 +0) niia ha lo svantaggio di genezaperdite di carico durante

| udilizzo E P 2-0). h

Si riporta di seguwo la modellazione funzionale riferita ai due valori assunti dal
parametro di controllo CEFigura4.7).

Caso 1: elevata profilatura idrodinamica Caso 2: ridotta profilatura idrodinamica
(venturimetro) (diaframma)
Fluido | <comaE Strun:lento di Fluido . scoRaE Strurl:lento di
misura misura

Profilatura
fluidodinamica

Paratia

Figura 4.77 Modellazione funzionale del dispositivo a seconda dei due valori assunti dal CP

Evidenziamo adesso le funzioni svolte,slpazio operativo ed il tempo operativahe
S 0 numiorled spazi e tempi operativi associati ad ogni funzigrebella4.1):
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Tabella4.17 Valutazione di funzioni, spazi operativi e tempi operativi

Funzione Spazio operativo Tempo operativo
1 Superficie nterna
conduttura; Tempo di funzionamento
Scorre . . :
1 Superficie dello del circuito idraulico
strumento di misura
Genergerdite Sezione di passaggio Tempo o!l fqnzmqamento
contratta del circuito idraulico
1 Superficie interna
conduttura;
1 Superficie dello Tempo di funzionamento
Totale S _ R )
strumento di misura; | del circuito idraulico
1 Sezione di passaggio
contratta.

In questaprima parte grazie agli strumenti diRIZ si e potuta chiarire meglio la
contraddizionein tutte le sue parti.

Come gia ampiamente spiegato in precedenza, la nostra soluzione é stata generata
grazie al metodo ddrain Stormingche ha utilizzato come it i risutati della ricerca
brevettuale.Tuttavia, b i dpmposta pud anche essere vista come superamento della
contraddizione sopra esplicatan particolae facendo riferimento al metodo della
separazione.

La separazion@& uno dei metodi principali peisolvere una contraddizioné nucleo

della contraddizione risiede nella necessitache il CP debba assumere
contemporaneamente valori discombn la separazione si vogliono individuare i casi in
cui € meglio avere il CP su un valore basso e quetluire meglio averlo su un valore
alto.

Nel nostro specifico caso, & stata attuata una separaziomengud operativoTRIZ
suggerisce di porci la seguente domanda:

fiE proprio necessario che il CP assuma un valore alto in tuttenipooperativoed &
proprio necessario che il CP assuma un valore basso in tutto il tempo opegativo?

In questo caso la risposta € negativa, quindi la separazione in tempo € la direzione
candidata all 6individuazione di wuna possibile
Il dispositivo precedentemente propgstthe si attiva (e quindi genera perdite)

solamente quando occormsponde in pieno alle caratteristiche suggerite dal metodo

della separazione in tempmnfermandoci che questa e la giusta direzione di sviluppo.
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4.1.3 Realizzazione del prototipo fisico

A questo punto, sfruttando gli strumenti presenti in laboratorio HAPRE, abbiamo
reali zzato un prototiopo fisico che, p ¢
del |l 6effettiva posemdetmi | it”" di concretizz:

Dopo vari tentativi, si € raggiunta la configurazione definitivaggra 4.8),
caratterizzata da una paratia 1incernier:
pasando dalla posizione parallela a quella perpendicolare al flusso. Il principio guida
del dispositivo & stato quello di renderlo il meno invasivo possibile dal punto di vista
fluidodi nami co, per questo | 6azi omament o
vedonoiduemorsettihe, attaccati agli estremi moll

Figura 4.81 Prototipo fisico del misuratore di portata

La paratia € tenuta in posizione da due perni,unohdsalo f unzi one di su
e collegato ad una leva (in rosso) ed ha la funzione di trasmettere il moto.

Una molla SMA e collegata ad uno dei due estremi della leva: quandosciaidatssi

contrae, impartendo cosi un moto rotatorio alla leva, che permette la chiusura della
paratia Figura4.9).
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Figura 4.91 Paratia chiusa (per chiarezza si sono tolti i morsetti)

Come si puo notareF{gura 4.10) sono stati inseriti due finecorseontro i quali Si
arresta la rotgone; inoltre la leva non perfettamate perpendicolare alla paratia:

stato infatti ritenuto opportuno inseriraa sfasamento di circa 20°. In questo modo il
peso proprio porta la leva in battuta contro un finecorsa, mantenendo la paratia
saldamenten posizione aperta

Figura 4.107 Dettaglio dei finecorsa

Quando la molla si contrae e chiude la paratia, la leva € a contatto con il secondo
finecorsa, in questo moda molla ha sempre un effettdi trazone e garantisce la
stabilita nella configurazionehiusa.
Le caratteristiche della moll&igura4.11) a nostra disposizione sono:

1 Funzionamento a trazione;
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1 Lunghezza libera: 26 mm;
1T Diametro fil o: 60 &m;
1 Corrente di attivazione (stimata sperimentalmente in laboratorio): 1600 mA.

Figura 4.117 Molla SMA utilizzata
La molla viene snervata in fase martensitiqgaoeposizionata sul dispositivo, in modo
da non avere forze di richiamo. La paratia rimane in configurazione aperta perché la

leva inclinata batte contro il finecorsa a causa del peso proprio (come si \Fedaren
4.12).

Figura 4.127 Funzionamento dei finecorsa

Due morsetti vengono posizionati ai capi della molla di modo che, a comando, possa

scorrere la corrente dei der ata |l ungo | e spire, scal d
questo modo si torna alla fase austenitica e la molla tende a recuperare la lunghezza

originale, imponendo una trazione ad un capo della leva.
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Da un generatore si imposta il valore di coteef) pari a 1600 mA, la resistenzB)(é
guella tipica del filo SMA che costituisce la molla, il voltaggi¥) (viene di
conseguenza, secondo la classica formula:

®w YQ
Il tubo é realizzato in Plexiglas, in modo da essere trasparente e permettere di

vedere il movimento interno della paratia. E stato tagliato in tre sezioni di lunghezza
differente: quella a monte e nettamente piu lunga delle altre, per permettere adliflusso

stabilizzarsi, come suggerito dalla letteratfga ¢ 6  p o una breve sezio
Cui S inserisce il nostro dispositivo ed i nf
| Guscita del f | uisdionesta Inel eiditondi rcti € neicdssarib ut t o

conoscere la portata.

Il fluido usato per il test € aria compressa, proveniente dal circuito del laboratorio
ed immessa attraverso una comune pistola ad aria. Poiché la sezione di uscita di
guest 6ul tpiumiacola di qualla deldubo, € stato inserito tra i due elementi un
espansore a forma di corfeidura4.13), per rendere il flusso piu regolare

Figura 4.137 Espansore conico

Al fine di avere una visualizzazione semplice ed immediata della variazione di
pressione a valle e a monte del dispositivo e quindi di attestarne il funzionamento, si
inserito un manometro differenziale costituito da un tubo di gomma riempito con un
liquido colorato. Per iposizionamento delle prese di pressione si fa rifermento alla
norma ISO 5162 [10].
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Figura 4.1471 Confronto tra la configurazione aperta e quella chiusegn la relativa variazione di
livello del liquido nel menisco

Nella Figura4.14 si nota da un lato la paratia aperta: la pressione € la stessa ai due
estremideltubogd al | 6al tro | ato si osserva il Si s
paratia e chiusa, il manometro indica una differenza di pressione.

Dalla variazione di altezzeph si ricava la differenza di pressiompp secondo la
formula¥Yry ” JQY'Qdove; & la densita del liquido nel manometro. Nai@si pud
ottenere la portat@ utilizzando la formula vista in precedenza.

4.1.4 Realizzazione del prototipo virtuale

Una volta appurato che il principio di funzionanto é efficace, si passa ad
u ringplementazione del modello con software Cfdtodesk Inventor 2016l fine di
svincolarsi dai limiti costituiti dalle apparecchiature di laboratorio e giungere ad una
definizione del prototipo piu vicina a quella che potrebbe essere una realizzazione
futura.
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Figura 4.157 Rendering complessivo del prototipo virtuale

Nella Figura4.15 si pu0 notarda sezione attiva del dispositivo, costituita da un
tronco di tubo in cui é inserita la paratia mobile. Il tutto idealmente verra unito al resto
del circuito.
A sinistra epresate un lungo tratto rettilineo prima della paratia e desumatori di
pressione per far she il flusso in ingresso si stabilizzl fine dievitarel 6 al t er azi one
della misurazione.
E inoltre presente la centralina di controllo, dalla quale si comafgazionamento del
dispositivo tramite segnali di corrente (cavi rosso e néegtessa centralina riceve poi
i dati di pressione dai sensori (indicati in nezon i cavi giall), rielabora i dati tenendo
conto dei vari coefficienti correttivi e restisce sul dplay il valore della portata.

Figura 4.1671 Particolare del pistone di azionamento

Il principio di funzionamentali baseé lo stessali quello del prototipo fisico
(Figura4.16): e presentain perno inferiore di supported uno superiore curvo, che
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permette di trasformarémoto rettilineo del pistone nehoto rotatorio della paratia con
un sistema lalla-manovella(Figura4.17).

Figura 4.177 Particolare della paratia mobile, del perno dritto e di quello curvo

L attuatore e di tipanolla-contromolla, in cui una molla SMA viene contrapposta
ad una molla tradizionale: a seconda della temperatura (ottenuta tramite ¢qreente
effettoJoul uno dei due el ementi elastici pre:
direzione o nell daltra.
La presenza dello sfasamento di 20° tra la perpendicolare al perno e la paratia evita che
il pistone attraversi i due punti morti, che potrebbero dare problemi di attivazione.

Figura 4.181 Sfasamento di 20° tra la paratia e il perno curvo (configurazioctgusa)

Quando la paratia € completamente chil$guta4.18) |, | 6attuat ogree con
contro il finecorsa (in rosso), permettendo di rendere la paratia stabile ed evitare il
rischio di movimenti indesiderati.
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Figura 4.197 Configurazioneaperta | 6 angol o tra | 6pemeeéedild®|l tubo e quel

In modo analogo, quando la paratia € completamente apégiag4.19) , | 6attuatore
spinge contro il secondo finecorsa (in rosso) sempre per mantenere la stabilita.

Fra la configurazione aperta e quella chiusa, € possibile notare una rotazione di 90°,

g u i nadgolo Varia tra 20° e 110°.

18¢ $EODI GapetiiaCilbl copebchio derdtola

Quando si scalda | 6acqua nella pentola per
ci sia il coperchio per ridurre le perdite di calore (ottica di risparmio energetico)
tuttavia quandcs i r ageolizongee | Mon c¢c6 uno sfogo suf fic
schiuma che macchi a&reareln difpositivoeSMA che raggidntiid e a —  d i
100°C (circa) am il coperchio,pemettendo uno sfiato che eviti la fuoriuscita di
schiuma. Questo dispositivo, inoltregonsentedi capire subinttrao se | 6acq

della pentola sta per bollire
L apparecchio dovrebbe essere il piu possibile generico ed adattabile a varie pentole e
coperchi.

In questo caso sono presenti poche &, di cui solo wna e particolarmente
pertinente
Lo s vi | uigepionovativa richrede quindi uno studio approfondito del brevetto
gia esistente, in modo da capire nééttaglo il funzionamento e prevedere una
soluzione che sia migliore o quanteno diversa da quella brevettat2osi facendal
nostro risultato non rischiebbedi essee considerato un plagio ma potreldssere a
sua volta brevettabile.
Gli elementi per raggiungere questo obiettivo sono presenti nella teoriBatkht
Breaking descritta nella seguente sezione.
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4.2.1 Teoria del Patent Breaking

La t eor i a analisiftmzdoadealei brevéttl: éhiarendo bene quali sono
gl i el ement.i costi tut iguali sond &htdrazionntra essizéi o n e
possibik individuarei margini di miglioramento o di cambiamento.
| passi principli da seguire sono i seguenti:
1. Identificazione dei componenti ei dutte le bro denominazioni alternative
(sinonimi), ricavati dalla descrizione del brevetto;
2. ldentificazione dellayerarchia dei componenti
3. Svol gi mento delléd badabt sngdamdpdmaldad st a
brevetto dal contributo innovativdato dallo stessoche rappresentda parte
protetta;
4. Completamento del diagramma funzionale con gli attributivaii e
annotazioni varig
5. Studio riguardde possibilita di eliminare o modificare radicalmente almeno un
componente del modello funziona®borato nei punti precedenti.

Piu numerose e importanti sono le modifiche attuate al punto 5, piu €& elevata la
possibilita che il brevetto possa essere considerato innovativo rispetto a quello di
partenza, rispettando cosi i requisiti di brevettabilita.

4.2.2 Applicazione del Patent Breaking

Nel nostro specifico casd brevetto anbzzato éil seguente: JP0305501%1].
Riportiamo di seguito la lista dei compone(iiabella4.2) e la relativa modellazione
funzionale(Figura4.20).

Tabella4.27 Elenco dei componenti presenti nel brevetto analizzato

Denominazioni
ID Nome :
alternative
1 Plate Temperature sens@ensor
2 Hinges
3 Flexiblerim holding clip
4 Lid retaining ¢ip
5 Hinge
Al tri ter mini ril evansono ai fini del | 6anal

1 Steam (vapore)
1 Pot (pentola)
1 Lid (coperchio)
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Pot HIUDE: > le

A

APRE
1AGGANCIA
SIAG GANCIA—I

Flexible rim . id retam
holding clip 3 s ATTACCA— H|nge 5 —siatmacca—»f clip u

SIATTACCA MUOVE SIATTACCA

Hinges 2 le—samcee—  Plate 1  ——sammacca— Hinges 2

Steam

Figura420i Model | azi one funzionale del brevetto relativo al

D a Bnaligi precedente sono emersi alcuni possibili punti débeidenziati in rosso)

del |l i nvenzione brevettat a:
1 Il movimento delcoperchio avviene ruotando intorno al punto di presa, in questo
modo le forze @ i moment i ri chi e sdffetto Isva(Riguraa mp | i f i c a
4.21);

Figura4.2li Rappresentazione schematica dell dapertura

1 La lamina SMA si attiva in seguito al caloeduto dal vapore generato
d a ébollzione d e dcjud. Questo metodo non sembra molto efficace: |l
dispsi ti vo potrebbe atti v amanzone (chemaxviechee mpo a C &
pri maebddllliGzi one) o del mot o di aria cal da
pentola. Potrebbe anche sorgere il problema opposto: il dispositivo per attivarsi
potrebbe necessite di una quantitd notevole di vapore, cosi facendo
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rischierebbe déentrare in funzionéroppo tardi, quando oramaiboiling-over é
gia avvenuto;

1 1l coperchio viene agganciato dalla clip, quindi se per qualche ragione fosse
necessario sollevarlo (ad esgo per controllare la cottura o per aggiungere
ingredienti) lo si dovrebbe sganciare e poi riagganciare, il che € scomodo e poco
pratico.

Alla luce di questi elementi emersi, elaboriamo un nosbrecept riportato nella
sezione seguente.

4.2.3 Descrizione generale del concept

La nostra idea € quella di un dispositivo che sia il piu possibile semplice e
compatto, in modo da avere costi ragionevoli ed essere facilmente impiedgato.d e a
anche quella di non creare un dispositintegrato in una particolare pentola, maé
stante, in modo tale da poter egsgpostatsu altre pentola seconda delle esigenze.

Per avere un funzionamento accurato ed affidabile dovra ricevere calore per conduzione
€ non per convezione o irraggiame (come avienenel brevettoanalizzato).

(! nostro apparecchio potr”™ fare a meno
una maggiore compattezza ed economicita.

Dovrainoltre avere un sistema di apertura con caratteristiche di fosp@&amenti piu
favorevoli rispetto al dispositivo gia brevettato.

4.2.4 Realizzazione del prototipo fisico

Al fine di soddisfare le richieste che ci siamo posti nel paragrafo precedente,
sono esegquiti alcuni studi per ricercare la configurazmaerantaggiosaquella on il
miglior compromesso tra forza richiesta a sollevare il coperchio e spostamento
sufficiente a garantire un buono sfogo.

Dopo vari tentativi,a configurazione finale prevedeinserire il dispositivo tra il
bordo della pentolackil coperchig raggiunta la temperatura desiderdtad appar e c c |
entra in funzione e solleva il coperchib,quale fa perno CIR) con il bordo della
pentola opposto.
In questo caso le forze in gioco sono degura4.22): il peso del coperchiP), chesi
concentra nel baricentro si tealaforpariclestadi nc
(R) per sollevare il coperchigFigura 4.23), che viene esercitata sul bordo. Si crea
quindi un meccanismo di leva in cui il braccio della forza p@ce circa la meta di
guello della forza richiestéR). In prima approssimazione aqui possamo dire che la
forzaR deve essere maggiore guale alla meta della for®
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| Braccio della forza P

P

Attuatore SMA (es.
molla) che esercita una

G -

forza R raggiunta la
temperatura di 90/100°C

al | .

o |

Figura 4.227 Rappresentazione delle forze e dei relativi bracci che agiscono sul dispositivo

Attuatore SMA (es.
molla) che apre il

coperchio raggiunta la
temperatura di 90/100°C N
—

Figura 4.2371 Apertura del coperchio grazie ad una rotazione intorno al CIR

Considerando le proprieta delle leghe SMA, abbiamo notato che quando un cavo passa
dalla fase martensitica (temperatura ambiente) a quella austemdopetatura di
lavoro) ha un accorciamento di circa il 5%, mentre la forza che si sviluppa dipende dal
diametro del cavo.

Al fine di ottenere un dispositivo semplice e compatto, abbiamo ritenuto piu utile
sfruttare il cambiamento di forma di una molkhe, in termini di spostamento, e
significativamente maggiore rispetto a quello di un cavo.

Come ultima cosa, da una ricerca di mercato abbiamo potuto notare una grande
variabilita nel settore delle pentole, sia come dimensioni che come materiali; questo
varia molto le forze ingiocdNe | | 6 ot t i ca di rendere il di sposi
agire sugli elementi SMA, aumentandone il numero e/o la dimensione.
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A questo punto, sfruttando gli strumenti presenti in laboratorio HAPRE, abbiamo
realizzatodei prototip fisici che, per ganto approssimativdianou n 6 i d efgettivd e | | 6
possibilta di concretizzare itoncepte che ®ddisino i requisiti che ci siamo preposti
nella sezione precedentn particolare, abbiamo realizzato due dispositiuio e
posizionab e st er name n tlteoalguo intarnopent ol a, | 6

Il dispositivo esterndFigura 4.24 e Figura4.25) si basa su una molla SMA a
trazione, posizionata a contatto diretto con la superfisierna della pentola, in modo
tale da ricevere il calore per conduzione. Raggiunta la temperatura di transizione
austenitica la molla si accorcia ed attraverso un sistema di leveraggi permette il
sollevamento del coperchio.

Figura 4.2471 Dispositivo applicato esternamente alla pentola
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Figura 4.257 Dispositivo esterndn configurazione chiusa ed aperta

| pregi di questa configurazione sono dovuti al fatkeel 6 a p p a nom entrdnin o

contatto con le pietanzeyitando il rischiadi contaminarle ed &oltre meno soggetto a

sporcarsiln piu non sottrae spazio al contenuto della pentola e non ostacola operazioni

come il mescolamento.

| difetti sono dovutil fatto che con gli strumenti presenti in laborat non si € riusciti

a ridurne particolarmente le dimensioni. Inoltre s s e n dsternoaill disgositivo e

anche soggetto a scambi t e r mnte prevedibilne | 6 ambi en
controllabli;, ad esempi o | 6alptoeazzdbadelilnd | fuiammaul | 6dat
per questaisulta essere leggermente aleatoria.

Il dispositivo interna(Figura4.26 e Figura4.27) si basa sempre sulla stessa molla
SMA, che stavolta € immersa nel liquido, garantendo cosi un ottimo scambio termico.
Raggiunta la tempatura di attivazine (circa 100C) la molla si contrae ed attiva un
meccanismo a leva che permette di sollevare il coperchio.
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Figura 4.267 Dispositivo applicato internamente alla pentola

Figura 4.2771 Dispositivo interno in configurazione chiusa ed aperta

In questa configurazione il dispositivo risulta essere particolarmentglisenme

compatt o, gnaasidta comtanuta®ltreuatladmolla SMA gli altri elementi
sono costituiti da acciaio inossidabile e quindi non dovrebbero dare problemi di
compatibilita con il contenuto dellapentolad at t i vazi one del di sp

risulta essere piu precisa.
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| difetti sono quelli tipici della configurazionaterna: & sporchevole e potrebbe creare
fastidi neolakel@pdtanze. di mesc

4.2.5 Realizzazione del prototipo virtuale

In questa fase si & scelto di portare avanti solo il dispositivo interno, in quanto le
sue caratteristiche sono piu consoh¢agget di semplicita, economicitd affidabilita
che cisiamopreposti.
La configurazione elaborata rispecchia quella precedentemente descritta con alcune
migliorie che riteniamo utili al fine di un suo futuro sviluppo.
Innanzitutto é stat@aggiunto un arter (Figura4.28), per prevenire il piu possibile la
contaminazione dovut a all 6i mpi ego i nterno
copertura sara costituita da unteréale che non contamini i cibi e che allo stesso tempo
risulti conduttivo al calore. Potra inoltre esssagomato a seconda delle esigenze di
design e non dovra essere troppo ingombrante, per mantenere la compattezza tipica del
prodotto.

Figura 4.28717 Rendering del carter

La molla SMA é stata sostituita da un attuatore modiatromolla, alloggiato in un

e

pistone, al fine di (Figuao29r e undéul teriore prot
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Figura 4.291 Rendering del sistema interno di apertura

Come ultima cosa abbiamo aggiunto un sistema che perdiedihcorare in maniera
solida il dispositivo alla superfice esterna di tutti i tipi di pentola e che allo stesso tempo
permetaun facile sganci¢Figura4.30).

Figura 4.3071 Particolare del sistema di ancoraggio del dispositivo alla pentola

Il risultato totale e rappresentatokigura4.31. Inserendolo in una pentola di circa 20
cm di diametro, € possibile avere piu chiare le sue dimensioni ed il suo impatto limitato.
Si puo inoltre notare che il dispositivo non ostacolehiasura del coperchio.
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Figura 4.317 Applicazione del dispositivo ad una pentola

4.3 Radiatore con componenti in SMA per la regolazione

Uno dei principali problemi degli scambiatori termicil& presenzadi una
superficie di scambio fissa, mentre la quantita di calore in gioco potrebbe variare nel
tempq ad esempiad ur ante | 6avvio o in caso.Ddi funzi on
conseguenza fuori dal |l e condi zdomendched i proget
affermail metodb -NJU [12].
Nei radiatori tradizionali (asuperficiecostante)il problema viene affrontato con una
valvola che parzializza il flusso del fluido circolante, tuttad@vendo operare in
condi zi oni ambiental.i mol to diversdad (ad esemj
guesti scambiatomon e sempre ottimalguesto vale ancheei transitori (ad esempio
in avvio).

Pensiamo che uno scambiatore a superficie vagiathle utilizzi SMA possa
superare questi problemi e, grazie alle propraitgueste leghepossa essere anche
relativamente semplice ed economico, tra@ cosiasteapplicazioni.

Nelle fasi precedentilaénélisi abbiamo notato la presenzaaltuni brevetti che
impiegano la tecnologia SMA apigata agli scambiatori termici; le strade seguite sono
sostanzialmente due si varia la quantita di aria in ingresso o si varia la superficie di
scambigcome il profilo delle alette.

Alla luce dei risultati otteuti dal questionario (che premiava questa soluzione),
decidiamo di approfondire lo studio brevettuale in questo campo.

Seguendo la procedura gia derpente descritta nélapitolo 3 effettuiamo una
nuova ricerca brevettuale su Orbit, focalizzata sui radiatori. Abbiamo utilizzato in
particolare le parole chiaveooler, radiatore heat exchangerLa stringa ottenuta e la
seguente

(((((shape W memory W alloy) OR Nitinol OR (NiTi W alloy)) AND
(cooler or radiator or (heat W exchangen)))/TI/AB/IW NOT
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(catheter OR stent OR medic+ O R blood OR heart)/TI/AB/IW/CLMS )
AND (US OR EP OR WO OR DE OR JP)/PN AND ("control" or
"measurement” or "e ngines, pumps, turbines" or "handling" or

"machine tools" or "other special machines" or "textile and

paper machines" or "mechanical elements" or "thermal processes

and apparatus" or "transport" or "other consumer goods")/TECT)

NOT (C22C OR C22F OR A61B OR AG61F OR HO5K OR HO1L -023/50 OR
FO3G- 001/00)/1PC

| risultati ottenuti sono stati analizzaidi questi solamente tredisono stati valutati
come strettamente pertinenti.

Come gia rimarcato precedentemente, lo studio brevettukdeguida del nostro
percorso; ontrariamenteai due casi precedenti (in cabn sono presenti anteriorita
brevettuali o comunquesono poche), in questo caso la ricerca ha portato
all 6i ndi vi duazi dinmseteriodta taliuda richiedevem@ anal i si
approfondita.Findita di questa analisi evitare di impiegare tempo e risorse per
sviluppare qualcosa che non puo essérdtatoin quanto gia tutelato da brevetto.

I n qu e,gdr averé uniquadro generalélagwcollocazione temporale e tecnologica
dei risultatisi & scelto di collocdirin un System OperatdiFigura4.32).

Il System Operatoeé una tabella a doppia entrata, nel nostro caso su un lato abbiamo
inseritol 6i nt ervall o temporale, sull altro |
Se un brevettdia come tema il radiatore nel suo complessene collocato nella
sezioneSystemse eincentrato su un compontendel radiatore lo si colloca nella riga
Subystem se eincentrato su unistema che non riguardsolo il radiatore ins§ ma
anche altri componenti, viene collocato nella Sygergstem

Anal i z mtermatioaempodalebbiamo notato che si estende dalla fillegli anni
070 ai g iabbrama quimdecslto diidividere questo intervallo in gruppi di
cinqgue annii dear s wndeéngporad oala tecnologeanotarela
presenza di eventuali trend.
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SUPERSYSTEM:
altri componenti
esterni

—

SYSTEM:
radiatore nel suo
complesso

—

SUBSYSTEM:
parti del radiatore

. Yd v e N Ve e e I
. . Valvola perun Paratia mobile
Paratia mobile .
. raffreddamento chevariala .
che apre/chiude . . . . Radiatore con
differenziato delle sezione utile al
una conduttura . . . . alette SMA [55]
[45] varie parti del passaggio dell’aria
motore [50] [47]
\ AN d 4 \ \
e ¢ S\ N 2\ % 2% 2% S
- Radiatore con lamina
SMA che piegandosi .
wvaria il flusso di aria * Sistema per * Radiatore a
Anello in SMA che [48] variare la molla elicoidale
si restringe e fa -_w.r:ﬂ__oﬂ__aﬂ:”mzup Filo che apre/ randezza della che si apre e si
aderire le alette chefaaderireiltubo | i) e le lamelle g . chiude con un
i esterno alle alette [53] superficie di
ad una tubazione | -Tubo elicoidale sSMA [46] . motore per
L scambio di un .
[52] con fogli di Al tra le . rompere il
spire che muovendosi radiatore [13] ghiaccio [14]
variano la superficie di
scambio [54]
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o Ye o N N N N Y Y
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entra in contatto P
aumentarne
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Figura 4.327 System Operator dei brevetti relativi al radiatore
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Per una migliore visualizzazionmel System Operatog presente solo una breve
descr i zinenziene;iddettagliddei brevetti sono presenti in bibliografih
numero tra paentesi quadre e ilféerimento bibliografico.

Il simbolo asterisco(*) caratterizza brevetti di radiatori a superficie variabile ché pe
non utilizzano le leghe SMA.

Il contributo di questa analisi € quello di evidenziare una strada che altrimenti non
sarebbe stata ovviaaltb studiodel System Operatanonemergono particolari trend; le
soluzioni impiegate sono molto varie a livello tecnologico e distribuite lungo tutto
| 6ar c o ¢oesimgratoPemdiamo quindi dmplementare la tecnologia SMA nelle
due soluzioni cherecora non la util z z an o, guel | astem@r(*.lhi at e
vantaggi ottenibili con questa nuova configurazione potrebbero edaérela una
maggiore semplicita, affidabilita ed economicita.

Un ulteriorevantaggioe quellodi partireda una soluziongia esistente, il che permette
di eliminare buona parte della fase di ideazione (con i reldiemeficiin termini di
tempi e costi). Inoltresostituireuno o piu componenti tradiziomaton uno in SMA
potrebbepermetterai rientrare nei requisiti di levettabilita, se non come innovazione
almeno comeniglioramentq7].

In questo caso ci si e fermalla presente fase di analision abbiamo realizzato
conceptné virtuali né fisici poiché siamo consci che con gli strumenti ed i tempi a
nostra disposizione il risultato finale non sarebbe stato soddisfacente.

Ci limitiamo quindi a lasciare questo spunto come direzione di sviluppo per un futuro
prossimo.

Abbiamo pertantoesegi 0 unodanal i si funzional e de
capire dove e come possanserire vantaggiosamente la tecnologia SMA.

4.3.1 Analisi brevetto US7114350
Il brevettoUS711435(13] rappresenta un evaporatore di frijerdo a superficie

varabile (Figura 4.33), in modo da adattarsi meglio alla temperatura richiesta
dall utente.
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Figura 4.337 Rappresentazione schematica dello scambiatore di calore brevettato

Léanali si i n
4.3).

i zia ¢c¢

on | a

scansi on@abellal a

Tabella4.37 Elenco dei componenti presenti nel brevetto analizzato

Denominazioni

ID Nome .
alternative
4 Evaporator Extendable eaporator
. Refrigerator chamber,
1 Preservation compartment
compartment
3 Chamber Telescgplc b_ody
(a,b, c =sections)
4aldb Parallel portions
Intermediate transverse . .
4c . Horizontal portion
portions
2 Rear wall
4d Upper ends
5 Rack formations
6 Rod
7 Slidable (retracting) tooth | Tooth
8 Sprung counteracting
member
9 Projections
10 Opening
12a Lowest thin blade
12 Parallel blades
11 Arms
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Altri termini rilevanti sono
1 User
1 Conventional refgeration circuit.

Come si putnotarenella modelhzione funzionalesottostantgFigura4.34), utente 6

che deve decidere quanduauoverei | meccani smo e mettere
correttiva
Chamber 3 SORREGGE Rear wall 2 A PARTE: Preservation
compartment 1

\_CDNT \ENET APPLICATE 5U

Extendable
FISSANO E
evaporator 4 FANNO MUOVERE

\
v

Rack formations 5

Parallel portions Lower horizontal TRAVERSA
4a/4b portion 4c
Il FA MUOVERE
Upper ends 4d FA MUOVERE Rod 6 SOSTIENE
CONNESSE CON et i
Conventional o Slidable retracting T~
X 5 CONNETTE  ~7 CONTIENE tooth 7 T
refrl.ger:?tlon // COOPERA \\
circuit ’ L ~
’ \
’ \
/ RITRAE- *
; ‘ "‘.
' Sprung "‘I
Arms 11 | QOpening 10 counteracting Projection 9 i
\ |
v member 8
COMNETTE % AGISCE—T
L AN y
~ s
~ .
~ P
Lowest thin blade S e
193 ~ User o
y Tea -
Blades 12

Figura 4.341 Modellazione funzionalalel brevetto relativo allo scambiatore di calore

L idlea de proponiamo € di inserire umttuatore SMA che si attivi
automaticamente in base alla temperatura: quandichiesto un maggior scambio
termicq dovuto al fatto che la temperatura interna al fifgoo € aumentatdo SMA
varier ™ di conseguenza | a sVcpwersafquandode d i
condi zi oni I nterne non s ar lasupediciecdrscambia h e
d e évaporatore.

La zona del diagramma tratteggiatarosso € quella che si andrebbmedificare con
| 6attuator e eclidie®ei Bl cbnhei duto esterno del
riguarda.
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In definitiva, il sistema non solo sarebbe piu comodo (perchéattiverebbe
automaticamente) mavrebbe ache meno componené,quindi sarebbe piu semplice.
Questa modifica che suggeriamo andrebbe a minare la rivendicazione numero 7,
creandoi presupp st i ofpeeimentol di una soluzionenigliorativa e quindi
potenzialmente brevettabile.

4.3.2 Analisi brevetto US8418484
Il brevetto U8418484[14] rappresenta un sistema per evitare la formazione di
ghiaccio tra gli interstizi presenti nellamelle di uno scambiatore di calofeigura

4.35). Quandail sistema di controlleileva la presenza di ghiacciattiva un motore che
aumenta lo spazio tra le lamelle, rompendo il ghiaccio.

122

0L

102

109
12 124

126
118

Motor & Airflow

Reduction

Gear
/
\ 104 :

106

116 106 110 112

114

Figura 4.3517 Rappresentazione schematica dello scambiatore di calore brevettato

Léanal i si inizia con | a scansion@abellal a catal o
4.4).

84



Sviluppo delle Idee

Tabella4.47 Elenco dei componenti presenti nel brevetto analizzato

Denominazioni

ID Nome .
alternative

Helically coiled

102 microchannel refrigerant | Coolant heat exchanger
evaporator

104 Multiple passages Passagegoolant passages

106 Microchannel tubing Tut_)mg,hellcally-wound

tubing

108 Small space Spacesppening spacing

109 Fiber

110 Thermistor

112 Second thermistor

114 Controller

116 Electric motor and Motor

reduction gear assembly

Rotaryto-linear motion

118 ; Conversion apparatus
conversion apparatus

208 Heat exchanger gaps

122 Rigid frame

124 End

126 Suitable attachment

120 End

Altri termini significativi ai fini dellamodellazione funzionale sono:
1 Air;
1 lIce

I Temperature

1 Refrigerant.

Si riporta di s e ¢rRgurdaddo6), trafteygiateh rossd le partiinaii o n a |
e possibile pensare di impiegare la tecnologia SMA.
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Coolant heat
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CONTIENE SCAMBIA CALORE
h |
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106 126
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L1 L End 120 (of 106)
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ALL'USCITA
_____ i S APPLICA SUPPORTA
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Figura 4.367 Modellazione funzionale del brevetto relativo allo scambiatore di calore

Le caratteristiche SMAcpme ampiamente gia discusso) permettono di unire in
un unico componente le funzioni di controllore termico ed attuabdeesiggeriamo

qgui

La rivendicazioneche si and e b b e

ndi

| 6i mpi ego

per
a

sost
mi

i tui

nar e

r e
con

i sensor

| 6applicazior

propostaé la numero 5. Come nel caso precedente con questa modifica si potrebbero
creare le condizioni per un brevetto di miglioramento.
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CAPITOLO 57 SONDAGGIO CONCLUSIV

Ri manendo c 0 e r eQpéni Innavation elalbohamod tun seaondo
guestionarig(si rimandaall APPENDICE Cper una visione complétafocalizzato sui
due prototipi svilupp t i nel capitolo precedente.
libnt er azi one con s dgpgreptomnuovere antpicuorsdambaIdil 6 u n i
informazioni.
In particolare vogliamo comprendere se e come puo variare il giudizio dato alle varie
proposte ora che non sono piu presentate come delle semplici idee, ma hanno una
concretizzazione fisica ed un dettagliato modello vietukh prototipo fisico, per quanto
abbozzatoha lo scopo di rendeldeidea del concreto funzionamento del dispositivo;
prototipo virtuale risulta piu vicino a quello che potrebbe essere un possibile sviluppo
futuro.

Le modalita con le quali viene rattio il sondaggio ricalcano quelle precedenti per
qguanto riguarda i quesiti posti e la loro valutazi¢stala valorida 1 a 4)
Per rendere gli interlocutori pit consci del nostro percorso abbiamo insexisezione
introduttiva in cui si fa il riepilog delle valutazioni emerse in precedenza in termini di
fattibilita e prospettivadelle idee.
Successivamente vengono illustratiancept tramite mmagini e video, in particolare
abbiamo scelto di affiancar e n evituale ipateo |
mostrare in modo sincrono il principio di funzionamento.
Vengono poi poste delle domande riguardo la possibilitadiistrializzare i prodotti,
| udilitd ed il bacino di utenza.
Rispetto al primo sondaggio, la plausibilita viene sostituitdlad possibilita di
industrializzare il prodotto in quanto, avendo realizzato un prototipo fisico, la
plausibilitd ci sembra assodata, rimanendi da indagare il passo successivo, ovvero
gli eventuali problemi di una produzione su una scala piu iastastrializzazione)

Riportiamoin Tabella5.1 le valutazioni ottenute da questo secondo sondaggio,
comparandole con i risultati emersi dal primo questionario.
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Tabella5.17 Risultati del secondo sondaggio comparati con quelli del primo

Primo o o . .
. Plausibilita Utilita Bacino di utenza
sondaggio

Utenten®°| 1|2(3|4|5 213|4|5|6 1(2/3|4|5
Mi t

ISUraiore | 4 1213l 2|2 43|32 071 1 ]2[3|2|2
di portata
Attuatore | | 3131 3(4 313|2|3/3]2.8/041| 1|3]3|1]1

pentola
Secondo o i . .

. Industrializzazione Utilita Bacino di utenza

sondaggio
Utente n° |1V |2|3|4 213|4|5|6 1V|2|3|4
v

Isuratore | 5 | 41 4] 2 32| |a 089 2 |2|1] |3| [20]071
di portata
Attuatore

u 413|144 21313(3/1312,9(/0,38] 2(2|3/4|2|1|2,3/0,95
pentola

Analizzando i risultati, notiamo subito che le valutazioni sono aumentate in tutti i campi
siaperilmisuat or e di portata che per | 6attuatore pe
Per quanto riguarda il misuratore di portatdi, esperti ritenevano la plausibilita

abbastanza buona e, visti i prototipi fisici e virtuali, confermano il loro giudizio anche

per quanto concerne una possibile industrializzazione futura. Gli interlocutori avevano
valutato | 6i dea igsionentel lanomlesequitound raffoezato illlcao v

giudizio. Infine,gli esperti stimavand bacino di utenzaiuttosto ristretto; nel secondo

guestionario il punteggio aumenta, probabilmente avranno intravisto qualche possibile
applicazione in piu.

Perquat o riguarda | 6attuatore pentola, gli espe
valle della realizzazione debncept ritengono il prodotto facilmente implementabile a
livello industriale.L 6 ut i | it~ era buona e quemdc® gi udi zi ¢

aumentad significativamente la valutazione sul bacino di utenza, probabilmente per il
fatto che gli interlocutori hanno potuto notare quanto piccolo e versatile possa essere |l
dispositivo elaborato.

v Questo utente ci ha comunicato di aver risposto al secondo questiorseme ad un collega, di
conseguenza abbiamo scelto di assegnare un peso doppio alle sue risposte.

88



Sondaggio Coclusivo

Si é analizzata anche la deviazione standietie rispostgTabella5.1), il che ci ha
permesso di avere un indice per evidenziare meglio se i nostri interlocutori hanno
risposto in maniera concorde tra loro appci sono differenze dei loro giudizi.

Per quanto riguarda il misuratore di portata, la deviazione standard del secondo
sondaggio aumenta (tranne che per il bacino di utenza, dove varia di poco), quindi i
giudizi degli utenti in media sono migliorati maultano piu disparati.

Per guanto riguarda | 6attuat odimnuisgeent ol
significativamente nel primo campo (plausibilita/industrializzazione), rimane invece
circa costante negli altri due campi. Inoltre, facendo un confrontal coisuratore di
portata, sSi nota che | a deviazione stand
pi % alta nell oul ti mo.

In generale, undeviazione standard bassa € da considerarsi positoiy@anto significa

che esperti in campi diversi hannaatt valutazioni simili, a conferma della bonta

del | 6i dea propost a.

I nfine, per compl etezza si piuappeofoedgaui t a
sulla significativita dei risultati ottenut{vedere APPENDICE D per i dettagli)
Léobiettivo =~ <capire se |l e differenze, [

sondaggio possono ritenersi significatigequindi dare un valore aggiunto al lavoro
svolto. A tal fine si e utilizzato il software per il calcolo statistiR@ui confrontando
campo per campo i dati relativi al primo ed al secondo sondaggio.

Pr i ma diandlianvogliama specifita@ che conclusioni dei test sono soggette
ad un fattoredi criticita dovuto alla scarsa numerosita campionaria, vanno quindi
valutate con cautela.

Per analizzare i risultati, per prima cosa si e effettuato il test di Shafilikaal fine di
capire se i dati fossero normeiuccessivamente si sono valutatedeanze, per capire

se possono essere ritéguwguali tra loro. Sipassapwil | 6anal i si vera e
valutiamo con urn-testse la differenza tra le medie dei due sondaggigssere ritenuta
significativa; infine,si confrontano i dati tranmetboxplot avendo cosi un impatto visivo
piu eloquente

Riportiamo di seguito un esempio di script utilizzato:

x1 #set di dati riferito al primo sondaggio
x2 #set di dati riferito al secondo sondaggio

shapiro.test(x1)
shapiro.test(x2)

var.test(x1,x2)
t .test(x1,x2,var.equal=F,alt="t")

boxplot(x1,x2)
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Si analizzano e si commentano ora, uno per uno, i vari casi:

Misuratore di portata
1 Plausibilitalndustrializzazionet dati non sono normali, le varianze tra il primo
ed il secondo campione non si possono ritenere uguali, si esegue qt:ed il
con varianze diverse e si ottiene che la differenza tra le medie non é
significativa.
Il boxplotottenuto e il seguen{&igurabs.l):
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Primo sondaggio Secondo sondaggio

Figura 5.17 Boxplot relativo al misuratore di portata: plausibilittndustrializzazione

Si nota subitoche la mediana (linea spessa) coincide con il primo quartile
(estremo inferiore del box), quindi la maggioranzaaiiéntata verso il giudizio

2 (realizzabile a valle del superamento di alcune barriere tecnoldpgidbigamo
inoltre chei risultati del £condo sondaggicao piu dispersi (box pit ampm®
presenza divhiskersalle estremita del boxjuindi, dopo aver visto il prototipo
fisico, alcuni esperti notano qualche difficolta in piu, altri intravedongliori
sviluppi;

9 Utilita: come nel caso predentei dati non sono normali, le varianze tra il
primo ed il secondo campione non si possono ritenere uguali, si esegue quindi il
t-test con varianze diverse e si ottiene che la differenza tra le medie non é
significativa.

Il boxplotottenuto € il segude (Figura5.2):
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Figura 5.2 Boxplot relativo al misuratore di portata: utilita

Nel primo sondaggio la maggiorandagli utenti ha espresso la valutazione 3
(utile), con un utente che ha espresso il giudizio 4 (molto utile) e uno il giudizio

2 (poco utile). Nel secondo caso la maggioranza si € espressa sul valore 4, con
una @rta dispersione verso il basso;

Bacino di @enza: in questo caso i dati si avvicinano alla normalita, le varianze
tra il primo ed il secondo campione si possono ritenere uguali, si esegue quindi il
t-test con varianzeuguali e si ottiene che la differenza tra le medie non é
significativa.

Il boxpld ottenuto €& il seguent{&iguras.3):
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25

15
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Figura 5.31 Boxplot relativo al misuratore di portata: bacino di utenza

Nel primo sondaggipla maggioranza ha espresso la valutazione 2 (alcuni ambiti
applicativi), con una certa dispersione verso il basso. Nel secondo sondaggio la
maggioranza rimane sul valore 2, con un utente che espresso il giudizio 3
(svariati ambiti applicagi) ed uno il giudizio 1 (pochi settori di nicchia con
esigenze specifiche

Attuatore pentola
1 Plausibilitalndustrializzazione: i dati non psono essere ritenuti normalé
varianze sono diverse, datestemerge che la differenza tra le due medié p
essere ritenuta significativa, i che indi
opinionetra il primo ed il secondo sondaggio
Il boxplote il seguentéFiguras.4):
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Figura54iBox pl ot r el ati vo al | 6-iadudtrialiazazionee pent ol a:

Nel primo sondaggiola maggioranza si e orientata verso il valore 3, con due
distinguq nel secondsondaggida maggioranza ha espresso iloral 4, con un
solo dato anomalo;

Utilita: i dati nonpossono essere ritenuti normali, ma le varianze s$itett
indica che la diffeenza non é significativa.

Riportiamo ilboxplot(Figura5.5):
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Figura55iBoxpl ot r el ativo all 6attuatore pen
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In entrambi isondaggila maggioranza si € espressa salbve 3, con una sola
eccezione;

1 Bacino di utenza: come nel caso precedente, i dati non possono essere ritenuti
normali, ma le varianze si,titestindica che la differenza non e significativa.
Si riporta ilboxplot(Figurab5.6):
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Figura56iBox pl ot rel ativo all dattuatore pentola: b

Nel primo sondaggiola mediana si attesta sul valoreb J(questo perché il

numero di risposte par)j,con unha maggiore dispersione
secondo sondaggio | a dispersione di minuisc
dati anomali.

In conclusione, analizzando le medie si ottiene che dai dati campemarngeun

miglioramento del giudiio, il quale perd non risulta essere statisticamente significativo,

guesto potrebbe essere dovuto alla scarsa numerosita dei campio®@ stato infatti

semplice trovare persone con una .competenza t

Come per ilsondaggio precedente, anche in questo abbiamo lasciato alla fine di
ogni domanda uno spazio destinato a suggerimenti e/o0 commenti; questo si e rivelato
particolarmerg utile, in quantabbiamo ricevutanteressanti spunti di miglioramento,
cosi come altréinto importanti sono state le segnalazioni di possibili criticita. Si é
anche avuta la richiesta di ulteriori dettagli circa il funzionamento dei nostri dispositivi,
questocihalat o | 6occasione di il lustrare i n manie
nostro progetto.
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Sondaggio Coclusivo

Per quanto riguarda le criticita, riportiamo le due che riteniamo piu significative
per uno sviluppo piu approfondito del misuratore di portata.
La prima e inerente al fluido utilizzatoon i mezzi presentn laboratorio si éotuto
realizzare un test che impiegaome fluido aria compressada risultati riportati
precedentementaj nota chal dispositivo funziona correttamentimteressante e stata
| a segnal azilocheeha digstarhedte evalentziado possibili probleli
stabilita che si potrebbero verificatevendo misurare la portata di liquido.
La seconda € inerente alla tipologia di elemento SMA utilizzato: ci viene suggerito di
prendere in consider azi on ePerlqoante aguaddee f i | |
molle, queste hanno il vantaggio di offricere elevatedi contro se le forze in gioco
sono consistenti, la sezione del filo della molla e altrettanto consistente e di
conseguenza aumenta il loro costo. Per quanto riguafiia questi risultano io
semplici ed economicima hanno lo svantaggio di fornire spostamenti limitati. In uno
studio piu accurato si potrebbe prendere in considerazione entrambe le alternative per

valutare la piu conveniente.

I nfine, al di | © d e toche o hepdhto piuesoddisfazioneé ¢ e v
e stato il fatto che alcuni utenti si sono mostrati concretamente interessati ad
approfondire laconoscenza delle idee preseetéro, eventualmente anche oltre la
conclusione di questo lavoro di tesi.
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CAPITOLO 6z RIEPILOGOCONCLUSIONI E SVILURRFUTURI

In questo lavoro di tesi si € cercato di propameprogetto che fosse innovativo,
sia per quanto riguarda gli elementi impiegati (SMA) ma anehsoprattuttp per
guanto riguarda il metodo (ricerca brevettuale in ofipan Innovatio
L6éambi zione pi%% grande che <ci Ssiamo post
la dei risultati concreti, offrisse un esempio di percorso di innovazione che fosse
facilmente generalizzabile e quindi applicabile anche ad altre tecnologie oltre agli SMA.

Durante il nostro peorso di studi, abbiamo avutbodo di venire a conoscenza
delle leghe a memoria di forma, le cui proprieta ci hanno particolarmente colpito.
Abbiamo quindi deciso di approfondirne lo studio e le relative applicazioni per averne
ben chiare le potenzialita.

Per generare innovazione e rimanere in ot@geen Innovationsi € deciso di
eseguire una ricerca brevettuale al fine di avere informaziole applicazioni attual

degl i SMA e sull o stato dell 6arte. Si S
undéinformazione ad accesso | ibero e di e |
Partendo dall éampi o panorama di brevett

iterazioni raffinando sempre piu la stringa di ricerca, in modo da individuare solo i
brevetti pertinenti con i nostri obiettivi.

Le informazioni ottenute dalla ricerca ci hanno dato gli spunti necessari per effettuare
un Brain Storming attraverso il gua abbiamo generato una serie di proposte

i nnovative per | Ooutilizzo delle | eghe a |
Queste idee sono poi state selezionate sia con criteri da noi elaborati sia grazie al parere
di esperti esterni allodéuniversit?’

Le idee piu promettenti pam possibile sviluppo futuro sono tre, una di queste
risulta completamente innovativa, undal 't
parecchi. Sulla base di questa differenza, si € deciso di suggerire tre approcci diversi
dove non sono presenti anbrita si € potuto passare direttamente alla fase di
prototipazione; dove & presente una sola anteriorita, si € proposto un modo per aggirare
i brevetto esistente; nell ultimo caso
eseguito uno studio piu apdondito sui brevetti pertinenti per vedere se e dove fosse
possibile eseguire innovazione in quel campo.

Per il primo ed il secondo caso, si sono realizzati un prototipo fisico al fine di illustrare
il possibile metodo di funzionamento ed un prototipplalec he desse | 61 de
potrebbe essere il prodotto finito e pronto alla commercializzazione.

Scopo dei prototipi € stato anche quello di permettere la realizzazione di un
secondo sondaggidasato non piu su generiche ide@ sumodelli piu concreti |l
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nuovoquestionaricé stato inviato agli esperti che ci hanno fornito un secondo riscontro

circa le prospettive dei dispositivi elaboratio obi et ti vo del sondaggi o
osservare se e come cambiano i pareriicesgérni a seconda del livello di sviluppo di

unoild eticaOpen Innovation questo percorso vorrebbe fornire un esempio di

come e quando interfacciarsi con elementi esterni.

Come gia evidenziato in precedenza, la nostra ambizione e quella diaetabor
percorso che sia il piu generale possibile; se ad esempio si volesse replicare quanto fatto
con una tecnologia diversa da quella SMA, basterebbe cambiare la stringa utilizzata per
la ricerca dei brevet@ sfruttare questo lavoro di tesi come ligeiada.

Le difficolta incontrate durante il percorsmno sta& numerose: innanzitutto é
stato necessario interfacciarsi con vari motori di ricerca brevetgiiuno con un
proprio fAlinguaggi oo specifico e pordopr.i [ i mit
brevetti ottenuti dalla ricerca: questo ci ha portato ad eseguieeserie di passi per
affinare la stringa eonseguireisultati piu pertinenti. Avalle della nostra esperienza,
sentiamo di suggerire il percorso riportatd-igura3.14.

E stato inoltre necessario effettuare lo studio di un gran numero di brevetti in varie
lingue, purtroppo non era sempre disponibile una traduzione completa in inglése, il c
ha complicato | 6anali si

Un ulteriore problema che abbiamo riscontrato € dovuto al continuo aggiornamento del
database brevettuale, con il limite quindi che una ricerca effettuata in periodi diversi puo
dare un numero di risultati differente.

Il contributo degli esterni si e rivelato un poterstrumento in ambitalecisionale
tuttavia questa fase presenta alcune criticita: la prima & stata quella di rintracciare
interlocutori qualificati che fossero in un numengfgiente a rendere il sondaggio
attendbile; la seconda € inerente ai tempi di risposta, che spesso sono stati yariabili
prolungando questa fase del lavoro di tesi.

! ri sultato che pi¥% ci l usinga  stato | 6i
possibili sviluppi futuri dei nostri ptotipi e la possibilita di aver aperto un nuovo
canale di confronto tra il Politecnicdle n 6 azi enda esterna, con | a p:
un incontro tra conoscenze teorichienewhow.
Un ul teriore conforto sulla bont™ del nostro

(produttrice di leghe a memoria di forma) ha indettoJuh Contestcon lo scpo di
cercare progetti innovative creativj che applichino gli SMA e che siano riviok
consumatori finali B2C i Business to ConsumersPurtroppo il bando é uscito ad
Aprile, quando ormai questo lavoro dsi si poteva dire concluso. Quesiontest
conferma che la direzione di innovazione illustra¢hpresentelaborato € coerente con
gli sviluppi in ambito aziendale.

98



Riepilogo, Conclusioni e Sviluppi Futuri

Come gia rimarcato, i prototipi sono stati realizzati con gli strunusitaboratori del
Politecnico di Milano; dato che la nostra tesi risponde in pieno ai requisiti necessari per
la partecipaione al bando, valuteremo @wentuale iscrizione, al fine di affinare lo
sviluppo dei prototipi utilizzando le competenze e gli strumenti che il gruppo SAES
potrebbe metterci a disposizione.

Infine, vorremmo lasciare alcuni suggerimenti sui possibililgypi futuri dei tre
concept
Per quanto riguarda ulispositivo per la misurazione della portata, potrebbe essere
i nteressante studiarne il comportamento
tramite fili SMA e non dispositivo mollaontromolla. In alternativa si potrebbe
lavorare su un sistema costituito da due molle She si attivano solo quando e
necessario impartire il moto.

Per quanto riguarda il di spositivo per |
grande variabilita di matefiae dimensioni in gioco, potrebbe essere utile effettuare
undanal i si pi % approfondita sulle forze

Perentrambi iprototipi, quindi,rimane un ampio spazio pgémiglioramento.
Infine, per il radiatore a superficie variabilsi potrebbe pensare di approfondire lo
studio di una delle dusoluzioni proposte.
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APPENDICE A STRUTTURA DI UN BREVETTO

Per descrivere la struttura di un brevetto, sirifarimento alle seguenti immagini

(FiguraA.1 e FiguraA.2):
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Appendice A

Le sezioni principali sono:
9 Titolo (Title): esprime i caréte r i e |l o scopo dell 6invenzi once
1 Riassunto Abstrac): contiene un riassunto conci so I
tecnico di appaenenza e il problema risolto;
1 Descrizione e disegni: hao la funzione di dimostrarecomel 6 aut or e h a
compiuto queliinvenzione e di renderla attuabilea gparte di una persona

esperta,;
1 Rivendicazioni Claims): indicano cio che si intende debba formiaoggetto del
brevetto con lo scapdi def ni re | 60ogge,totvero queld théescl usi v:

viene tutelato legalmente;

1 Numero di pubblicazione: & un codice alfanumerico identificativo di un
documento brevettugleiene assegnato quandbarriva allapubblicazione dé
brevetto Si componedi tre parti: il codice paese (IT=ltalia, EP=Europa,
WO=Internazionalg ecc), un numero progressivo e il codice di lettera
(A=domanda, B=brevetto concesso);

1 Classe IPC: e un sistema gerarchico per la classificazione dei brevetti e modelli
di utilita secod o i di fferenti settori tecnol ogi ci
organizzata in 8 sezioni (A), divisa in sottosezioni, classi, sottoclassi e gruppi
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APPENDICE B PRIMO SONDAGGIO (SULLE IDEE)

18/32016 Lutilizzo d metdl SMA in spelicazion innovalive

L’utilizzo di metalli SMA in applicazioni
innovative

In sequito ad una ricerca brevettuale abbiamo individuato | settori in cui gli SMA sono
utilizzati nel campo dellingegneria meccanica, Preso atto di ¢id, in questo guestionario |e
chiediamo di esprimere il suo parere sulle idee innovative o migliorative che ¢! sono venute
in mente per un'ulteriore diffusione di queste |eghe,

NOTA: Sta ricevendo il questionario in via confidenziale,
La preghiamo di non divulgare a terzi il suo contenuto,
Qualora fosse contrario, |a preghiamo di uscire senza aver aperto il questionario,

DOMANDA PRELIMINARE

1. Quale é il suo grado di familiarita con |e leghe a memoria di forma?
Contrassegna solo un ovale

( 1, Ne ho solo sentito parlare

() 2, Ho una conoscenza base sull'argomento
() 3, Conosco ['argomento ed alcune sue applicazioni

() 4, Cenosco |'argomento e ho seguito |a progettazione di dispositivi basati su SMA

2. Spazio riservato per eventuali commenti

TUBO PIEGHEVOLE

Contesto

Attualmente per piegare un tubo & necessario esercitare una forza esterna prima de|
montaggio. Ci sono idee su come far piegare un tubo con |a tecnica SMA, ma sono idee
limitate (o a livello di bozza),

Principio di funzionamento

|| tubo di materiale elastico contiene annegati dei cavi SMA che, attivati dal calore a bassa
temperatura, si contraggono provecandoe una deformazione del tubo,

https-/\docs, google,com forma/d'| MKER VEWF Y YN g=YXarbolwiw Y JMjaNa35go0M Jedt usp=forms_home
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Appendice B

18/3/2016 Luilizzo d metdll SMA in spplicazion innovalive

Lamina SMA

con dispositivo

per scaldarla

Fdi
tradizionall

Punti di forza attesi rispetto alle soluzioni esistenti

Per un maggior controllo su dove i| tubo si piega e guanto si plega si pensa di annegare pid
cavi per ogni direzione, Ogni cavo ha un tratto SMA, | tratti attivi sono in successione, in
guesto modo, atlivando un cavo pluttosto che un altro si riesce a dare |a curvatura desiderata
nel tratto desiderato,

Come variazione del tema si potrebbe pensare di applicare la tecnica di piegatura SMA solo
ad alcune sezioni di tubo, Quesle sezionl poltrabbero essere madular, in questo modo si

creerebbe il tubo della lunghezza desiderata e pieghevole solo nel tratto desiderato,
Si potrebbe cosl anche ottenere una maggiore flessibilita nella forma da imprimere al tubo,

nttpss-/docs, gaogle com forms/d! | M KBS VEW XY YN g=YX=roolwiw Y JMjeNa3sgoOM Jedt Musp=farms_home 215
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1832016 Lutilizzo d metali SMA in spelicazion innovalive

Tubo

convenzionzle

Serzione di tuba
con cavi SMA

Tubo
convenzionale

Potenziali criticita da superare durante il progetto

Ragaio di curvatura, danneggiamento del tubo per i| calore dovuto all'attivazione, guindi
necessita di usare calore a bassa temperatura per evitare di degradare il matenale.
Necessita di una centralina per il controllo della corrente nei cavi,

3, E' plausibile |a realizzazione dell'idea descritta?
Contrassegna solo un ovale.
") 1, Difficiimente realizzabile
| 2. Realizzabile a valle del superamente di alcune barriere tecnclogiche

3. Realizzabile mediante adattamento di soluzioni gia utilizzate nellimpiego di

( 4, Facllmente realizzabile mediante SMA
) 5, Non so

4, Spazio riservato per eventuali aggiunte
elo suggerimenti

nttps Adocs, googl e, com forms/d 1 MKES VBWFKY YN g=Y X=roolwiiw Y JMjaNa35gc0M Jedt Msp=farms_home ¥15
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Appendice B

1832016 Lutilizzo d metall SMA in spelicazion innovalive
5, Come giudica |'idea dal punto di vista de||'utilita?
Contrassegna solo un ovale.

) 1. Inutile

) 2. Poco utile
) 3. Utile
() 4, Molto utile
() 5.Nonso

6, Spazio riservato per eventuali aggiunte
¢/o suggerimenti

7, Qual & i| bacino di utenza che potrebbe essere interessato a questa so|uzione?
Contrassegna solo un ovale.

() 1. Pochi settor di nicchia con esigenze specifiche
() 2. Alcuni ambiti applicativi

| 3, Svariati ambili applicativi

4, Ampie possibilita di impiego in molti ambiti industriali
() 5. Nonso

8, Spazio riservato per eventuali aggiunte
elo suggerimenti

CAVO CHE SI AVVOLGE

Contesto

Avvolgere I| cave elettrico (ad esempio | cavi di un alimentatore) dopo |utilizzo € una nciosa
perdita di tempo.

Principio di funzionamento

Un cavo che, contenendo un filo SMA, si arrotola da sclo, facilitando le operazioni di riordino.,
Ad esempio un cavo alimentatore che una volta staccato si avvolge ga solo, In questo caso
si devrebbe pensare ad un filc SMA annegato ne| cavo, Alla temperatura di normale utilizzo i|
filo & in fase marensitica, quindi duttile, Quando |'alimentatore rileva che spina & presa sono
staccate (efo con un tasto attivato dall'utente) scalda il cavo fino a ragaiungere |a fase
austenitica, ritrovando cosi la forma arrotolata tipica di questa fase,

nttpsl\docs, gocgle,comiforms/d' | MKES VEWFKY YNl g=YX=roolwiw Y JMjaNaZ5gcOM JVedt Musp=farms_home 415
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18732016 Lutilizzo d metall SMA in spplicazion innovalive
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18/3/2016 Lutilizzo d metdll SMA in spplicazion innovalive

Punti di forza attesi rispetto alle soluzioni esistenti

Non ¢'é giunta notizia di soluzioni simill in commercio,

Potenziali criticita da superare durante il progetto

L'alimentatore dovra avera un dispositive in pit: per fomire |a sovracorrente necessana a
scaldare il cavo ed un dispesitivo di sicurezza per evitare che la sovracorrente danneggi
qualcosa,

nitps-iidocs,google,com forms/d | MKES VEWFKY YNl g= Y X=roclwiiw ¥ JMjeNa3Sgo0M Jedt Ausp=farms_home
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1832016

Lutilizzo d metall SMA in spplicazion innovalive
9, E' plausibile |a realizzazione de||'idea descritta?
Contrassegna solo un ovale.

() 1, Difficilmente realizzabile

) 2. Realizzabile a valle del superamento di alcune barriers tecnologiche

| 3. Realizzabile mediante adattamento di soluzioni gi utilizzate nell'mpiego di

(") 4, Facilmente realizzabile mediante SMA
7 5.Nonso

10. Spazio riservato per eventuali aggiunte

elo suggerimenti

11, Come giudica |'idea dal punto di vista del|'utilita?

Contrassegna solo un ovale
() 1. Inutile

"~ ) 2.Poco utile

~) 3. Utile

() 4 Molto utile

(7} 5.Nonso

12, Spazio riservato per eventuali aggiunte

elo suggerimenti

13, Qual & i| bacino di utenza che potrebbe essere interessato a questa so|uzione?

Contrassegna solo un ovale.

;1. Pochi settoni di nicchia con esigenze specifiche
() 2. Alcuni ambiti applicativi

| 3. Svariati ambiti applicativi
() 4, Ampie possibilita di impiege in molti ambiti industriali
() 5. Nonso

14, Spazio riservato per eventuali aggiunte

el/o suggerimenti

VENTURIMETRO

Contesto

Misurazione ¢l portata, pressione o velocita di un fluido in un condotto,

nttpsidocs, google,com forms/d 1 MKES VBWFKY YN g=Y X=roclwiiw ¥ JMjeNa35gcOM Jedt Asp=farms_home
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1832016

Lutilizzo d metall SMA in spelicazion innovalive
Principio di funzionamento

Misuratore di portata che si mette in funzione (e quindi genera perdite) solo quando serve,
Si utilizzerebbero gli SMA per ottenere |a sezione contratta e poi rtomare nella configurazione
a sezione standard,

Lamina sagomata "
» Cerniera/molla

SMA

per realizzare L2
sezione contratta

La mina sagomata

per realzzare iz Tirante SMA
sezione contratta

A0

Punti di forza attesi rispetto alle soluzioni esistenti

Non ¢'é giunta notizia di soluzioni simili in commaercio,

Rispetto ai venturimetri fissi & presente |'eliminazione delle perdite di carico quando lo
strumento non & in funzione,

Al posto di venturimetri fissi che per ridurre le perdite devono essere lunghi, e quindi
ingombranti e coslosi, si pud ulilizzare un venturimetro pit piccolo, quindi meno ingombrante
e costoso dato che |e perdite sono presenti solo nel breve periode di funzionamento,

Potenziali criticita da superare durante il progetto

Problemi con fluidi troppo caldi (oltre | 120°C) per |'attivazione degli SMA,
Ritomo in sede della paratia dopo |'utilizzo.
Quando il flusso & in corse pud ostacolare il moto della paratia,

https-4idocs, google,.com forms/d! KBS VEWFKYYNI @=YX=rbolwiw Y.IMjaNa35a00M Seditusp=forms_home w15
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18/3/°2016 Lutilizzo d metall SMA in spplicazion innovalive

15, E' plausibile |a realizzazione dell'idea descritta?
Contrassegna solo un ovale

() 1. Difficilmente realizzabile
) 2. Realizzabile a valle del superamento di alcune barriere tecnologiche

() 3. Realizzabile mediante adattamento di scluzioni gia utilizzate nell'mpiego di

(") 4. Facilmente realizzabile mediante SMA
() 5/Nonso

16. Spazio riservato per eventuali aggiunte
elo suggerimenti

17. Come giudica |'idea dal punto di vista del|'utilita?
Contrassegna solo un ovale.

) 1. Inutile

~ ) 2. Poco utile

~ ) 3. Utile

() 4. Molto utile
; 5. Non so

18, Spazio riservato per eventuali aggiunte
elo suggerimenti

19, Qual & i| bacino di utenza che potrebbe essere interessato a questa so|uzione?
Contrassegna solo un ovale.

;1. Pochi settori di nicchia con esigenze specifiche
2. Alcuni ambiti applicativi
| 3. Svariati ambiti applicativi
() 4, Ampie possibilita di impiego in molti ambiti industriali
() 5. Nonso

20, Spazio riservato per eventuali aggiunte
el/o suggerimenti

RADIATORE

Contesto

Scampio di calore tra due fluidi in moto,

nttpsidocs, google,com forms/d 1 MKES VBWFKY YN g=Y X=roclwiiw ¥ JMjeNa35gcOM Jedt Asp=farms_home
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