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SOMMARIO 

 

Lo scopo di questo lavoro di tesi è di incentivare il metodo dellôOpen Innovation, 

ovvero la collaborazione tra aziende e centri di ricerca, mirata a migliorare il processo 

di innovazione. In questôottica la nostra tesi si propone come un esempio applicativo del 

metodo prima citato. 

In particolare, il nostro lavoro prevede lôutilizzo di Leghe a Memoria di Forma (Shape 

Memory Alloys ï SMA) per lo sviluppo di applicazioni innovative. Come punto di 

partenza per la generazione delle idee si è scelto di utilizzare la conoscenza presente nei 

brevetti. Questo perché si tratta di informazioni ad accesso libero e di elevato contenuto 

tecnico. 

Con unôattenta ricerca brevettuale si sono individuati i settori tecnologici in cui gli SMA 

non si sono ancora particolarmente diffusi, e che quindi rappresentano un terreno fertile 

per la ricerca di nuove soluzioni. Si è inoltre cercato di elaborare un metodo di ricerca 

brevettuale che, al di là del nostro specifico caso, potesse trovare un impiego generale. 

Coerentemente con il percorso di Open Innovation, le idee innovative generate sono 

state selezionate anche con lôaiuto di esperti esterni. A partire dai risultati ottenuti, è 

stato realizzato un prototipo fisico ed uno virtuale delle proposte più promettenti. 

Il lavoro si conclude con un secondo confronto con esperti esterni, che hanno giudicato 

non più proposte astratte, ma modelli concreti. In questo modo, da un lato si chiariscono 

le possibili prospettive di sviluppo futuro dei prototipi, dallôaltro si nota come variano i 

giudizi presentando non più delle idee ma dei prototipi concreti. 

 

 

Parole chiave: Open Innovation, Shape Memory Alloys, Nitinol, brevetti, innovazione, 

ricerca brevettuale, attuatore molla-contromolla. 
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ABSTRACT 

 

The theme of this thesis is the implementation of Open Innovation: more specifically, 

collaboration between companies and research centres with the final aim of promoting 

and improving the process of innovation. Towards this end, our thesis proposes an 

applicable example of a method for such implementation. 

In detail, our work employs the use of Shape Memory Alloys (SMA) for the development 

of innovative applications. As a basis for the generation of ideas, we have accessed 

existing available patented material because this information is free and has a high level 

of technical content. 

From a careful patent research, we have identified the technological areas in which 

SMA are not yet particularly widespread and concluded that the same represent fertile 

pitches for the identification of new applicable solutions. Furthermore, we have sought 

to develop a patent research method that, beyond our specific context, can be 

generically applied. 

Coherent with the aim towards Open Innovation, our newly generated ideas have been 

selected also with the input of external experts. From the results obtained, we have 

made a physical and a virtual prototype of the most promising proposals. 

The work concludes with the report of a second comparison with external experts, this 

time no longer called upon to evaluate abstract proposals but rather concrete models. In 

this manner, firstly we are able to better clarify the possible prospects for the future 

development of said 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 tangible prototypes. 

 

 

Keywords: Open Innovation, Shape Memory Alloys, Nitinol, patents, innovation, patent 

search, actuator. 
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CAPITOLO 1 ɀ INTRODUZIONE 

 

1.1 !ÐÐÒÏÃÃÉÏ ÁÌÌȭinnovazione  

 

Non si può volgere lo sguardo al futuro senza aver chiaro il passato, e questo è 

valido in particolare nel campo industriale. Il nostro lavoro quindi parte da unôanalisi 

della storia dellôindustrializzazione (Figura 1.1): si può notare come ad inizio 

Novecento lôobiettivo delle industrie era quello di aumentare la produttività per ridurre i 

costi associati (metodo Lean); nella seconda metà del Novecento lo scopo principale era 

quello di aumentare la qualità dei prodotti (metodo Six Sigma), mentre dalla fine del 

secolo scorso lôobiettivo ¯ stato quello di ottimizzare lôinnovazione (TRIZ ï Teoria per 

la Soluzione Inventiva dei Problemi). Ĉ quindi questôultima strategia il cardine del 

successo di unôazienda moderna. 

 

 
Figura 1.1 ï Andamento delle priorità industriali nel tempo e relativi metodi 

È innanzitutto necessario chiarire cosa si intende per innovazione: cercando in 

letteratura si trovano una gran varietà di definizioni del termine; inoltre anche a livello 

aziendale esiste una grande differenza di interpretazione del concetto [1]. 

Come primo aspetto, occorre sottolineare che spesso questo termine viene confuso con 

invenzione; in realtà per invenzione si intende un prodotto innovativo, mentre per 

innovazione si intende un prodotto nuovo che ha al tempo stesso successo commerciale. 

Secondo quanto afferma Roberts, E. B. [1]: 

 

ñInnovation = Invention + Commercial Exploitationò 

 

In modo analogo, secondo Hauschildt e Salomo [1]: 

 

ñUnôinvenzione deve essere sfruttata commercialmente per potersi qualificare sotto il 

termine di innovazioneò 

 

Sotto un altro punto di vista lôinnovazione può essere definita come la modifica 

significativa del comportamento di uno o pi½ soggetti con i quali lôazienda interagisce, 
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al fine di ottenere vantaggi competitivi [2]. In pratica, si fa innovazione per 

incrementare i benefici e/o ridurre i costi. 

 

Infine, è importante chiarire che quando si parla di innovazione non si fa 

necessariamente riferimento alla tecnologia, ma ad una visione molto più globale, che 

consiste nel posizionarsi in modo diverso e più favorevole verso i concorrenti. 

 

Una volta chiarita cosa sia lôinnovazione, si elencano i motivi che spingono ad 

innovare; questi sono di due tipi: 

¶ Problemi legati al prodotto, quali ad esempio lôinadeguatezza delle soluzioni 

attuali (prestazioni e costi non soddisfacenti); 

¶ Problemi esterni, ovvero che non riguardano direttamente il prodotto in sé ma il 

contesto, quindi inerenti alla competitività dei mercati; alcuni esempi possono 

essere: la soddisfazione di nuovi bisogni, il migliorare lôimpiego delle risorse, la 

produzione di nuova conoscenza o lo sfruttamento di conoscenza innovativa 

prodotta da altri. 

 

Tutte le aziende concordano sul fatto che innovare è difficile; questo può derivare da 

una serie di motivi: 

¶ Inerzia mentale; 

¶ Saturazione dei miglioramenti apportabili;  

¶ Tempi e costi legati allôinnovazione; 

¶ Mancanza di condivisione degli obiettivi; 

¶ Fabbisogno di nuova conoscenza e multidisciplinarietà delle competenze 

richieste; 

¶ Difficoltà di individuazione della strada giusta in cui investire; 

¶ Pressioni da parte delle tecnologie concorrenti più consolidate; 

¶ Incertezza ed imprevedibilità. 

 

1.2 Closed Innovation 

 

Il primo approccio storicamente sviluppato per promuovere lôinnovazione ¯ stato 

quello della Closed Innovation (Figura 1.2), che si basa sul principio fondamentale 

secondo cui [3]: 

 

ñUnôinnovazione di successo richiede controlloò 

 

In base a quanto appena detto, al fine di controllare al meglio il processo inventivo, si 

riteneva necessario che lôazienda evitasse qualsiasi contatto con il mondo esterno (per 

esempio istituzioni, università o altre aziende). Basandosi solo ed esclusivamente sulle 
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proprie risorse, lôimpresa cercava di impedire a terzi di sfruttare le proprie conoscenze 

attraverso una gestione cautelativa dellôIP (Intellectual Property). 

 

 
Figura 1.2 ï Rappresentazione grafica della Closed Innovation 

Questo modello è sicuramente efficace, infatti è stato il supporto che ha permesso di 

generare innovazione fino a qualche anno fa. Nel corso del tempo si sono però anche 

evidenziati dei limiti: 

¶ Lôimpossibilit¨ di utilizzare le idee sviluppate ma poi scartate, con il rischio che 

molte tecnologie, magari promettenti, potessero non essere sfruttate; 

¶ Lôimpossibilit¨ di procedere allôutilizzo alternativo di un processo; 

¶ Sottoutilizzo delle risorse interne; 

¶ Perdita di numerose opportunità; 

¶ Difficoltà di commercializzare attraverso la sola rete interna; 

¶ Ridotta abilit¨ dellôazienda a raggiungere benefici strategici. 

 

In questôottica ¯ pi½ che mai valida ed attuale la frase di Thomas Alva Edison [4]: 

 

ñTo invent, you need a good imagination and a pile of junkò 

 

ovvero che lôinnovazione è costosa e molte idee iniziali vengono scartate, contribuendo 

a formare ña pile of junkò. In estrema sintesi, si può affermare che il principio 

ñsbagliando si imparaò ¯ sempre valido, ma così facendo lôefficienza del processo 

inventivo è bassa. 

 

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

migliorare lôefficacia e lôefficienza dei processi innovativi. Fondamentale in tale ambito 

è stata la possibilità, grazie a nuovi strumenti informatici, di condividere e gestire una 
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mole sempre maggiore di informazioni. Queste nuove possibilità hanno promosso la 

nascita e lôaffermazione di un nuovo modello contrapposto al primo e quindi definito 

Open Innovation. 

 

1.3 Open Innovation  

 

Il concetto di Open Innovation nasce convenzionalmente nel 2003 per opera 

dellôomonima pubblicazione del professore Henry Chesbrough [3], nella quale egli 

sostiene che: 

¶ Non tutte le persone più capaci lavorano con noi e diventa fattore di vantaggio 

dellôazienda la capacit¨ di valorizzare expertise e competenze che sono al di 

fuori dellôazienda; 

¶ La Ricerca e Sviluppo (R&D) proveniente da fonti esterne può generare valore 

in maniera significativa; la Ricerca e Sviluppo interna è soltanto una parte 

minima del valore creabile; 

¶ Non è necessario sviluppare internamente ricerca per generare valore; 

¶ Costruire un migliore modello di business è più importante che arrivare primi 

sul mercato; 

¶ Se siamo in grado di valorizzare le migliori idee, siamo vincenti sul mercato; 

¶ Dobbiamo essere in grado di valorizzare ricerche prodotte dallôesterno e 

trasferirle nel nostro modello di business. 

 

Questo approccio si è rapidamente diffuso tra le aziende che hanno recepito le sue 

potenzialità, ovvero il fatto che le nuove idee e tecnologie non devono essere viste in 

unôottica proprietaria, ma viceversa come un bene commerciabile. 

 

A partire dallo scritto di Chesbrough [3], si evincono due strade principali: in 

primo luogo, nella fase di creazione delle idee lôazienda deve integrare la conoscenza 

propria con quella esterna, creando così collaborazioni e cooperazioni con lo scopo di 

accrescere il proprio bagaglio di conoscenze e competenze; questo è possibile grazie al 

fatto che la proprietà intellettuale e il know-how sono condivisi. I soggetti interessati a 

questa condivisione possono essere fornitori, clienti o anche concorrenti; in alcuni casi 

le aziende si servono anche delle università. 

Un esempio comune di questo procedimento è quello di trasformare piani di lavoro 

prettamente interni in progetti open source. 

In secondo luogo, quando unôidea viene sviluppata ma poi per qualche motivo scartata, 

questa non viene abbandonata ma può essere ceduta (anche sotto compenso) ad altre 

società: in questo modo lôazienda pu¸ ottenere profitti anche al di fuori di quello che 

riguarda il suo business specifico. 

In definitiva, questo nuovo approccio favorisce lôefficienza dellôattività innovativa. 
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Un caso esemplare risale ai primi anni 2000: lôazienda Nike sviluppò una gomma ad 

impatto ambientale decisamente limitato ma non idonea ai prodotti da lei 

commercializzati. La Nike decise quindi di vendere la licenza della sua invenzione 

allôazienda canadese Mountain Equipment Co-op. 

È evidente che, in unôottica del genere, diventi fondamentale la creazione di una 

piattaforma che consenta di scambiare conoscenza tra i soggetti interessati [5]. 

 

Analogamente al modello della Closed Innovation, anche quello dellôOpen 

Innovation può essere rappresentato in modo schematico con un imbuto (Figura 1.3), il 

quale non ha più confini ben delimitati come il precedente (Figura 1.2), ma è permeabile 

allôingresso di informazioni e concetti esterni ed anche allôuscita di idee e tecnologie 

interne allôazienda. 

 

 
Figura 1.3 ï Rappresentazione grafica della Open Innovation 

Come si nota in Figura 1.3, il processo innovativo può partire sia da fonti interne che 

esterne, le quali possono entrare sotto forma di tecnologie, licenze o joint venture in una 

qualsiasi fase del percorso. 

 

Allôinterno di questo nuovo contesto un problema di massima importanza è la 

gestione dei diritti di IP, al fine di minimizzare i rischi di perdita di conoscenza ed 

evitare comportamenti opportunistici: è infatti determinante comprendere quali 

informazioni esterne importare e quali conoscenze interne esportare. 

Un secondo problema presente in questo modello è il rischio di imbattersi in un blocco 

decisionale, che si ha quando soggetti di aziende diverse non si accordano sulle 

direzioni di sviluppo e sulle proprietà dei progetti. 

 



Capitolo 1 

6 

Il modello Open, se correttamente applicato, può anche contribuire ad attenuare 

alcune delle problematiche tipiche dellôinnovazione, che abbiamo elencato nella parte 

precedente. 

È infatti logico pensare che condividendo lôattivit¨ inventiva con terzi, i costi vengano 

divisi tra i vari soggetti interessati, lôinerzia mentale e le barriere tecnologiche vengano 

superate con maggiore facilità, la multidisciplinarietà possa essere affrontata meglio da 

enti diversi. In generale, condividere i rischi intrinsechi nellôinnovazione è un buon 

modo per renderli meno gravosi. 

 

Come ultima considerazione, il metodo Open Innovation può essere 

unôimportante risorsa in tempo di crisi o di scarsità di risorse finanziarie disponibili, 

poiché consente di razionalizzare le risorse dedicate alla Ricerca e Sviluppo, che spesso 

sono limitate; questo è particolarmente vero per le piccole e medie imprese. 

 

1.4 Open Innovation nel nostro contesto  

 

Sulla base di quanto esposto prima, il nostro concetto di tesi rispecchia a pieno la 

logica dellôOpen Innovation. Ĉ stato chiarito il ruolo che ricopre lôuniversit¨ in questo 

metodo e noi lo vogliamo interpretare in ottica propositiva: solitamente nellôapproccio 

Open Innovation sono le aziende a cercare collaboratori esterni, nel nostro caso invece 

siamo stati noi a cercare esperienze e competenze pratiche dal mondo delle imprese. 

Lôidea ¯ quella di sviluppare un progetto e poi proporlo ad aziende competenti nel 

settore, in modo che si possa stabilire una collaborazione benefica per entrambi: 

lôuniversit¨ riceve dalle aziende i mezzi per affinare i suoi studi, mentre le aziende 

ricevono nuovi spunti per entrare sul mercato. 

 

Seguendo i punti cardine del modello, abbiamo pensato di utilizzare delle 

conoscenze open per la generazione delle nostre proposte: in particolare si sono sfruttate 

le informazioni racchiuse nei brevetti. 

È bene in questo senso chiarire il significato vero del brevetto: questo è nato con la 

finalità di diffondere la conoscenza. In passato gli inventori tenevano segrete le proprie 

invenzioni per tutelarne la paternità ed evitare che venissero copiate (cfr. Closed 

Innovation). Il brevetto invece si contrappone a questa concezione, il suo fine è quello 

di diffondere il più possibile la conoscenza e di tutelarne lôautore, permettendo lo 

sviluppo di nuove idee o il miglioramento di quelle esistenti. Il brevetto può essere 

inteso come un accordo tra il detentore del brevetto (assegnatario) e lo stato: il detentore 

si impegna a rendere pubbliche le sue scoperte, mentre lo stato si impegna a far 

rispettare i diritti sulla proprietà dellôassegnatario. 

 

Partendo da ciò, abbiamo fatto ampio uso di questa conoscenza disponibile 

gratuitamente e di contenuto tecnico rilevante. 
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In questo senso lôOpen Innovation si concretizza anche con il tipo di approccio 

applicato alla generazione di un nuovo concept; normalmente le aziende elaborano 

nuove proposte basandosi su soluzioni interne già consolidate e sul mercato di 

riferimento. Sono tutte informazioni che tendenzialmente rimangono allôinterno 

dellôazienda e che quindi sono pi½ vicine al modello Closed. Noi invece proponiamo 

nuove idee svincolandoci da questo paradigma e utilizzando una fonte di conoscenza 

aperta e pubblica come quella dei brevetti, senza riferirci ad un mercato in particolare o 

a partire 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 è stata la nostra tesi ci sembra giusto partire dai 

principi ispiratori, quelli che ci hanno spinto a scegliere questo tema. 

 

Abbiamo avuto il primo spunto osservando il comportamento e le proprietà delle 

leghe a memoria di forma (Shape Memory Alloys ï SMA): ci è sembrata lampante la 

vastissima utilità che queste leghe possono ricoprire, unita allôampio panorama delle 

potenziali applicazioni. La proprietà di un cospicuo cambio di forma con la temperatura 

permette di unire in uno stesso elemento le caratteristiche proprie di un sensore e di un 

attuatore, aprendo quindi una finestra sulla possibilità di realizzare dispositivi semplici 

ed economici. Come suggerito anche dal Prof. Butera [6], per sfruttare a pieno queste 

qualità è necessario riprogettare ad hoc il sistema in cui queste leghe si andranno a 

collocare, in quanto una sostituzione one-to-one non permette di sfruttarne 

completamente i vantaggi. Ultima ma non per importanza, va considerata lôaffidabilit¨: i 

dispositivi realizzati in SMA, essendo molto semplici, sono tendenzialmente molto 

affidabili. 

 

Il secondo spunto ci è venuto seguendo il corso di Metodi e Strumenti per 

lôInnovazione Sistematica tenuto dal Prof. Gaetano Cascini: un notevole punto di forza 

dei suoi insegnamenti è il fatto che trattano di un metodo generale, quindi esportabile in 

qualunque ambito; illustrano infatti una forma mentis e un approccio da seguire per 

risolvere i problemi pi½ disparati. Seguendo le sue orme, ci poniamo lôambizione di 

elaborare un metodo di ricerca applicabile non solo in questo lavoro di tesi, ma anche in 

tutte le situazioni lavorative in cui andremo a collocarci in futuro, arricchendo così il 

nostro bagaglio di conoscenza. 

 

È per noi altresì importante svolgere una tesi che non sia prettamente compilativa, 

ma che porti ad un risultato concreto. Da qui la suddivisione del lavoro in due sezioni 

principali: la prima parte consta di una ricerca brevettuale per ottenere una panoramica 

generale sullôutilizzo delle leghe SMA in ambiti a noi familiari. Lo scopo finale di 
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questa prima parte è quello di individuare settori specifici in cui collocare le nostre idee 

innovative. La sezione in questione si conclude quindi con la generazione di proposte di 

progetti innovativi e termina con il terzo capitolo. 

Dal quarto capitolo in poi si entra nella seconda parte della tesi, che riguarda la 

realizzazione delle specifiche idee emerse a valle della selezione attuata nella sezione 

precedente. 

 

Alla luce di quanto detto, ci preme sottolineare che chi legge la nostra tesi la veda 

come un esempio di metodo di ricerca e colga la generalità che sta alla base di questo 

lavoro. 

 

Prima di addentrarci nel cuore dellôelaborato, vogliamo illustrare nel dettaglio la 

sua struttura: 

¶ Capitolo 2: dopo aver descritto le leghe SMA, le loro caratteristiche e 

funzionamento, si riporta una panoramica delle loro applicazioni commerciali 

esistenti e consolidate. Il capitolo si conclude con una panoramica sullôapproccio 

allôinnovazione attualmente presente in ambito SMA; 

¶ Capitolo 3: si descrivono le varie fasi che hanno portato allôideazione dei 

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 esperti esterni del settore attraverso un questionario; 

¶ Capitolo 4: alla luce del processo di selezione svolto nelle fasi precedenti si è 

proceduto ad implementare dei concept delle idee promosse. Si realizza un 

semplice modello fisico per dar prova dellôeffettivo funzionamento e un 

prototipo virtuale (utilizzando il CAD) per dare unôidea pi½ completa del 

risultato; 

¶ Capitolo 5: si propone un secondo questionario, non più sulle idee ma sui 

concept fisici e virtuali, realizzati nel capitolo precedente. Lôobiettivo è quello di 

rilevare se e come variano i giudizi di fronte ad una fase di progettazione più 

avanzata e specifica, in cui si mostrano anche risultati concreti; 

¶ Capitolo 6: analisi dei risultati, conclusioni e sviluppi futuri. 
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CAPITOLO 2 ɀ LEGHE A MEMORIA DI FORMA 

 

2.1 Introduzione alle leghe SMA  

 

Le leghe a memoria di forma sono leghe metalliche che, se deformate 

plasticamente a bassa temperatura, hanno la capacità di ritornare alla forma iniziale 

quando vengono riscaldate (Figura 2.1). 

 

 
Figura 2.1 ï Rappresentazione schematica e semplificata del funzionamento delle leghe a memoria di 

forma 

Il fenomeno della memoria di forma fu osservato per la prima volta negli anni Trenta su 

di una lega Oro-Cadmio. Solo negli anni Sessanta furono scoperte leghe più 

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 militare ed aerospaziale, mentre in ambito civile la loro diffusione iniziò 

solamente negli 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 nella Figura 2.2. 
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Figura 2.2 ï Composizione e temperature caratteristiche delle varie leghe SMA 

Le leghe a memoria di forma più studiate sono quelle a base Rame-Alluminio-

Nichel, Rame-Zinco-Alluminio e Ferro-Manganese-Silicio ma quelle che sono utilizzate 

maggiormente rimangono quelle a base di Nichel-Titanio (Nitinol). Ne riportiamo nel 

dettaglio le principali caratteristiche (Tabella 2.1), confrontandole con quelle di un 

generico acciaio per avere un termine di paragone. 

 

Tabella 2.1 ï Propriet¨ del Nitinol e dellôacciaio a confronto 

Proprietà Nitinol  Acciaio generico 

Densità [kg/m
3
] 6400-6500 7500-8000 

Temperatura di fusione [°C] 1310 1370-1530 

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

Resistività elettrica [10
6 
ɋ·m] 0,50-1,10 0,14-0,71 

Resistenza a rottura [MPa] 754-960 480-1100 

Resistenza a snervamento [MPa] 70-690 205-820 

Modulo di Young [GPa] 28-83 196-210 

 

Per comprendere il modo con cui avviene lôeffetto della memoria di forma, è 

necessario capire la struttura cristallina degli SMA. 

Tutte le leghe a memoria di forma sono contraddistinte dallôavere due fasi cristalline 

ben distinte. Lôesistenza di una fase o di unôaltra dipende dalla temperatura e dallo 

sforzo a cui il pezzo è sottoposto; la fase più stabile a bassa temperatura è la martensite, 

mentre quella presente ad alta temperatura ¯ lôaustenite. 

Oltre allôesistenza di due fasi distinte, sono necessarie altre due caratteristiche per avere 

lôeffetto memoria di forma. La prima è legata al tipo di passaggio da una struttura 

reticolare allôaltra: se la transizione è di tipo diffusivo, si ha un cambiamento di 

composizione che avviene a livello locale, che poi si diffonde in tutto il pezzo, senza 

però portare ad un cambiamento macroscopico della forma del componente. Al 

contrario, per i materiali a memoria di forma questo passaggio deve essere di tipo non 
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diffusivo, in modo tale che gli atomi si muovano in maniera collettiva, cambiando 

contemporaneamente la loro posizione in tutto il pezzo, variandone così la geometria 

dal punto di vista macroscopico. 

La seconda caratteristica necessaria è legata alla reversibilità della trasformazione, ad 

esempio, in un acciaio al carbonio la martensite può essere ottenuta dal rapido 

raffreddamento dellôaustenite, tuttavia questo processo non ¯ reversibile e per questo 

non si ha lôeffetto memoria di forma. Nelle leghe SMA invece, questo passaggio risulta 

essere totalmente reversibile. Per questo si è in grado di eseguire più cicli, e quindi 

sfruttare lôeffetto memoria di forma. 

 

La fase austenitica presenta una sola configurazione possibile (parent phase, 

punto 1 del grafico), mentre la fase martensitica, ottenuta con il solo raffreddamento, 

ovvero senza lôapplicazione di carichi esterni, mostra più configurazioni possibili (stato 

non tensionato chiamato anche twinned, punto 2 del grafico). In questo momento il 

materiale ha cambiato la sua struttura interna, mentre a livello macroscopico risulta 

indeformato. In questa configurazione la lega è facilmente deformabile poiché presenta 

un modulo elastico E ed uno sforzo di snervamento Rs più bassi di quelli della fase 

austenitica. Se ora si applica una forza esterna tale da plasticizzare il materiale, a livello 

microscopico si ottiene la variante cristallografica energicamente favorita, cioè quella 

orientata nella direzione della forza applicata (stato tensionato o detwinned, punto 3 del 

grafico). Togliendo il carico si ha un piccolo recupero elastico (punto 4 del grafico), 

mentre rimane una cospicua deformazione plastica che può essere del tutto recuperata 

solamente applicando un riscaldamento che riporti il materiale in fase austenitica. Si ha 

così una riconfigurazione del reticolo cristallino verso lôunica variante possibile: a 

livello microscopico gli atomi ritornano nella loro posizione iniziale, a livello 

macroscopico il materiale recupera la forma originaria (si ritorna al punto 1 del grafico). 

Il processo appena spiegato può essere visualizzato in forma grafica in Figura 2.3 ed in 

Figura 2.4. 
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Figura 2.3 ï Diagramma sforzi-deformazioni-temperatura di una lega SMA 

Dalla Figura 2.4 è possibile notare il cambiamento reticolare durante il ciclo a memoria 

di forma. 

 

 
Figura 2.4 ï Configurazioni possibili del reticolo cristallino in una lega SMA 

Ogni lega SMA è caratterizzata da alcune temperature caratteristiche (temperature 

di transizione), la cui conoscenza è fondamentale per un suo corretto utilizzo. Queste 
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temperature sono funzione del tipo di lega, della composizione, dei trattamenti termici e 

dei carichi applicati. 

 

 
Figura 2.5 ï Temperature di transizione e relativa isteresi termica 

Le temperature di transizione (Figura 2.5) sono così definite: 

¶ MS (martensite start): inizia lôapparizione di martensite in seguito al 

raffreddamento dellôaustenite; 

¶ MF (martensite finish): il  raffreddamento è completo e tutto il materiale è in fase 

martensitica; 

¶ AS (austenite start): inizia lôapparizione della fase austenitica durante il 

riscaldamento della martensite; 

¶ AF (austenite finish): il riscaldamento è completo e tutto il materiale è in fase 

austenitica; 

¶ MD: limite oltre al quale non cô¯ pi½ effetto memoria di forma; 

¶ ȹT: isteresi termica, la cui ampiezza dipende dalla lega ed è nel range dei 10-

50°C. 

 

Attualmente per le leghe in commercio la temperatura massima di utilizzo è di circa 

100°C; sono comunque in fase di studio leghe con temperature di transizione più elevate 

grazie allôaggiunta di elementi di lega. 

 

Sul mercato esistono due differenti tipi di leghe a memoria di forma che 

esibiscono due differenti effetti: il primo è il cosiddetto One-way Shape Memory Effect, 

in cui una volta che si è ritornati alla configurazione iniziale tramite riscaldamento il 
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materiale ha esaurito la sua funzione e per ricominciare un nuovo ciclo è necessario 

imprimere una nuova deformazione plastica. Il secondo è detto Two-way Shape Memory 

Effect: la lega cambia forma sia durante la fase di riscaldo che in quella di 

raffreddamento; i materiali con questôultimo effetto sono più moderni, hanno un 

potenziale maggiore ma sono più difficili da controllare. 

 

Per completezza indichiamo che le leghe SMA, oltre allôeffetto memoria di forma, 

possono avere altre due caratteristiche peculiari, che sono le capacità superelastiche e lo 

smorzamento isterico. Queste caratteristiche vengono solo accennate poiché non sono 

oggetto del nostro lavoro di tesi. 

La capacit¨ superelastica consiste nellôessere in grado di accumulare notevoli 

deformazioni (fino allô8%), totalmente recuperate in fase di scarico. 

Le capacità di smorzamento sono invece dovute agli elevati attriti interni che si 

generano a determinate temperature. 

 

2.2 Applicazioni commerciali  

 

Le possibili applicazioni commerciali delle leghe SMA sono potenzialmente 

molto vaste, da un lato riguardano la creazione di nuovi dispositivi, dallôaltro il 

miglioramento di soluzioni gi¨ esistenti. In questôultimo caso il vantaggio principale 

risiede nel fatto che si ha la possibilità di realizzare un dispositivo più semplice, 

compatto ed economico rispetto a quello già presente sul mercato. In questo ambito è 

bene far notare che le caratteristiche degli SMA, ovvero di variare molto le proprietà in 

base alla temperatura, permettono di condensare in un unico elemento le funzioni di 

sensore ed attuatore. 

Per comprendere questi vantaggi, si fa riferimento al concetto di Idealità di un 

componente: 

 

ὍὨὩὥὰὭὸÛ
ὟὸὭὰὭὸÛ

ὙὭίέὶίὩὍὲὧέὲὺὩὲὭὩὲὸὭ
 

 

Sostituendo un componente con uno analogo in SMA, si mantiene la stessa Utilità  (i 

due elementi svolgono la stessa funzione), ma si diminuisce il denominatore (per le 

ragioni sopra enunciate), migliorando così il fattore di Idealità. 

 

Di seguito verranno illustrate alcune tra le applicazioni commercialmente 

disponibili in modo tale da far comprendere parte delle potenzialità di questi materiali. 

Per quanto ormai vi siano numerosi impieghi di largo interesse, il settore delle leghe a 

memoria di forma è da considerarsi ancora in fase di sviluppo ed evoluzione. 
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Una delle prime applicazioni è stata quella delle connessioni di fissaggio (Figura 

2.6). Normalmente per applicazioni di questo tipo vengono utilizzate leghe a memoria 

di forma ad una via, in quanto i pezzi, una volta installati, restano costantemente in 

esercizio. I vantaggi di tali accoppiatori su altri in competizione sono lôeccezionale 

riproducibilità, lôassenza di perdite e i bassi costi di installazione. In alcuni casi possono 

essere delle alternative alla saldatura, quando questa presenta particolari difficoltà. Nel 

caso di realizzazione di lunghe condutture idrauliche, elementi di giuntura garantiscono 

la tenuta della pressione e minimizzano gli interventi di manutenzione. 

 

 
Figura 2.6 ï Utilizzo di leghe SMA come elemento di connessione 

Lôultima applicazione che si cita in questo ambito riguarda i rivetti fissati con il calore 

(Figura 2.7), che quindi non hanno bisogno della rivettatrice per essere installati. 

 

 
Figura 2.7 ï Esempio di rivetto in lega SMA 

Una delle più vaste applicazioni di queste leghe si trova in campo medico, dove le 

caratteristiche di biocompatibilità del materiale, unite alla disponibilità finanziaria tipica 

di questo settore, sono risultate fondamentali per la loro diffusione. 

Nel campo dellôangioplastica, stent in SMA vengono facilmente introdotti allôinterno 

dei vasi sanguigni (Figura 2.8), così che la loro dilatazione permetta di allargare il 

condotto vascolare. 
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Figura 2.8 ï Esempio di funzionamento di uno stent realizzato in SMA ed inserito in un vaso 

sanguigno 

Unôaltra applicazione primaria ¯ quella relativa al sostegno delle ossa danneggiate 

(Figura 2.9), permettendo una migliore ricostruzione della parte lesa. 

Altr i due settori di impiego sono quelli nel campo ortodontico e dei cateteri, in cui si 

sfruttano le proprietà superelastiche. 

 

 
Figura 2.9 ï Impianto realizzato in SMA adibito al sostentamento di ossa danneggiate 

In ambito industriale lôapplicazione di maggior rilievo riguarda gli attuatori, in 

particolare quelli a molla-contromolla (Figura 2.10), in cui una molla SMA viene 

contrapposta ad una molla tradizionale: a seconda della temperatura uno dei due 

elementi elastici prevale sullôaltro. In questo campo spesso è importante il tempo di 

attivazione e disattivazione, ovvero il tempo che impiega lo SMA a riscaldarsi o a 

raffreddarsi. Al fine di controllare in modo migliore il dispositivo, si può ricorrere ad un 

riscaldamento termico o elettrico, tramite effetto Joule. 
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Figura 2.10 ï Dispositivo molla-contromolla 

Tra le altre applicazioni più significative si trova quella dellôapertura automatica delle 

finestre delle serre: se la temperatura interna alla serra supera il valore desiderato, lo 

SMA si attiva provocando lôapertura delle finestre; viceversa, quando la temperatura 

scende al di sotto del valore voluto, le finestre si chiudono. Questa regolazione è 

automatica, ovvero non necessita dellôutilizzo di forze o segnali esterni. 

Un pregio degli attuatori SMA è la silenziosità di esercizio. Proprio in virtù di ciò, essi 

vengono anche usati nel campo della climatizzazione, dove fili SMA muovono le griglie 

di aerazione (Figura 2.11). Questa soluzione ha permesso di sostituire un meccanismo 

pi½ complesso e costoso che era formato da un sensore di temperatura, unôunit¨ di 

controllo ed un servo motore; come è noto infatti le leghe possono funzionare sia da 

attuatore che da sensore, riducendo così costi, ingombri e difficoltà di assemblaggio. 

 

 
Figura 2.11 ï Attuatore SMA adibito alla regolazione del flusso dôaria di un condizionatore 
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Tra gli impieghi più semplici a cui si prestano le leghe SMA, ci sono dispositivi 

per il controllo della temperatura e del flusso di fluidi: lôapplicazione di maggior 

importanza in questo ambito sono le termovalvole. 

 

Gli SMA possono anche essere utilizzati come dispositivi di sicurezza: per 

esempio, rilevatori anti-incendio semplici ed affidabili, oppure valvole di sicurezza che 

permettono la fuoriuscita del fluido dal serbatoio se la pressione eccede un certo valore 

limite. 

 

Per quanto riguarda le capacità di smorzamento, queste sono sfruttate per 

realizzare smorzatori di vibrazioni, utilizzati per esempio come rinforzi antisismici. 

 

Unôultima applicazione pi½ di nicchia ma comunque importante da citare riguarda 

il settore aerospaziale: le leghe SMA vengono impiegate per realizzare antenne che si 

aprono grazie al calore solare (Figura 2.12), bulloni esplosivi che permettono lo 

sganciamento o lôespulsione di alcune parti del velivolo e sistemi atti a modificare la 

forma dei profili alari (Figura 2.13). 

 

 
Figura 2.12 ï Antenna spaziale realizzata in SMA 
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Figura 2.13 ï Profilo alare di geometria variabile 

2.3 !ÐÐÒÏÃÃÉÏ ÁÌÌȭÉÎÎÏÖÁÚÉÏÎÅ ÐÅÒ Ìȭimpiego delle leghe SMA 

 

Al fine di valutare la situazione attuale riguardo allo sviluppo di prodotti con 

tecnologia SMA, si è effettuata unôindagine su varie piattaforme di Crowd Funding (ad 

esempio Kickstarter) alla ricerca di progetti che impiegassero queste leghe. 

Addentrandoci più nello specifico, i portali di Crowd Funding sono dei siti in cui utenti 

propongono dei loro progetti e cercano eventuali finanziatori. Questo modo di procedere 

ci è sembrato valido al fine di individuare se privati abbiano sviluppato progetti basati 

su SMA con la finalità di rivenderli a terzi, il che rispecchierebbe lôottica Open 

Innovation. 

La ricerca non ha evidenziato la presenza di progetti inerenti agli SMA, questo ci fa 

supporre che in ambito SMA sia ancora dominante la Closed Innovation: le aziende 

sviluppano internamente soluzioni basate su queste leghe, utilizzando solo le proprie 

forze. Ciò può essere visto come un fattore di ostacolo alla diffusione della tecnologia 

SMA, in quanto unôazienda che sviluppa una buona soluzione potrebbe non riuscire a 

sfruttare a pieno la commercializzazione del prodotto a causa di carenze nella rete 

commerciale o distributiva, in questo modo il prodotto rimarrebbe ñdi nicchiaò. Un altro 

problema che si potrebbe presentare ¯ che unôazienda con le sue sole forze non riesca a 

superare le criticità dello sviluppo, in questo modo idee valide potrebbero rimanere 

confinate allo stato embrionale. 

  

Queste considerazioni rafforzano la nostra idea, ovvero che in ambito SMA si 

percepisce la necessità di incentivare lôOpen Innovation, obiettivo della nostra tesi. 
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CAPITOLO 3 ɀ IDEAZIONE DEI CONCEPT 

 

In questo capitolo ci si addentra nella prima delle due fasi principali della tesi, 

ovvero lôindividuazione dei settori in cui saranno collocati i nostri 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 informazioni già elaborate da 

altri autori, ma si vuole accedere direttamente alle fonti di informazione, senza che ci 

siano state considerazioni o rielaborazioni da parte di terzi. In questo modo potremmo 

formulare nostre valutazioni sulla base di dati il più possibile vicini alla realtà. 

 

Durante la ricerca bibliografica iniziale sulle applicazioni degli SMA, abbiamo 

trovato parecchi suggerimenti riguardo alle direzioni più promettenti per lo sviluppo di 

queste leghe; abbiamo tuttavia preferito elaborare noi stessi un nostro giudizio sulla 

base delle nostre competenze e delle ñfonti diretteò che siamo riusciti ad individuare. 

 

Nello svolgere questo lavoro, al di là dei risultati, ci preme sottolineare il metodo 

ed il percorso logico seguito: il nostro intento è 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 è deciso di utilizzare i brevetti (si veda 

APPENDICE A per la struttura del brevetto), i quali risultano una buona fonte di 

informazioni poiché devono rispondere ad alcuni requisiti necessari alla brevettabilità; 

in particolare, lôoggetto del brevetto: 

¶ Deve avere uno scopo preciso e deve essere brevettabile, ad esempio non si può 

brevettare un teorema matematico (requisito di Industrialità e Liceità); 

¶ Non deve esistere in nessunôaltra fonte di accesso pubblico (requisito di Novità); 

¶ Non deve risultare in modo ovvio dallôarte tecnica nota (requisito di Attività 

inventiva); 

¶ Deve essere replicabile senza ulteriori ricerche da parte di esperti del settore 

(requisito di Sufficienza della descrizione). 

 

Inoltre, sappiamo che i brevetti: 

¶ Sono informazioni di dominio pubblico e facilmente reperibili; 

¶ Sono informazioni di base, ovvero non rielaborate da terzi. 

 

La scelta di usare i brevetti è stata rinforzata da alcune nozioni riportatici dal Prof. 

Cascini durante le lezioni del Suo corso [4]; in particolare: 
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¶ 80% delle informazioni nei brevetti non sono disponibili altrove (Figura 3.1); 

¶ 10% delle soluzioni brevettate sono protette, le restanti sono scadute e quindi 

accessibili liberamente; 

¶ 70% delle società investono in R&D (Research & Development) per tecnologie 

già protette da brevetti altrui; 

¶ 30% delle spese di R&D sono impiegate per duplicare un lavoro già effettuato. 

 

 
Figura 3.1 ï Percentuale delle informazioni disponibili solo nei brevetti 

Questo tipo di approccio comporta anche una serie di difficoltà: si può avere a che 

fare con conoscenza protetta, ovvero non è possibile replicare ed utilizzare a scopo di 

lucro lôoggetto dellôinvenzione, se non accordandosi con lôassegnatario. 

Inoltre il database contenuto nei vari portali di ricerca viene aggiornato di continuo, il 

che comporta la necessità di frequenti revisioni, onde evitare il  perdersi di qualche 

nuovo brevetto. A riguardo vorremmo sottolineare che, per motivi organizzativi, i 

risultati proposti di seguito sono aggiornati a gennaio 2016. 

 

3.1.1 Ricerca brevettuale  

 

Per la ricerca brevettuale si sono utilizzati vari portali, i quali funzionano 

ricevendo in ingresso una stringa di termini. Per individuare questi termini (o keywords) 

nel modo più pertinente possibile, si è seguita la scaletta presentataci a lezione: si tratta 

di uno schema generale utile per formulare una stringa di ricerca il più possibile 

completa e precisa. 

Si riporta il procedimento utilizzato: 

1. Identificazione dei concetti che caratterizzano lôoggetto della ricerca; 

2. Identificazione di keywords e sinonimi; 

3. Identificazione delle classi IPC (International Patent Classification: 

classificazione dei brevetti in base allôambito applicativo) pertinenti; 
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4. Selezione di uno o più portali di ricerca; 

5. Costruzione della stringa di ricerca: 

¶ Selezione dei campi di interesse; 

¶ Uso di parentesi e operatori logici
I
; 

¶ Uso di caratteri jolly
II
; 

¶ Classi IPC; 

¶ Eventuale finestra temporale; 

6. Esecuzione stringa di ricerca; 

7. Analisi dei risultati ottenuti: 

¶ Aggiunta o rimozione di keywords e sinonimi; 

¶ Verifica delle classi IPC; 

¶ Verifica titolari, inventori, citazioni; 

8. Affinamento della stringa e reiterazione: per modificare al meglio la stringa di 

ricerca è necessario avere chiari due parametri: precision e recall, che sono atti a 

misurare la bontà dei risultati; infatti, quando si esegue una ricerca, si vorrebbero 

trovare tutti i documenti rilevanti ai nostri fini (insieme rosso), tuttavia, spesso, i 

risultati (insieme blu) contengono solo una parte dei documenti rilevanti, mentre 

il resto non è di interesse. 

Il modo migliore per esplicare questi due concetti è fare riferimento ad un 

grafico (Figura 3.2) ed alle formule dei parametri. 

 

 
Figura 3.2 ï Rappresentazione grafica del generico risultato di una ricerca brevettuale 

 

                                                 
I
 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. 
II
 Si intendono caratteri speciali che permettono di formulare in modo più 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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ὖὶὩὧὭίὭέὲ
╓▫╬◊□▄▪◄░ ►░■▄○╪▪◄░᷊╓▫╬◊□▄▪◄░ ◄►▫○╪◄░

╓▫╬◊□▄▪◄░ ◄►▫○╪◄░
 

 

ὙὩὧὥὰὰ
╓▫╬◊□▄▪◄░ ►░■▄○╪▪◄░᷊╓▫╬◊□▄▪◄░ ◄►▫○╪◄░

╓▫╬◊□▄▪◄░ ►░■▄○╪▪◄░
 

 

Detto a parole, la precision è la frazione di documenti trovati che sono rilevanti 

alla finalità della ricerca; la recall è 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 utilizzati [7]: 

 

Espacenet: fa riferimento allôEPO (European Patent Office). 

 

Pregi: 

V Contiene lôintero testo di documenti europei EP ed internazionali PCT; 

V È disponibile una traduzione automatica multilingua; 

V Consente lôesportazione dei risultati tramite elenco. 

Difetti: 

U Per i documenti nazionali non ¯ presente lôintero testo; 

U La ricerca prevede lôutilizzo di massimo 10 termini; 

U Non è presente la visualizzazione dei risultati per immagini. 

 

PatentScope: fa riferimento a WIPO (World Intellectual Property Organization). 

 

Pregi: 

V Permette la visualizzazione dei risultati per immagini; 

V Sono presenti strumenti automatici (grafici e trend) di analisi dei risultati 

ottenuti; 

V Contiene le collezioni PCT ed in più quelle di Africa, USA, CA, Asia, 

Europa, LatiPat; 

V Sono disponibili 52 campi in cui effettuare la ricerca; 

V Evidenzia le parole chiave con colori diversi nellôelenco dei risultati. 

Difetti: 

U La ricerca può essere effettuata con un numero limitato di parole. 

 

Orbit: è un database brevettuale di proprietà di Questel. 

 

Pregi: 

V Permette la visualizzazione dei risultati per immagini; 
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V Sono disponibili analisi statistiche e clustering dei risultati; 

V Consente la costruzione di alberi di citazioni eseguite e ricevute; 

V Supporta la ricerca di documenti per famiglie brevettuali FamPat
III

; 

Difetti: 

U Accesso a pagamento. 

 

Passiamo ora alla fase pratica di ricerca: il nostro primo obiettivo è quello di 

individuare i campi applicativi degli SMA e la quantità di brevetti depositati nei diversi 

settori. 

A tal fine, formuliamo in prima battuta una stringa di ricerca che sia il più generale 

possibile, seguendo lo schema sopra riportato: 

1. Identificazione dei concetti: leghe a memoria di forma in tutte le loro 

applicazioni; 

2. Keywords e sinonimi: 

¶ SMA, shape memory alloy, memory alloy, Nitinol, NiTi alloy, Niti, 

memory effect, smart metal, memory metal, smart alloy; 

¶ Superelasticity, hyperelasticity; 

¶ Damping; 

3. Identificazione delle classi IPC: allo scopo di ottenere la massima generalità, si è 

deciso di non applicare restrizioni riguardo alla classe IPC; 

4. Selezione di uno o più 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 generalità non si 

specificano restrizioni nemmeno sulla finestra temporale. Per quanto riguarda i 

campi di interesse, si è effettuata la ricerca nei soli campi Title OR Abstract. 

La stringa risulta così definita: 

 

SMA OR ñshape memory alloy ò OR ñshape memory ò OR ñmemory 

alloy ò OR Nitinol OR  ñNiTi alloy ò OR NiTi OR  ñmemory 

effect ò OR ñsmart metal ò OR ñmemory metal ò OR ñsmart 

alloy ò OR hyperelasticity  OR superelasticity OR  damping  

 

Già 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 ricerca, che per coerenza verrà utilizzata anche per 

Orbit: 

 

SMA OR ñshape memory alloyò OR ñmemory alloy ò OR Nitinol OR 

ñNiTi alloy ò OR NiTi  

 

                                                 
III

 Questa funzionalità permette di raggruppare documenti uguali ma depositati in stati diversi. 
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A questo punto sorge un problema: la necessità di cercare termini formati da più 

parole contigue. Ad esempio con la sintassi shape memory si potrebbero 

individuare brevetti in cui è presente la parola shape ed in qualche altra parte del 

documento la parola memory, senza che lôargomento in questione siano i 

materiali a memoria di forma. Per ovviare al problema si utilizzano dei caratteri 

appositi, che variano da portale a portale: in Espacenet si usano le parentesi 

tonde, in PatentScope le ñò; lôoperatore ñò teoricamente 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 carattere ñò con lôoperatore di prossimit¨ W; 

6. Esecuzione stringhe di ricerca; 

7. Analisi dei risultati ottenuti: Espacenet fornisce 20.290 risultati, PatentScope 

10.584, Orbit 23.130. Come si può notare, mentre Espacenet ed Orbit danno 

risultati confrontabili, PatentScope si scosta nettamente. Questo può essere 

dovuto a differenze interne ai database; 

8. Affinamento della stringa e reiterazione: questa prima analisi porta a parecchie 

riflessioni: 

¶ In primis, si ridefiniscono le keywords ed i sinonimi: si è deciso di 

eliminare il termine memory alloy poiché è già presente il termine shape 

memory alloy più focalizzato sulla nostra analisi; in modo del tutto 

analogo anche il termine NiTi è stato scartato; 

¶ Per quanto riguarda la scelta del portale di ricerca, si è deciso di non 

utilizzare più né Espacenet né PatentScope se non in alcuni casi 

particolari; questa scelta è stata dettata dal fatto che questi due portali 

mostrano limitazioni significative per quanto riguarda il numero di 

parole ed il grado di complessità della stringa di ricerca. In più, Orbit 

dispone di una sezione di analisi dei risultati più completa che ci sarebbe 

tornata utile nelle fasi successive del lavoro; 

¶ Come si può già notare nella stringa precedentemente illustrata, non sono 

presenti i termini che fanno riferimento a superelasticità o smorzamento, 

poich® delle leghe SMA ci interessa solamente lôeffetto memoria di 

forma. Al tempo stesso, è stata fatta la scelta di non mettere in NOT 

questi termini in quanto, ragionando in logica booleana, si rischiava di 

escludere brevetti potenzialmente interessanti solo perché contenevano 

una di queste parole: la scelta fatta aumenta la recall a scapito della 

precision. 

 

Un altro ragionamento svolto in questa fase del lavoro riguarda le aree 

geografiche di validità dei documenti: in particolare, oltre ai brevetti mondiali (WO) ed 

europei (EP), abbiamo tenuto in considerazione solamente i paesi più significativi (Stati 

Uniti, Germania e Giappone). Questo perché nella fase preliminare del lavoro, in cui 
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abbiamo ricercato a livello generale gli sviluppi futuri delle leghe SMA, abbiamo notato 

che gli Stati Uniti (US) sono stati lôincubatrice di questa tecnologia, il Giappone (JP) ha 

un ruolo importante a livello di applicazioni, mentre nel contesto a noi prossimo il paese 

europeo pi½ allôavanguardia sembra essere la Germania (DE). In questo modo possiamo 

trovare anche i brevetti depositati solo 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, una volta eseguita in Orbit, restituisce 10.369 brevetti. 

 

Dato che lo scopo di questa prima ricerca ¯ avere unôidea generale sui settori applicativi 

degli SMA, riportiamo un grafico ad alveare (Figura 3.3) ottenuto con lo strumento 

Analyze: in questo modo si ha unôimmediata visualizzazione delle aree di utilizzo di 

questi materiali. 

 

 
Figura 3.3 ï 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 questo caso nel 

menù Top abbiamo selezionato Concepts (Figura 3.4). Questa funzione restituisce una 

classifica contenente i primi 50 termini pi½ ricorrenti allôinterno dei brevetti selezionati. 
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Figura 3.4 ï Percorso in Orbit per ottenere la lista dei Top 50 Concepts 

Lo strumento in questione ci è particolarmente utile in quanto permette di intuire 

lôambito in cui si collocano i vari documenti; in questo modo è possibile effettuare una 

prima scrematura, individuando i termini che fanno riferimento esplicito ad un ambito 

non di nostro interesse. Nello specifico, a questo livello si è fatta la scelta arbitraria di 

escludere i brevetti inerenti al settore medico; la ragione è che noi vogliamo rimanere il 

più possibile coerenti con la branca di ingegneria di nostra competenza, ovvero quella 

meccanica, non quella biomedica. Inoltre, nel settore medico la tecnologia SMA è più 

consolidata che altrove, risulterebbe quindi difficile contribuire allôinnovazione. 

I termini oggetto di questa prima selezione sono: 

¶ Catheter; 

¶ Stent; 

¶ Medical; 

¶ Blood; 

¶ Heart. 

 

I suddetti termini vengono inseriti con lôoperatore NOT non solo nei campi Title ed 

Abstract ma anche in Claims (rivendicazioni): aggiungendo un campo ulteriore, la 

cernita risulta più incisiva ed al tempo stesso non si rischia di escludere nulla di 

significativo in quanto le rivendicazioni riguardano solo la parte legale del brevetto, 

dunque la più importante; al contrario, se le avessimo tolte dal campo Full Text, si 

sarebbe rischiato di eliminare per caso anche brevetti significativi solo per il fatto che 

contenevano le parole elencate, anche se solamente citate per proporre degli esempi. 
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Nel formulare la nuova ricerca, si è preso in considerazione anche il carattere jolly 

+ : così facendo la selezione risulta più generale ed efficace. Ad esempio con la sintassi 

NOT medic+ si eliminano tutte le parole che iniziano per medic (medic-al, medic-ine, 

ecc). Questa nostra scelta è ponderata e per ciò effettuata solo sugli ambiti che per nulla 

ci riguardano, come quello medico appunto. 

 

La nuova stringa risulta così 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 ottengono 9.196 brevetti. 

Come verifica della fase precedente, si rianalizzano i Concepts notando che stavolta 

risultano tutti pertinenti. 

 

Al di là delle analisi statistiche, che forniscono un quadro generale della 

situazione, può essere buona norma aprire a campione alcuni brevetti per accertarsi 

dello stato della ricerca. Dopo la lettura, è emerso un fatto interessante: ci siamo accorti 

che alcuni risultati non avevano alcuna pertinenza con la nostra analisi, ma, nonostante 

ciò, venivano trovati da Orbit solo perché contenevano la parola SMA. Scendendo nel 

dettaglio, abbiamo notato che il termine SMA è anche lôacronimo di altre parole, che 

nulla centrano con shape memory alloy. Si è così ritenuto opportuno togliere questo 

termine dalla stringa di ricerca per eliminare rumore: scelta che ci è sembrata 

ragionevole in quanto, dalla lettura a campione dei brevetti, abbiamo notato che in ogni 

documento, almeno una volta, il termine SMA ¯ accompagnato dallôesplicazione del 

suo significato. Confidiamo così di aver aumentato la precision. 

 

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  

 

I risultati scendono a 7.974. 

 

A questo punto nella fase successiva si passa allôanalisi delle classi IPC, con 

lôobiettivo di individuare quelle meno pertinenti ai nostri scopi ed escluderle quindi 

dalla ricerca. Questa operazione è stata effettuata selezionando dal menù Top la dicitura 

Top International Classes (Figura 3.5). 
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Figura 3.5 ï Percorso in Orbit per ottenere la lista delle Top International Classes 

Analizzando le classi ed il loro ambito di riferimento si è potuto scegliere quali scartare; 

ci siamo fermati alla quarta cifra della classificazione (si veda APPENDICE A per la 

struttura del brevetto) per evitare di entrare troppo nello specifico. 

Dopo aver utilizzato questo metodo, si è svolta una seconda analisi di conferma grazie 

allo strumento Analyze di Orbit: si ottiene un risultato grafico (Figura 3.6) che non ha la 

precisione del metodo descritto sopra (Figura 3.5), ma permette di visualizzare in 

maniera immediata la gerarchia delle varie classi. 
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Figura 3.6 ï Gerarchia delle classi IPC visualizzate tramite grafico a ciambella 

Dallôanalisi emergono le seguenti classi da eliminare: 

¶ C22C; 

¶ C22F; 

¶ A61B; 

¶ A61F. 

 

Le prime due riguardano dettagli metallurgici quindi inerenti alla composizione della 

lega e ai trattamenti termici: queste non sono coerenti con le nostre finalità in quanto la 

nostra idea è di utilizzare leghe già esistenti e non elaborarne delle nuove; le ultime due 

invece si riferiscono ad ambiti medici: la loro presenza è dovuta al fatto che i brevetti 

racchiusi allôinterno di queste classi non contengono i termini medici precedentemente 

esclusi. 

Inoltre, si è deciso di escludere la classe specifica riguardante le molle (F03G-001/00), 

in quanto, ponendoci come utilizzatori della tecnologia SMA, non sono di nostro 

interesse i processi realizzativi inerenti a questi componenti. 

Infine, eliminiamo le classi H05K (circuiti elettrici stampati) e H01L (dispositivi 

semiconduttori) in 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 H05K OR H01L  OR F03G-

001/00)/IPC  

 

Dopo questa filtratura, i risultati scendono a 6.056. 

 

Giunti a questo livello di affinamento del risultato, eseguiamo unôanalisi delle 

classi IPC con il grafico a torta (Figura 3.7): in questo modo vogliamo avere unôidea su 

quale siano le principali classi di applicazione delle leghe SMA. Questo grafico è 

diverso da quello precedente a ciambella, non fornisce una visione gerarchica ma 

permette di individuare i gruppi principali, specificando anche il relativo numero di 

brevetti. 

 

 
Figura 3.7 ï Grafico a torta in cui sono rappresentate le classi IPC principali e il relativo numero di 

brevetti 

Per realizzare il grafico a torta si è scelto di considerare le Top 30 Main IPC Subclass, 

numero che ci sembra ragionevole per conciliare il livello di dettaglio e la chiarezza 

della rappresentazione. Abbiamo inoltre deciso di selezionare le IPC subclass e fra 

queste le Main (Figura 3.8), ovvero le IPC fino alla quarta cifra e che riguardano solo il 

core dellôinvenzione. 
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Figura 3.8 ï Finestra per impostare i parametri relativi al grafico a torta 

Preso atto di quelle che sono le classi principali, si ¯ proceduto ad unôulteriore 

analisi con il diagramma sottostante (Figura 3.9); lo scopo è capire la distribuzione 

temporale del numero di brevetti in ogni classe e farsi una prima idea di massima sulle 

prospettive di sviluppo o miglioramento. 

Per quanto riguarda lôarco temporale, si ¯ scelto di iniziare lôanalisi a partire dal 1980 

poiché prima erano presenti solo applicazioni in ambito militare e aerospaziale; per 

quanto concerne lôanno di fine analisi, si ¯ scelto il 2014 in quanto, a causa della 

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

altresì specificare che i dati del 2014 sono da prendersi con cautela poiché alcuni 

brevetti potrebbero ancora risultare in fase di analisi da parte degli esaminatori. 

 

 
Figura 3.9 ï Andamento delle classi IPC principali nel tempo (1980-2014) 
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Dallôanalisi del grafico (Figura 3.9), notiamo che le classi più consistenti in 

termini di numero di brevetti sono cinque, in testa durante tutto lôarco temporale 

considerato: 

¶ F03G: dispositivi per la produzione di potenza meccanica; 

¶ F16K: valvole, rubinetti, dispositivi di ventilazione/areazione; 

¶ G02B: elementi, sistemi o apparati ottici; 

¶ G03B: apparati o elementi per fare foto, proiettarle o visualizzarle; 

¶ H01H: dispositivi protettivi di emergenza. 

 

Questi ambiti risultano essere quelli pi½ promettenti per la tecnologia SMA e lôelevato 

numero di brevetti costante nel tempo suggerisce che le aziende hanno investito molto e 

continuano a farlo. I settori sopra elencati risultano essere particolarmente consolidati, il 

che rende pi½ difficile lôapplicazione innovativa della tecnologia SMA. 

 

Altre categorie invece mostrano numeri elevati fino ai primi anni Novanta, per poi 

andare incontro ad una riduzione di attività: 

¶ B29C: formatura e giuntura di parti in plastica; 

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

¶ F16L: tubi, giunti, supporti per tubi; 

¶ F24F: condizionamento e umidificazione dellôaria; 

¶ G11B: immagazzinamento di informazioni. 

 

Questa diminuzione di attività in prima analisi sarebbe imputabile a due diverse ragioni: 

la prima potrebbe essere il calo di interesse nel settore, riconducibile ad insuccessi 

commerciali; la seconda ci farebbe pensare al raggiungimento della saturazione del 

settore, ovvero la tecnologia SMA potrebbe aver esaurito il proprio contributo in quel 

campo. 

 

Per completezza e per avere unôidea delle aziende che utilizzano questa 

tecnologia, riportiamo un grafico simile al precedente, con la differenza che al posto 

delle classi IPC sono stati evidenziati gli assegnatari. 
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Figura 3.10 ï Andamento dei principali assegnatari nel tempo (1980-2014) 

Questo grafico (Figura 3.10) conferma il trend visto in precedenza, ovvero che il 

periodo di maggior attività si ha tra la seconda metà degli anni Ottanta e inizio anni 

Novanta. In seguito la maggior parte delle aziende ha ridotto sensibilmente la propria 

attività; uniche eccezioni a riguardo sono Boeing, Daimler e Toyota che sono rimaste 

attive anche dopo gli anni Duemila. General Motors e Konica Minolta Opto sembrano 

essere entrate nel settore relativamente tardi e rimangono attive anche in questi ultimi 

anni. 

 

Ora, a valle della fase di filtraggio, torniamo ad utilizzare la visualizzazione ad 

alveare per fare un paragone con lôalveare iniziale (Figura 3.11 e Figura 3.12): 
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Figura 3.11 ï Panoramica sui settori applicativi degli SMA tramite diagramma ad alveare PRIMA del 

filtraggio 

 

 
Figura 3.12 ï Panoramica sui settori applicativi degli SMA tramite diagramma ad alveare DOPO il 

filtraggio 
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Si riporta di seguito il grafico precedente con lôindicazione non delle singole celle ma 

delle macro aree relative al dominio tecnologico (Figura 3.13). 

 

 
Figura 3.13 ï Diagramma ad alveare (dopo il filtraggio) con evidenziazione delle macro aree 

tecnologiche 

Dal confronto fra i due diagrammi prima e dopo il filtraggio (Figura 3.11 e Figura 3.12), 

si nota una netta diminuzione delle classi che non sono di nostro interesse (e quindi del 

rumore), mentre le classi per noi più importanti (Instruments e Mechanical engineering) 

rimangono come atteso pressoché invariate, a giustificare la bontà del metodo utilizzato. 

Occorre specificare che, nonostante si sia cercato di filtrare i brevetti nel miglior modo 

possibile, rimangono evidenziate alcune aree potenzialmente da scartare; il  motivo è che 

un brevetto potrebbe avere più classi IPC, e quindi rientrare in celle diverse. 

 

Come ultima fase dellôanalisi, a partire dal grafico precedente (Figura 3.12) ci 

focalizziamo su alcune celle che abbiamo ritenuto essere pertinenti ai nostri scopi: 

¶ Control, Measurement: si sono colte le potenzialità delle leghe SMA in questo 

settore in quanto possono integrare in un unico componente semplice ed 

affidabile le funzionalità di un elemento di controllo e di attuazione; 

¶ Engines, pumps, turbines, Machine tools, Other special machines, Textile and 

paper machines, Mechanical elements: in questo caso si vuole indagare la 

possibilità di utilizzare gli SMA come parti di macchine per migliorarne 

lôefficienza (pale turbina a geometria variabile a seconda delle condizioni 

fluidodinamiche) oppure di costituire la forza motrice di una macchina (motori 

SMA basati sul recupero di calore a bassa temperatura); 
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¶ Handling, Transport, Optics: lôidea ¯ quella di sfruttare gli SMA per creare 

attuatori dalle caratteristiche vantaggiose; 

¶ Thermal processes and apparatus, Other consumer goods, Forniture and games: 

dopo lôanalisi di alcuni brevetti in questi campi, questi ci sono sembrati molto 

generali e quindi potenzialmente interessanti. 

 

Introdotte le 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 H05K OR H01L - 023/50 OR F03G -

001/00)/IPC  

 

I risultati ottenuti scendono a 4.910. 

 

Arrivati a questo punto, la ricerca brevettuale risulta giunta ad un grado di 

scrematura e dettaglio che riteniamo essere sufficiente. Utilizziamo quindi le 

informazioni ottenute per il prossimo passo, prima però riportiamo uno schema 

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

 

 
Figura 3.14 ï Schema logico del percorso di ricerca proposto 

Il percorso proposto (riportato in Figura 3.14) non è obbligatorio, tuttavia ci è sembrato 

il più efficace. Allôinizio si sono analizzati i Concepts che, presentandosi come parole, 

sono di immediata comprensione e facilitano così la scelta di quali scartare. Dopo 

questa prima scrematura, si studiano le classi IPC: questa analisi è più complessa, in 

quanto bisogna cercare i vari codici IPC ed il loro ambito, per questo è stata svolta dopo 

un primo filtraggio e supportata dallôanalisi di grafici. Lôesame delle singole celle è 

stato eseguito nella fase finale poiché permette di ricavare i concetti da utilizzare nel 

Brain Storming successivo. 

 

 

 

1. Scelta del 
portale 

2. Costruzione della stringa 
secondo lo schema 

3. Creazione primo grafico 
ad alveare 

4. Analisi Top 50 Concepts 
5. Selezione Concepts da 

inserire in NOT 

6. Esecuzione della stringa 
e verifica pertinenza 

Concepts rimasti 

7. Analisi a campione di 
alcuni brevetti per 

verificare la correttezza del 
procedimento 

8. Analisi Top IPC Class con 
l'ausilio dei grafici 

9. Diagrammi per 
comprendere la 

distribuzione temporale 
delle classi IPC e degli 

assegnatari 

10. Formulazione di una 
prima idea generale sui 

settori selezionati 

11. Creazione del secondo 
grafico ad alveare da 

confrontare con quello 
elaborato al punto 3 

12. Selezione delle celle di 
interesse 

13. Analisi celle 
14. Brain 
Storming 
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3.2 Brain Storming  

 

In questa fase ci siamo riferiti alle slide di lezione per cercare di seguire le regole 

ufficiali del metodo inventato da Osborn nel 1953. Questo metodo prevede 

originariamente la presenza di due gruppi distinti e composti da 6-9 persone: il primo 

gruppo genera le varie idee, al secondo spetta il compito di una valutazione imparziale. 

Evidentemente nel nostro caso questo non è stato possibile; abbiamo allora svolto il 

lavoro in due fasi distinte in successione (Figura 3.15). In particolare, la prima fase di 

generazione delle idee è stata svolta esclusivamente da noi, sforzandoci di essere il più 

creativi e spregiudicati possibile. 

La seconda fase (quella di selezione delle idee) è stata svolta anche con lôaiuto di esperti 

esterni, in modo da avvicinarci alle regole standard del metodo. 

 

 
Figura 3.15 ï 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 più proficuo generare idee a partire da stimoli: nel nostro specifico caso, abbiamo 

utilizzato le celle del diagramma ad alveare come aree applicative e i Concepts presenti 

nelle celle come stimoli specifici per lôarea in questione. 

Vengono di seguito proposte delle idee che possono sembrare vaghe o astratte; questo 

perché abbiamo scelto di riportare in maniera fedele quanto emerso dal Brain Storming. 

Nelle fasi successive, le idee verranno opportunamente selezionate, approfondite e 

contestualizzate. 

Le caratteristiche generali degli SMA sono state invece utilizzate come stimoli di base, 

validi per tutte le aree. 

 

¶ Concetti generali leghe SMA 

Di seguito, riportiamo i concetti 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, 

(superelasticità), (smorzamento), martensite, austenite, reticolo cristallino, 
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conduttività 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. 

 

¶ Control  

Concepts emersi: 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 nello SMA; sorge il problema di impostare 

varie temperature di attivazione e di regolare la velocità di attuazione; 

2. Controllo della temperatura (ad esempio di una stanza): 

aprire/chiudere le finestre in base alla temperatura interna; 

3. Apertura e chiusura automatica della porta di un forno per il 

raffreddamento; 

4. Tubo di gomma con tiranti SMA per variarne la curvatura; 

5. Cavo (per esempio di un alimentatore) che si attorciglia da solo 

quando non è utilizzato per facilitare il riordino. 

 

¶ Measurement 

Concepts emersi: attuatori, resistenza elettrica, allarme, chiavistello, reset, 

magneti, sonda. 

Idee generate: 

1. In base alla dilatazione differenziale (ad esempio di 2 serbatoi 

contenenti liquidi a temperatura diversa) si capisce quale sia il più 

caldo e di quanto; 

2. Impianto antincendio: si usa una valvola SMA per attivare lôimpianto; 

3. Una valvola che, se il liquido contenuto nel serbatoio è troppo caldo, 

si apre per evitare sovrappressioni, fornendo uno sfogo per i gas; 

4. Un dispositivo che si apre soltanto quando un componente raggiunge 

una determinata temperatura, permettendo il passaggio alla fase 

successiva del processo di lavorazione (ad esempio nel caso 

dellôindustria alimentare); 

5. Misuratore di portata che entra in funzione (e quindi genera perdite) 

solo quando si effettua la misurazione. 

 

¶ Engines, pumps, turbines 

Questa classe è particolarmente numerosa, quindi si è deciso di scorporarla nelle 

sue varie parti ed analizzarla con opportuni grafici. 
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In primis, come fatto in precedenza, si analizzano i Concepts: attuatori, 

elettrificazione, puleggia, guida, asse ottico, rigidezza. 

Si analizza poi il grafico a bolle delle sottoclassi (IPC Codes) (Figura 3.16): 

troviamo, oltre al settore principale riguardante le applicazioni proprie della 

categoria (F03G-007/06), due settori che ultimatamente sembrano emergere: 

F01B-029/10 (macchine refrigeranti con attuatori SMA) e G02B-007/04 

(strumenti per la focalizzazione o per la variazione dello zoom delle ottiche). 

Con questo procedimento ci sono più chiari i settori principali di questa vasta 

categoria, distinguendo quelli consolidati da quelli emergenti. 

 

 
Figura 3.16 ï Andamento delle classi IPC principali nel tempo (1980-2014) per la categoria 

ñEngines, pumps, turbinesò 

Idee generate: 

1. Per quanto riguarda le macchine refrigeranti, gli SMA possono essere 

impiegati per comandare lôaccensione del motore e regolarne il 

raffreddamento; 

2. Dispositivo di sbrinamento: gli SMA espandendosi rompono il 

ghiaccio nei frigoriferi in modo che lôutente non debba aspettare che si 

sciolga; lo stesso meccanismo si potrebbe usare anche per rompere il 

calcare o altri elementi fragili; 

3. Puleggia con bordo mobile in SMA per poter inserire facilmente la 

cinghia; 

4. Variazione del profilo delle pale per pompe a velocità variabile; 

5. Ugello di uscita a profilo variabile per adattarsi alle condizioni 

supersoniche o subsoniche. 
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¶ Handling 

Concepts emersi: membro di supporto, container, robot, gruppo attuatore, 

contaminazione, recinzione, porta. 

Idee generate: 

1. Robot con tendini (tiranti) in SMA; 

2. Metodo rapido ed economico per aprire porte leggere (ad esempio 

porte dei magazzini con strisce di gomma o teloni di plastica); 

3. Meccanismo per attivare porta tagliafuoco; 

4. Dispositivo per movimentare le forche di un carrello, ad esempio 

allungandole o accorciandole in base alle esigenze; 

5. Scaffale per magazzini industriali con paratia mobile in SMA; in 

questo modo è più facile e sicuro prelevare la merce selezionata. 

 

¶ Machine tools 

Concepts emersi: fermaglio, dente, colletto, durezza, vibrazione, saldatura, lega 

base (per saldatura), piegatura, corrosione. 

Idee generate: 

1. Anime per realizzare sottosquadri, ad esempio utilizzo di unôanima in 

SMA che quando il materiale è freddo e solidificato passa in fase 

martensitica, può così essere deformata e permettere lôuscita del 

pezzo; 

2. Attuatore termico che consente di estrarre il pezzo dopo lôapertura 

dello stampo; 

3. Stampi con configurazioni diverse: apertura/chiusura canali o 

modifica parziale del profilo. 

 

¶ Other special machines 

Concepts emersi: proiettile, corrosione, vibrazione, aircraft, armi, esplosivi, 

pistole, missili, stampo, munizioni, canna. 

Idee generate: 

1. Dispositivo di sicurezza per ambienti pericolosi (infiammabili o 

esplosivi): in caso di temperatura elevata si attiva rendendo la zona 

più sicura. 

 

Rientrano nella categoria molte applicazioni militari, di conseguenza non si 

propongono idee a riguardo poiché la loro gestione sarebbe più delicata in 

quanto soggetta a restrizioni e norme particolari. 
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¶ Textile and paper machines 

Concepts emersi: film sottile, vibrazione, gocciolina, inchiostro, stampante, 

testina di stampa, ossido di silicone, getto di inchiostro, profilo -contorno, 

tessuto, strato isolante, cartuccia. 

 

In questo settore non abbiamo avuto idee degne di nota. 

 

¶ Mechanical elements 

Anche questa classe risulta essere particolarmente numerosa, quindi abbiamo 

ritenuto necessario scorporarla. 

Concepts emersi: fermaglio, sede valvola, vibrazione, colletto, pistone. 

 

Dal diagramma a bolle (Figura 3.17), si evince che le categorie principali sono la 

F16K-031/70 (dispositivi di rilascio azionati da una strip bimetallica) e la F16L-

013/00 (giunti per tubi non disinseribili), ma queste sembrano aver avuto un 

declino negli ultimi anni. Al contrario, rimangono piuttosto attive fino agli ultimi 

anni categorie quali F03G-007/06 (vista prima in Engines, pumps, turbines), 

F16K-031/00 e F16K-031/02 che appartengono tutte alla stessa famiglia 

(valvole, dispositivi di ventilazione). 

Anche in questa categoria prevalgono dispositivi di aggancio-sgancio, come in 

Handling. 

 

 
Figura 3.17 ï Andamento delle classi IPC principali nel tempo (1980-2014) per la categoria 

ñMechanical elementsò 

Idee generate: 

1. Dispositivo per smontare parti difficilmente raggiungibili con altri 

sistemi; 
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2. Dispositivo di sicurezza per motori elettrici: disinserisce la corrente ed 

evita il surriscaldamento; 

3. Metodo per inserire-disinserire in maniera facile e veloce pezzi non 

strutturali; 

4. Dispositivo che faciliti le operazioni di assembly-disassembly, come è 

stato già proposto con i rivetti; 

5. Anello Seeger che, in temperatura, diventa più rigido, e quindi 

migliora la presa; invece quando è freddo (a macchina ferma) può 

essere facilmente estratto. 

 

¶ Thermal processes and apparatus 

Concepts emersi: parete laterale, flusso dôaria, corsa, ventilazione, condotto, 

evaporatore, alloggio, refrigerante, tappo, chiusura valvola, compartimento, 

diaframma, ventola, gas, puleggia, orifizio, sole, condizionatore dôaria, 

compressore, asse. 

 

Dallôanalisi del diagramma a bolle (Figura 3.18), si nota che non cô¯ una classe 

nettamente prevalente; le principali sono: F24F-001 (diffusori dôaria), F24F-007 

(ventilazione), F24F-013 (condizionamento ed umidificazione dellôaria) ed 

F24J-002 (dispositivi che utilizzano energia solare). 

Risulta inoltre evidente che il periodo di maggiore attività risale alla fine degli 

anni Ottanta, mentre nellôultimo decennio sembra che non ci siano stati molti 

sviluppi. 

 

 
Figura 3.18 ï Andamento delle classi IPC principali nel tempo (1980-2014) per la categoria 

ñThermal processes and apparatusò 
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Idee generate: 

1. Sistema di movimentazione per pannelli solari: si utilizza la 

tecnologia SMA per far si che il pannello sia sempre perpendicolare 

alla fonte di radiazione; 

2. Radiatore a superficie variabile: si varia la geometria o il numero di 

canali per avere sempre le condizioni ottimali di esercizio. 

 

¶ Transport  

Concepts emersi: aircraft, veicolo, attuatore, distribuzione, gancio, flap, 

chiavistello, ala, capacità di smorzamento, volo, sollevamento ascensore, 

cerniera-arpione, bordo di uscita, porta, deviazione. 

Idee generate: 

1. Arpione che una volta penetrato cambia forma per ancorarsi; 

2. Gancio che se scaldato si apre, affinché sia più facile la fase di 

aggancio-sgancio e al tempo stesso sia più sicuro in fase di utilizzo. 

 

¶ Other consumer goods 

Concepts emersi: indossatore, gancio, capacità di smorzamento, piegatura, 

telaio-involucro, dissipazione, tessuto. 

Idee generate: 

1. Manichino che si muove autonomamente, ad esempio per fini 

pubblicitari; 

2. Dispositivo che si applica tra pentola e coperchio e provoca lôapertura 

di questôultimo quando si raggiunge una certa temperatura, di poco 

inferiore a quella di ebollizione dellôacqua. 

 

¶ Forniture and games 

Concepts emersi: mazze da golf, palle da golf, vibrazione, rigidezza, gancio, 

rinforzo, cucinare, corrosione, tessuto, albero della mazza, presa. 

Idee generate: 

1. Applicazioni sportive: le idee che ci sono sorte sfruttano lôeffetto 

superelastico, ad esempio spade e/o fioretti superelastici che non 

fanno male e non si rompono. 

 

¶ Optics 

Concepts emersi: asse ottico, camera, focus, camera digitale, attuatore, cellulare, 

lente, obiettivo, supporto per lente, miniaturizzazione, obiettivo della camera, 

lente di focalizzazione, otturatore, modulo telecamera. 

 

In questo settore non abbiamo avuto idee degne di nota. 

 



Ideazione dei Concept 

47 

3.2.2 Valutazione  preliminare delle  idee generate  

 

Passiamo ora allôanalisi delle idee ottenute dal Brain Storming, procedendo in più 

step: i primi passi sono stati svolti da noi, successivamente siamo ricorsi allôutilizzo di 

un questionario online per interpellare esperti del settore. 

 

Allôinizio (Figura 3.15: Prima Selezione) scegliamo le idee che ci sembrano più 

promettenti, scartando quelle vaghe e quelle che dopo unôanalisi brevettuale hanno 

portato a tanti risultati, poiché probabilmente sono idee già in buona parte sfruttate. 

Scartiamo anche quelle che ci sembrano troppo complesse o difficilmente realizzabili 

con le nostre risorse di tempo e mezzi. 

In questa fase ci sforziamo di essere il più oggettivi possibile nel valutare le idee che noi 

stessi abbiamo generato. 

Le idee precedenti che hanno passato questa prima selezione sono tredici: 

¶ Dispositivo di apertura/chiusura forno; 

¶ Tubo a curvatura variabile; 

¶ Cavo che si avvolge; 

¶ Rompighiaccio/rompi-calcare; 

¶ Puleggia; 

¶ Misuratore di portata; 

¶ Scaffale con ritegno; 

¶ Stampi/anime; 

¶ Anello Seeger; 

¶ Radiatore a superfice variabile; 

¶ Arpione; 

¶ Attuatore pentola. 

 

Valutiamo in un Excel le varie caratteristiche di queste idee, in particolare Novità 

ed Idoneità (Tabella 3.1 e Tabella 3.2). 

Il giudizio sullôIdoneit¨ deriva dalla valutazione di quattro parametri, che per noi hanno 

tutti lo stesso peso, in quanto ognuno potrebbe pregiudicare il buon funzionamento del 

sistema. Stimiamo quindi in prima approssimazione se le caratteristiche richieste sono 

compatibili con quelle degli SMA: 

1. Temperature: si considera problematica unôapplicazione che richiede di superare 

un valore di circa 100°C; 

2. Forze: valutiamo qualitativamente le forze richieste; 

3. Tempi: si considerano i tempi di azionamento e di ritorno, che non devono 

essere problematici per lôapplicazione in questione; 

4. Spostamenti: valutiamo qualitativamente gli spostamenti richiesti. 
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Per quanto riguarda lôIdoneit¨, si calcola il risultato moltiplicando i quattro punteggi 

assegnati ai vari parametri; si utilizza il prodotto perché permette di differenziare meglio 

i risultati (esaltandone le differenze). Inoltre il prodotto è più adatto a valutare aspetti 

non direttamente legati tra loro. 

Per quanto riguarda la Novità, abbiamo svolto una ricerca brevettuale sulle applicazioni 

studiate, per ricercare eventuali anteriorità; si è scelto di utilizzare tre indici: M indica 

che sono presenti molti brevetti pertinenti, P pochi brevetti o molti bevetti ma poco 

pertinenti ed I se da una prima analisi non sono emerse idee simili. 

 

Tabella 3.1 ï Parametri di valutazione 

 

 

Tabella 3.2 ï Valutazione idee in termini di Idoneità e Novità 

 

 

Da questa fase di analisi (Figura 3.15: Valutazione Idoneità e Novità) risultano 

premiate tre applicazioni (segnate in verde scuro in Tabella 3.2), altre due ottengono 

risultati di rilievo (verde chiaro). 

Lôidea del cavo che si avvolge da solo ha ottenuto un punteggio piuttosto basso, tuttavia 

scegliamo di promuoverla ugualmente al livello successivo poiché non presenta 

anteriorità degne di nota e ci sembra unôidea particolarmente utile, che potrebbe avere 

sviluppi futuri promettenti. 

 

3.2.3 Sondaggio online  

 

Per completare la fase di Brain Storming abbiamo deciso di ricorrere ad 

interlocutori esterni (rimanendo quindi in linea con i principi di Open Innovation), per 

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 analisi)

Valutazione novitàValutazione qualitativa

Temperature Forze Tempi Spostamenti
1 Dispositivo apertura/chiusura forno 2 3 4 3 72 P
2 Tubo a curvatura variabile 4 3 3 3 108 P
3 Cavo che si avvolge 3 4 3 2 72 I
4 Rompighiaccio/rompi calcare 4 2 3 4 96 I
5 Puleggia 4 3 2 4 96 I
6 Misuratore di portata 4 3 4 3 144 I
7 Rivetto 3 3 3 3 81 P
8 Scaffale con ritegno 4 2 2 4 64 I
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 3 108 P

Numero

Progetto

Nome

Progetto

Tot.

(prodotto semplice)

Idoneità Novità
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avere un giudizio sulle potenzialità delle sei idee che hanno passato la selezione 

precedente. 

Unôaltra motivazione di questo passaggio è che siamo consapevoli dei nostri limiti: 

abbiamo una buona conoscenza teorica sullôargomento, tuttavia si ¯ ritenuto opportuno 

richiedere il parere di enti esterni con un know-how superiore al nostro, al fine di 

valutare la plausibilità delle idee in questione. Dato che si tratta di persone che hanno 

unôapprofondita conoscenza delle leghe SMA ed inoltre hanno anche seguito progetti 

nel settore in questione, si è ritenuto conveniente chiedere un giudizio anche riguardo 

allôeffettiva utilit¨ ed al potenziale bacino di utenza dei nostri concept. 

 

Per valutare il loro parere, si è elaborato un sondaggio online utilizzando 

lôapplicazione Google Forms (si rimanda allôAPPENDICE B per una visione completa 

del questionario). La struttura data al sondaggio ¯ la seguente: allôinizio si sono inserite 

due prefazioni, nella prima si descrive lôargomento e si annuncia che si potrebbe trattare 

di idee brevettabili, dunque è richiesta riservatezza (in alternativa è possibile rifiutare il 

sondaggio); nella seconda si richiede, con unôapposita domanda, di fornire 

unôindicazione circa il proprio grado di conoscenza sulle leghe SMA. 

In seguito si entra nella parte principale del sondaggio, dove ad ogni idea corrisponde 

una specifica sezione in cui si elencano il contesto, la descrizione del funzionamento, i 

punti di forza rispetto alle soluzioni esistenti (o brevettate) e le potenziali criticità da 

superare durante il progetto. 

Particolare attenzione è stata posta nel rendere le varie sezioni il più possibile omogenee 

e della medesima lunghezza, per evitare che gli interlocutori si sbilancino verso una 

soluzione piuttosto che unôaltra. 

A questo punto per ciascuna idea viene posta una domanda riguardante la plausibilità, 

una riguardante lôutilit¨ ed infine una sul bacino di utenza; le risposte vengono 

impostate su una scala a quattro valori, in modo che non ci possa essere un giudizio 

intermedio verso cui un utente potrebbe essere spinto a tendere, ma al contrario sia 

incentivato a sbilanciarsi. Per sicurezza ¯ comunque presente la quinta opzione ñnon 

soò, per evitare che una persona risponda senza sentirsi sicura e quindi influenzare 

lôesito del sondaggio. Infine, si è lasciato uno spazio destinato ad eventuali note e/o 

suggerimenti, sempre nellôottica di recepire al meglio le informazioni degli esperti. 

Per rendere più 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 trattazione pi½ completa dellôargomento. 

Il sondaggio è stato così inviato ad aziende o esperti del settore sia esterni che interni al 

Politecnico. 
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3.2.4 Analisi dei risultati  

 

Dopo aver inviato il sondaggio, ci sono pervenute sei risposte, le utilizziamo per 

compilare un documento Excel e passare alla fase di analisi dei risultati. Il numero di 

risposte è esiguo, ma risulta essere comunque significativo data lôelevata competenza 

degli interlocutori. 

Come si può notare dalla Tabella 3.3, sulle colonne sono disposti gli utenti
IV

, mentre 

sulle righe le varie idee con i relativi punteggi, ottenuti secondo la scala di valori 

precedentemente indicata (da 1 a 4). Al fine di capire quale idea risulti più promettente 

rispetto alle altre, si esegue il calcolo della media dei punteggi sulle righe in modo tale 

da riassumere tutte le risposte con un unico giudizio, espresso come un numero 

compreso nella nostra scala di valori. Nel caso in cui qualche utente abbia risposto ñnon 

soò, non si assegna alcun punteggio alla sua risposta e non viene conteggiato nella 

media, per non influenzarla negativamente. 

 

Tabella 3.3 ï Analisi dei risultati del sondaggio 

  Plausibilità Utilità  Bacino di utenza 

Utente n° 1 2 3 4 5 6 

M
e

d
ia 

1 2 3 4 5 6 

M
e

d
ia 

1 2 3 4 5 6 

M
e

d
ia 

Tubo pieghevole 2 3 3 2 1   2,2 3 3 2 3 2   2,6 3 2 3 1 3 1 2,2 

Cavo che si avvolge 1 2 3 3 1 2 2 4 4 3 3 2 3 3,2 4 3 3 2 1 3 2,7 

Misuratore di portata  4 2 3 2 2 2 2,5 3 4 3 3 2   3 1 2 3 2 2 1 1,8 

Radiatore 3 2 3 2 3 2 2,5 3 4 3 3 3 2 3 2 4 3 3 3 1 2,7 

Attuatore  pentola 3 3 3 3 4 2 3 3 3 3 2 3 3 2,8 1 3 3 1 1 2 1,8 

Anello Seeger 3 2 3 1 2 3 2,3 2 2 3 3 3 3 2,7 1 2 3 4 2 3 2,5 

 

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 validi (giallo), quelli tra 2 e 2,5 sono incerti (arancione) mentre 

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

 

Con questi elementi, per arrivare alla scelta dellôidea finale, si svolge una fase di 

valutazione suddivisa in due step: in primis si giudica se lôidea ¯ realizzabile 

(condizione necessaria), successivamente se sembra proficua (condizione sufficiente). 

A questo scopo, si integrano i risultati provenienti dal questionario con i nostri giudizi: 

ogni idea viene dapprima valutata in base ai punteggi ottenuti considerando la 

plausibilità (proveniente dal sondaggio: prima colonna della Tabella 3.3) e lôidoneit¨ (da 

                                                 
IV

 Gli utenti 1, 3, 4 e 5 hanno progettato con gli SMA; 

Lôutente 2 conosce lôargomento; 

Lôutente 6 ha una conoscenza di base sullôargomento. 



Ideazione dei Concept 

51 

nostre valutazioni visibili in Tabella 3.2); le idee che superano positivamente questo 

primo step vengono valutate sulla base della loro utilità e bacino di utenza. A valle di 

questo si considera, come già precedentemente spiegato, anche il grado di novità. 

Per formulare il giudizio finale nel modo più chiaro e sintetico possibile, a valle 

dellôanalisi in due step, si definiscono due nuovi termini: 

¶ Fattibilità, che raggruppa i giudizi su idoneità e plausibilità; 

¶ Prospettiva, che raggruppa i giudizi di utilità e bacino di utenza. 

 

La valutazione complessiva è la seguente: 

¶ Tubo pieghevole: la fattibilità risulta essere bassa, la prospettiva è scarsa e 

inoltre sono presenti delle anteriorità. In definitiva i risultati penalizzano questa 

idea; 

¶ Cavo che si avvolge: la fattibilità risulta essere molto bassa, viceversa la 

prospettiva è molto buona e non sono state trovate anteriorità. Si presenta come 

unôidea promettente ma di difficile realizzazione; 

¶ Misuratore di portata: la fattibilità risulta molto buona, la prospettiva ottiene 

anchôessa un buon risultato; si tratta inoltre di un prodotto innovativo. In 

generale sembra unôidea promettente, penalizzata dal bacino di utenza; 

¶ Radiatore: la fattibilità è molto buona, la prospettiva ¯ anchôessa elevata. Sembra 

essere lôidea con il punteggio migliore ed anche più equilibrato; bisogna però 

considerare la presenza di numerose anteriorità; 

¶ Attuatore pentola: la fattibilità è buona, mentre la prospettiva è modesta; sono 

presenti poche anteriorità ma significative. Si tratta di unôidea potenzialmente 

buona, penalizzata dal bacino di utenza; 

¶ Anello Seeger: la fattibilità è buona, la prospettiva è modesta e sono presenti 

poche anteriorità. 

 

Per confrontare meglio i risultati compiliamo una tabella (Tabella 3.4). 
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Tabella 3.4 ïValutazione schematica e confronto delle varie idee 

 
Tubo 

pieghevole 

Cavo che si 

avvolge 

Misuratore 

di portata 
Radiatore 

Attuatore  

pentola 

Anello 

Seeger 

Idoneità Modesta Bassa Buona Buona Modesta Buona 

Realizzazione Complicata Complicata 
Modeste 

difficoltà 

Modeste 

difficoltà 
Buona Complicata 

Fattibilità  Bassa Molto bassa Molto Buona 
Molto 

buona 
Buona Buona 

Utilità  Modesta Molto alta Al ta Alta Buona Buona 

Bacino di 

utenza 

Piuttosto 

ristretto 
Ampio Ristretto Ampio Ristretto 

Piuttosto 

ampio 

Prospettiva Scarsa 
Molto 

elevata 
Buona Elevata Modesta Modesta 

Anteriorità  Poche Nessuna Nessuna Molte Poche Poche 

 

3.2.5 Conclusioni  

 

A valle delle valutazioni emerse, abbiamo applicato il metodo a due step 

(illustrato nel paragrafo precedente): dopo un lungo dibattito (Figura 3.15: Sondaggio e 

nostra selezione) siamo giunti alle seguenti decisioni: 

¶ Il tubo pieghevole viene scartato, in primis per la bassa fattibilità. La prospettiva 

scarsa e le anteriorità rafforzano la nostra decisione; 

¶ Il cavo che si avvolge presenta una prospettiva molto promettente e non ha 

anteriorità. Tuttavia la realizzabilità si presenta molto difficoltosa ed in base a 

quanto definito nel metodo a due step questôultimo aspetto prevale sui 

precedenti, facendoci propendere per lôabbandono del progetto; 

¶ Lôanello Seeger ottiene buoni risultati sia per quanto riguarda la fattibilità che 

per la prospettiva; tuttavia, come ci è stato anche suggerito da uno degli utenti 

che ha compilato il questionario, si dovrebbe valutare se lôimpiego degli SMA 

comporta effettivamente un valore aggiunto tangibile comparato con costi e 

criticit¨ legati allôutilizzo di tali materiali. Di conseguenza bisognerebbe 

prevedere una campagna sperimentale per formulare un giudizio oggettivo e 

supportato da dati numerici. 

Andando pi½ nel dettaglio, notiamo che lôaspetto critico di questo elemento è la 

realizzazione. Non essendo riusciti a recuperare contatti con aziende che 

potevano supportare questa idea, per motivi di tempo, abbiamo scelto di scartare 

questo concept. 

 

Alla fase finale vengono promosse le restanti tre idee (misuratore di portata, 

radiatore e attuatore pentola), le quali sono state presentate a tre aziende. Nonostante gli 
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iniziali messaggi interlocutori favorevoli, le ditte non hanno avanzato proposte ufficiali; 

questo è dovuto alla mancanza di prodotti pertinenti con le produzioni in corso nelle 

aziende coinvolte. 

Abbiamo quindi scelto di sviluppare le tre idee selezionate basandoci solo sulle nostre 

forze e sugli strumenti del Politecnico di Milano. 

Rimanendo sempre coerenti con lôottica Open Innovation quindi, procediamo alla 

concretizzazione dei concept, confidando nel fatto di riuscire a riproporli ad altre 

aziende, una volta finito il lavoro di tesi. 

 

Ci preme tuttavia rimarcare che le idee scartate a parere nostro (e non solo) sono 

comunque promettenti in termini di sviluppo, ma non sono state considerate per 

accomodare le nostre necessità. 
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CAPITOLO 4 ɀ SVILUPPO DELLE IDEE 

 

Per prima cosa abbiamo notato che le tre idee promosse dalla fase precedente 

hanno anteriorità brevettuali diverse in termini di numerosità: il misuratore di portata 

non ha alcun brevetto pertinente che lo riguarda, si tratta di una soluzione innovativa. 

Lôattuatore per la pentola ne ha pochi, di cui solo uno molto pertinente. Per quanto 

riguarda il radiatore, si sono individuate diverse applicazioni della tecnologia SMA in 

questo settore, su un arco temporale di circa ventôanni. 

 

Abbiamo quindi pensato di rimanere coerenti con lôobiettivo iniziale, cioè di usare 

i brevetti come linea guida per la generazione di idee innovative. Proponiamo quindi tre 

esempi pratici di sviluppo delle idee, che vorrebbero indicare tre strade generali da 

percorrere a seconda della numerosità di anteriorità presenti. 

 

Abbiamo lavorato seguendo due direttive: da un lato, con gli strumenti di 

laboratorio, si è realizzato un prototipo fisico che, per quanto abbozzato, rendesse lôidea 

del concreto funzionamento del dispositivo; dallôaltro lato, si è modellato un prototipo 

virtuale che risultasse più vicino a quello che potrebbe essere un possibile sviluppo 

futuro. 

 

4.1 Dispositivo per la misura della portata in un condotto  

 

Non essendoci anteriorità significative il progettista è libero di intraprendere la 

strada che più gli conviene nella realizzazione del prodotto finale. 

 

La nostra idea è quella di creare un dispositivo di misura della portata volumetrica 

ad ostruzione, simile ad un diaframma, con la caratteristica di poter essere attivato e 

disattivato allôoccorrenza, in modo da eliminare le perdite di carico tipiche di questo 

strumento. Per far questo si è pensato di sfruttare le caratteristiche SMA, ovvero 

compattezza, economicit¨ e facilit¨ dôuso, in modo da ottenere prestazioni competitive. 

 

4.1.1 Breve panoramica sui misuratori di flusso  

 

Uno dei principi più utilizzati per la misura della portata consiste nellôapplicare 

una restrizione allôarea libera di efflusso. Questo restringimento provoca una caduta di 

pressione che dipende dalla portata: conoscendo lôarea di efflusso iniziale e quella 

ristretta e misurando la differenza di pressione a monte e a valle del dispositivo si riesce 

a risalire alla portata. 

Gli strumenti più comuni basati su questo principio sono sostanzialmente tre: 

diaframma, boccaglio e tubo di venturi. 
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Il diaframma (Figura 4.1 e Figura 4.2) è il più impiegato, per la sua semplicità ed 

il basso costo. Consiste in una semplice sezione con un foro centrale e prese di 

pressione a valle e a monte. 

 

 
Figura 4.1 ï Rappresentazione schematica di un diaframma 

 

 
Figura 4.2 ï Diaframma inserito in un tubo con indicazione 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 portata Q è data dalla seguente 

formula [8]: 

 

ὗ
ὃ

ρ ὃ ὃϳ

ςὴ ὴ

”
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dove A1 e A2 sono le aree della sezione trasversale in cui si misurano p1 e p2, ɟ è la 

densità del fluido e p1 e p2 sono le pressioni statiche. 

 

Il venturimetro (Figura 4.3) si basa sullo stesso principio del diaframma, tuttavia, 

al posto della paratia forata, è presente una variazione di sezione molto meno repentina, 

con un tratto convergente, seguito 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 il 

dispositivo risulta essere più costoso. 

 

 
Figura 4.3 ï Rappresentazione schematica di un venturimetro 

Il boccaglio (Figura 4.4) si presenta come una soluzione intermedia tra le due 

viste in precedenza, dal punto di vista degli ingombri, dei costi e delle perdite di carico. 

 

 
Figura 4.4 ï Rappresentazione schematica di un boccaglio 

Tutti questi strumenti di misura introducono delle perdite di carico allôinterno del 

circuito, che andranno ad incidere sui costi di pompaggio. Per quanto riguarda il 

venturimetro, queste perdite sono molto basse, e non costituiscono un grosso problema. 

Al contrario, per il diaframma le dissipazioni hanno unôincidenza significativa ed in 

prima approssimazione possono essere stimate dalla seguente formula: 

 

‚ ῳὴρ ‍  

 

dove ɓ è dato dal rapporto tra il diametro del diaframma ed il diametro del tubo. 
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Le perdite citate sono dovute in maggior parte alla formazione di vortici dissipativi, 

causati dal distacco di vena. 

 

Dalla trattazione svolta, è emersa la contrapposizione tra costi di acquisto e costi 

di esercizio (dovuti alle perdite di carico), che può essere generalizzata con il grafico in 

Figura 4.5. 

 

 
Figura 4.5 ï Andamento dei principali requisiti 

Il punto 1 rappresenta il venturimetro: ha bassi costi di esercizio, ma alti costi di 

installazione; il punto 3 rappresenta il diaframma: ha bassi costi di installazione ma alti 

costi di esercizio; il punto 2 rappresenta il boccaglio: tipico compromesso tra le prime 

due soluzioni. 

Rimanendo sulla vecchia tecnologia e limitandosi ad unôottimizzazione si è vincolati 

alla curva ad iperbole, come si vede per il punto 2. Grazie ad una nuova tecnologia, si 

potrebbe invece riuscire a svincolarsi dalla curva, in modo tale che i due obiettivi non 

siano più contrastanti, ma possano essere conciliati (punto 4). 

 

In questo caso lôimpiego degli SMA ¯ particolarmente indicato in quanto ¯ 

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

corrente) e relativamente economico, che quindi rientra in pieno negli obiettivi che ci 

siamo prefigurati. 

 

4.1.2 Contraddizione  

 

La situazione descritta nel paragrafo precedente ricalca in pieno il modello di 

contraddizione elaborato in TRIZ: almeno due requisiti sono influenzati in modo 

opposto da un parametro di controllo con due valori disgiunti. 

In questo caso la contraddizione è tra un dispositivo con un buon profilo 

fluidodinamico, che risulta essere costoso ma che genera poche perdite in esercizio, e un 
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dispositivo compatto ed economico, che però in esercizio causa elevate cadute di 

pressione poiché non è affinato dal punto di vista fluidodinamico. 

Di seguito si riporta la modellazione della contraddizione (Figura 4.6). 

 

 
Figura 4.6 ï Schema della contraddizione 

Il soggetto in questione è il misuratore di portata, il parametro di controllo (CP) è quello 

su cui possiamo agire, mentre i parametri di valutazione (EP) sono quelli che 

permettono di valutare gli effetti che derivano dai valori assunti dal CP. È bene notare 

che per gli EP i simboli ñ+ò e ñ-ò non significano molto o poco, ma in generale qualcosa 

di vantaggioso o svantaggioso. 

In questo caso una forma molto idrodinamica (CP: ñ+ò) ha effetti negativi sui costi 

(EP1: ñ-ò) ma riduce le perdite di carico (EP2: ñ+ò); è il caso tipo del venturimetro. 

Al contrario, uno strumento che non ha forma idrodinamica (CP: ñ-ò) risulta essere più 

economico (EP1: ñ+ò) ma ha lo svantaggio di generare perdite di carico durante 

lôutilizzo (EP2: ñ-ò). 

Si riporta di seguito la modellazione funzionale riferita ai due valori assunti dal 

parametro di controllo CP (Figura 4.7). 

 

 
Figura 4.7 ï Modellazione funzionale del dispositivo a seconda dei due valori assunti dal CP 

Evidenziamo adesso le funzioni svolte, lo spazio operativo ed il tempo operativo, che 

sono lôunione di spazi e tempi operativi associati ad ogni funzione (Tabella 4.1): 
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Tabella 4.1 ï Valutazione di funzioni, spazi operativi e tempi operativi 

Funzione Spazio operativo Tempo operativo 

Scorre 

¶ Superficie interna 

conduttura; 

¶ Superficie dello 

strumento di misura; 

Tempo di funzionamento 

del circuito idraulico 

Genera perdite 
Sezione di passaggio 

contratta 

Tempo di funzionamento 

del circuito idraulico 

Totale 

¶ Superficie interna 

conduttura; 

¶ Superficie dello 

strumento di misura; 

¶ Sezione di passaggio 

contratta. 

Tempo di funzionamento 

del circuito idraulico  

 

In questa prima parte, grazie agli strumenti di TRIZ, si è potuta chiarire meglio la 

contraddizione, in tutte le sue parti. 

Come già ampiamente spiegato in precedenza, la nostra soluzione è stata generata 

grazie al metodo del Brain Storming che ha utilizzato come input i risultati della ricerca 

brevettuale. Tuttavia, lôidea proposta può anche essere vista come superamento della 

contraddizione sopra esplicata, in particolare facendo riferimento al metodo della 

separazione. 

La separazione è uno dei metodi principali per risolvere una contraddizione: il nucleo 

della contraddizione risiede nella necessità che il CP debba assumere 

contemporaneamente valori discordi; con la separazione si vogliono individuare i casi in 

cui è meglio avere il CP su un valore basso e quelli in cui è meglio averlo su un valore 

alto. 

Nel nostro specifico caso, è stata attuata una separazione sul tempo operativo; TRIZ 

suggerisce di porci la seguente domanda: 

 

ñÈ proprio necessario che il CP assuma un valore alto in tutto il tempo operativo ed è 

proprio necessario che il CP assuma un valore basso in tutto il tempo operativo?ò 

 

In questo caso la risposta è negativa, quindi la separazione in tempo è la direzione 

candidata allôindividuazione di una possibile soluzione alla contraddizione. 

Il dispositivo precedentemente proposto, che si attiva (e quindi genera perdite) 

solamente quando occorre, risponde in pieno alle caratteristiche suggerite dal metodo 

della separazione in tempo, confermandoci che questa è 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 

realizzato un prototipo fisico che, per quanto approssimativo, desse unôidea 

dellôeffettiva possibilit¨ di concretizzare il concept. 

 

Dopo vari tentativi, si è raggiunta la configurazione definitiva (Figura 4.8), 

caratterizzata da una paratia incernierata lungo lôasse e in grado di ruotare di 90Á, 

passando dalla posizione parallela a quella perpendicolare al flusso. Il principio guida 

del dispositivo è stato quello di renderlo il meno invasivo possibile dal punto di vista 

fluidodinamico, per questo lôazionamento avviene dallôesterno del tubo: nella foto si 

vedono i due morsetti che, attaccati agli estremi molla, ne permettono lôattivazione. 

 

 
Figura 4.8 ï Prototipo fisico del misuratore di portata 

La paratia è tenuta in posizione da due perni, uno ha solo la funzione di supporto, lôaltro 

è collegato ad una leva (in rosso) ed ha la funzione di trasmettere il moto. 

Una molla SMA è collegata ad uno dei due estremi della leva: quando viene scaldata si 

contrae, impartendo così un moto rotatorio alla leva, che permette la chiusura della 

paratia (Figura 4.9). 
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Figura 4.9 ï Paratia chiusa (per chiarezza si sono tolti i morsetti) 

Come si può notare (Figura 4.10) sono stati inseriti due finecorsa, contro i quali si 

arresta la rotazione; inoltre la leva non è perfettamente perpendicolare alla paratia: è 

stato infatti ritenuto opportuno inserire uno sfasamento di circa 20°. In questo modo il 

peso proprio porta la leva in battuta contro un finecorsa, mantenendo la paratia 

saldamente in posizione aperta. 

 

 
Figura 4.10 ï Dettaglio dei finecorsa 

Quando la molla si contrae e chiude la paratia, la leva è a contatto con il secondo 

finecorsa, in questo modo la molla ha sempre un effetto di trazione e garantisce la 

stabilità nella configurazione chiusa. 

Le caratteristiche della molla (Figura 4.11) a nostra disposizione sono: 

¶ Funzionamento a trazione; 
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¶ Lunghezza libera: 26 mm; 

¶ Diametro filo: 60 ɛm; 

¶ Corrente di attivazione (stimata sperimentalmente in laboratorio): 1600 mA. 

 

 
Figura 4.11 ï Molla SMA utilizzata 

La molla viene snervata in fase martensitica e poi posizionata 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 vede in Figura 

4.12). 

 

 
Figura 4.12 ï Funzionamento dei finecorsa 

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

scorrere la corrente desiderata lungo le spire, scaldandole grazie allôeffetto Joule. In 

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 corrente (i) pari a 1600 mA, la resistenza (R) è 

quella tipica del filo SMA che costituisce la molla, il voltaggio (V) viene di 

conseguenza, secondo la classica formula: 

 

ὠ Ὑ Ὥ 

 

Il tubo è realizzato in Plexiglas, in modo da essere trasparente e permettere di 

vedere il movimento interno della paratia. È stato tagliato in tre sezioni di lunghezza 

differente: quella a monte è nettamente più lunga delle altre, per permettere al flusso di 

stabilizzarsi, come suggerito dalla letteratura [9]; cô¯ poi una breve sezione centrale, in 

cui si inserisce il nostro dispositivo ed infine unôultima sezione a valle in cui avviene 

lôuscita del fluido. Idealmente il tutto si innesta nel circuito di cui è necessario 

conoscere la portata. 

 

Il fluido usato per il test è aria compressa, proveniente dal circuito del laboratorio 

ed immessa attraverso una comune pistola ad aria. Poiché la sezione di uscita di 

questôultima ¯ molto più piccola di quella del tubo, è stato inserito tra i due elementi un 

espansore a forma di cono (Figura 4.13), per rendere il flusso più regolare 

 

 
Figura 4.13 ï 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 è 

inserito un manometro differenziale costituito da un tubo di gomma riempito con un 

liquido colorato. Per il posizionamento delle prese di pressione si fa rifermento alla 

norma ISO 5167-2 [10]. 
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Figura 4.14 ï Confronto tra la configurazione aperta e quella chiusa, con la relativa variazione di 

livello del liquido nel menisco 

Nella Figura 4.14 si nota da un lato la paratia aperta: la pressione è la stessa ai due 

estremi del tubo; dallôaltro lato si osserva il sistema in funzione: la molla ¯ contratta, la 

paratia è chiusa, il manometro indica una differenza di pressione. 

Dalla variazione di altezza ȹh, si ricava la differenza di pressione ȹp, secondo la 

formula Ўὴ ”ϽὫϽЎὬ, dove ɟ è la densità del liquido nel manometro. Nota ȹp, si può 

ottenere la portata Q utilizzando la formula vista in precedenza. 

 

4.1.4 Realizzazione del prototipo virtuale  

 

Una volta appurato che il principio di funzionamento è efficace, si passa ad 

unôimplementazione del modello con software CAD (Autodesk Inventor 2016) al fine di 

svincolarsi dai limiti costituiti dalle apparecchiature di laboratorio e giungere ad una 

definizione del prototipo più vicina a quella che potrebbe essere una realizzazione 

futura. 
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Figura 4.15 ï Rendering complessivo del prototipo virtuale 

Nella Figura 4.15 si può notare la sezione attiva del dispositivo, costituita da un 

tronco di tubo in cui è inserita la paratia mobile. Il tutto idealmente verrà unito al resto 

del circuito. 

A sinistra è presente un lungo tratto rettilineo prima della paratia e dei misuratori di 

pressione per far sì che il flusso in ingresso si stabilizzi, al fine di evitare lôalterazione 

della misurazione. 

È inoltre presente la centralina di controllo, dalla quale si comanda il funzionamento del 

dispositivo tramite segnali di corrente (cavi rosso e nero). La stessa centralina riceve poi 

i dati di pressione dai sensori (indicati in nero, con i cavi gialli), rielabora i dati tenendo 

conto dei vari coefficienti correttivi e restituisce sul display il valore della portata. 

 

 
Figura 4.16 ï Particolare del pistone di azionamento 

Il principio di funzionamento di base è lo stesso di quello del prototipo fisico 

(Figura 4.16): è presente un perno inferiore di supporto ed uno superiore curvo, che 
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permette di trasformare il moto rettilineo del pistone nel moto rotatorio della paratia con 

un sistema biella-manovella (Figura 4.17). 

 

 
Figura 4.17 ï Particolare della paratia mobile, del perno dritto e di quello curvo 

Lôattuatore è di tipo molla-contromolla, in cui una molla SMA viene contrapposta 

ad una molla tradizionale: a seconda della temperatura (ottenuta tramite corrente, per 

effetto Joule) uno dei due elementi elastici prevarr¨ sullôaltro, imponendo il moto in una 

direzione o nellôaltra. 

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 4.18 ï Sfasamento di 20° tra la paratia e il perno curvo (configurazione chiusa) 

Quando la paratia è completamente chiusa (Figura 4.18), lôattuatore continua a premere 

contro il finecorsa (in rosso), permettendo di rendere la paratia stabile ed evitare il 

rischio di movimenti indesiderati. 
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Figura 4.19 ï Configurazione aperta: lôangolo tra lôasse del tubo e quello del perno è di 110° 

In modo analogo, quando la paratia è completamente aperta (Figura 4.19), lôattuatore 

spinge contro il secondo finecorsa (in rosso) sempre per mantenere la stabilità. 

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

quindi lôangolo varia tra 20° e 110°. 

 

τȢς $ÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏ ÐÅÒ Ìȭapertura del coperchio pentola  

 

Quando si scalda lôacqua nella pentola per preparare la pasta (o altro) ¯ bene che 

ci sia il coperchio per ridurre le perdite di calore (ottica di risparmio energetico); 

tuttavia quando si raggiunge lôebollizione se non cô¯ uno sfogo sufficiente si genera 

schiuma che macchia il fornello. Lôidea ¯ di creare un dispositivo SMA che raggiunti i 

100°C (circa) apra il coperchio, permettendo uno sfiato che eviti la fuoriuscita di 

schiuma. Questo dispositivo, inoltre, consente di capire subito se lôacqua allôinterno 

della pentola sta per bollire. 

Lôapparecchio dovrebbe essere il più possibile generico ed adattabile a varie pentole e 

coperchi. 

 

In questo caso sono presenti poche anteriorità, di cui solo una è particolarmente 

pertinente. 

Lo sviluppo di unôidea innovativa richiede quindi uno studio approfondito del brevetto 

già esistente, in modo da capire nel dettaglio il funzionamento e prevedere una 

soluzione che sia migliore o quanto meno diversa da quella brevettata. Così facendo il 

nostro risultato non rischierebbe di essere considerato un plagio ma potrebbe essere a 

sua volta brevettabile. 

Gli elementi per raggiungere questo obiettivo sono presenti nella teoria del Patent 

Breaking, descritta nella seguente sezione. 
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4.2.1 Teoria del Patent Breaking  

 

La teoria ¯ basata sullôanalisi funzionale dei brevetti: chiarendo bene quali sono 

gli elementi costitutivi dellôinvenzione brevettata e quali sono le interazioni tra essi è 

possibile individuare i margini di miglioramento o di cambiamento. 

I passi principali da seguire sono i seguenti: 

1. Identificazione dei componenti e di tutte le loro denominazioni alternative 

(sinonimi), ricavati dalla descrizione del brevetto; 

2. Identificazione della gerarchia dei componenti; 

3. Svolgimento dellôanalisi funzionale, distinguendo lo stato dellôarte prima del 

brevetto dal contributo innovativo dato dallo stesso, che rappresenta la parte 

protetta; 

4. Completamento del diagramma funzionale con gli attributi rilevanti e 

annotazioni varie; 

5. Studio riguardo le possibilità di eliminare o modificare radicalmente almeno un 

componente del modello funzionale elaborato nei punti precedenti. 

 

Più numerose e importanti sono le modifiche attuate al punto 5, più è elevata la 

possibilità che il brevetto possa essere considerato innovativo rispetto a quello di 

partenza, rispettando così i requisiti di brevettabilità. 

 

4.2.2 Applicazione del Patent Breaking  

 

Nel nostro specifico caso, il brevetto analizzato è il seguente: JP03055015 [11]. 

Riportiamo di seguito la lista dei componenti (Tabella 4.2) e la relativa modellazione 

funzionale (Figura 4.20). 

 

Tabella 4.2 ï Elenco dei componenti presenti nel brevetto analizzato 

ID Nome 
Denominazioni 

alternative 

1 Plate Temperature sensor, sensor 

2 Hinges  

3 Flexible rim holding clip  

4 Lid retaining clip  

5 Hinge  

 

Altri termini rilevanti ai fini dellôanalisi funzionale sono: 

¶ Steam (vapore); 

¶ Pot (pentola); 

¶ Lid (coperchio). 
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Figura 4.20 ï Modellazione funzionale del brevetto relativo al dispositivo per lôapertura del coperchio 

Dallôanalisi precedente sono emersi alcuni possibili punti deboli (evidenziati in rosso) 

dellôinvenzione brevettata: 

¶ Il movimento del coperchio avviene ruotando intorno al punto di presa, in questo 

modo le forze ed i momenti richiesti sono amplificati dallôeffetto leva (Figura 

4.21); 

 

 
Figura 4.21 ï Rappresentazione schematica dellôapertura del coperchio 

¶ La lamina SMA si attiva in seguito al calore ceduto dal vapore generato 

dallôebollizione dellôacqua. Questo metodo non sembra molto efficace: il 

dispositivo potrebbe attivarsi anzitempo a causa dellôevaporazione (che avviene 

prima dellôebollizione) o del moto di aria calda che si innesca allôinterno della 

pentola. Potrebbe anche sorgere il problema opposto: il dispositivo per attivarsi 

potrebbe necessitare di una quantità notevole di vapore, così facendo 
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rischierebbe di entrare in funzione troppo tardi, quando oramai il boiling-over è 

già avvenuto; 

¶ Il coperchio viene agganciato dalla clip, quindi se per qualche ragione fosse 

necessario sollevarlo (ad esempio per controllare la cottura o per aggiungere 

ingredienti) lo si dovrebbe sganciare e poi riagganciare, il che è scomodo e poco 

pratico. 

 

Alla luce di questi elementi emersi, elaboriamo un nostro concept, riportato nella 

sezione seguente. 

 

4.2.3 Descriz ione generale del concept 

 

La nostra idea è quella di un dispositivo che sia il più possibile semplice e 

compatto, in modo da avere costi ragionevoli ed essere facilmente impiegato. Lôidea ¯ 

anche quella di non creare un dispositivo integrato in una particolare pentola, ma a sé 

stante, in modo tale da poter essere spostato su altre pentole a seconda delle esigenze. 

Per avere un funzionamento accurato ed affidabile dovrà ricevere calore per conduzione 

e non per convezione o irraggiamento (come avviene nel brevetto analizzato). 

Il nostro apparecchio potr¨ fare a meno della clip per il coperchio, sempre nellôottica di 

una maggiore compattezza ed economicità. 

Dovrà inoltre avere un sistema di apertura con caratteristiche di forza e spostamenti più 

favorevoli rispetto al dispositivo già brevettato. 

 

4.2.4 Realizzazione del prototipo fisico  

 

Al fine di soddisfare le richieste che ci siamo posti nel paragrafo precedente, si 

sono eseguiti alcuni studi per ricercare la configurazione più vantaggiosa, quella con il 

miglior compromesso tra forza richiesta a sollevare il coperchio e spostamento 

sufficiente a garantire un buono sfogo. 

 

Dopo vari tentativi, la configurazione finale prevede di inserire il dispositivo tra il 

bordo della pentola ed il coperchio; raggiunta la temperatura desiderata, lôapparecchio 

entra in funzione e solleva il coperchio, il quale fa perno (CIR) con il bordo della 

pentola opposto. 

In questo caso le forze in gioco sono due (Figura 4.22): il peso del coperchio (P), che si 

concentra nel baricentro situato allôincirca nel centro del coperchio, e la forza richiesta 

(R) per sollevare il coperchio (Figura 4.23), che viene esercitata sul bordo. Si crea 

quindi un meccanismo di leva in cui il braccio della forza peso (P) è circa la metà di 

quello della forza richiesta (R). In prima approssimazione quindi possiamo dire che la 

forza R deve essere maggiore o uguale alla metà della forza P. 
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Figura 4.22 ï Rappresentazione delle forze e dei relativi bracci che agiscono sul dispositivo 

 

 
Figura 4.23 ï Apertura del coperchio grazie ad una rotazione intorno al CIR 

Considerando le proprietà delle leghe SMA, abbiamo notato che quando un cavo passa 

dalla fase martensitica (temperatura ambiente) a quella austenitica (temperatura 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 più utile 

sfruttare il cambiamento di forma di una molla, che, in termini di spostamento, è 

significativamente maggiore rispetto a quello di un cavo. 

 

Come ultima cosa, da una ricerca di mercato abbiamo potuto notare una grande 

variabilità nel settore delle pentole, sia come dimensioni che come materiali; questo 

varia molto le forze in gioco. Nellôottica di rendere il dispositivo adattabile, si pensa di 

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 

realizzato dei prototipi fisici che, per quanto approssimativi, diano unôidea dellôeffettiva 

possibilità di concretizzare il concept e che soddisfino i requisiti che ci siamo preposti 

nella sezione precedente. In particolare, abbiamo realizzato due dispositivi, uno è 

posizionato esternamente alla pentola, lôaltro al suo interno. 

 

Il dispositivo esterno (Figura 4.24 e Figura 4.25) si basa su una molla SMA a 

trazione, posizionata a contatto diretto con la superficie esterna 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 4.24 ï Dispositivo applicato esternamente alla pentola 
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Figura 4.25 ï Dispositivo esterno in configurazione chiusa ed aperta 

I pregi di questa configurazione sono dovuti al fatto che lôapparecchio non entra in 

contatto con le pietanze, evitando il rischio di contaminarle ed è inoltre meno soggetto a 

sporcarsi. In più non sottrae spazio al contenuto della pentola e non ostacola operazioni 

come il mescolamento. 

I difetti sono dovuti al fatto che con gli strumenti presenti in laboratorio non si è riusciti 

a ridurne particolarmente le dimensioni. Inoltre essendo allôesterno il dispositivo è 

anche soggetto a scambi termici con lôambiente, che sono difficilmente prevedibili e 

controllabili;  ad esempio lôaltezza della fiamma potrebbe influire sullôattivazione, che 

per questo risulta essere leggermente aleatoria. 

 

Il dispositivo interno (Figura 4.26 e Figura 4.27) si basa sempre sulla stessa molla 

SMA, che stavolta è immersa nel liquido, garantendo così un ottimo scambio termico. 

Raggiunta la temperatura di attivazione (circa 100°C) la molla si contrae ed attiva un 

meccanismo a leva che permette di sollevare il coperchio. 
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Figura 4.26 ï Dispositivo applicato internamente alla pentola 

 

 
Figura 4.27 ï Dispositivo interno in configurazione chiusa ed aperta 

In questa configurazione il dispositivo risulta essere particolarmente semplice e 

compatto, garantendo unôinvasività contenuta. Oltre alla molla SMA, gli altri elementi 

sono costituiti da acciaio inossidabile e quindi non dovrebbero dare problemi di 

compatibilità con il contenuto della pentola. Lôattivazione del dispositivo in questo caso 

risulta essere più precisa. 
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I difetti sono quelli tipici della configurazione interna: è sporchevole e potrebbe creare 

fastidi nellôatto di mescolare le pietanze. 

 

4.2.5 Realizzazione del prototipo virtuale  

 

In questa fase si è scelto di portare avanti solo il dispositivo interno, in quanto le 

sue caratteristiche sono più consone al target di semplicità, economicità ed affidabilità 

che ci siamo preposti. 

La configurazione elaborata rispecchia quella precedentemente descritta con alcune 

migliorie che riteniamo utili al fine di un suo futuro sviluppo. 

Innanzitutto è stato aggiunto un carter (Figura 4.28), per prevenire il più possibile la 

contaminazione dovuta allôimpiego interno e proteggere il meccanismo. Questa 

copertura sarà costituita da un materiale che non contamini i cibi e che allo stesso tempo 

risulti conduttivo al calore. Potrà inoltre essere sagomato a seconda delle esigenze di 

design e non dovrà essere troppo ingombrante, per mantenere la compattezza tipica del 

prodotto. 

 

 
Figura 4.28 ï Rendering del carter 

La molla SMA è stata sostituita da un attuatore molla-contromolla, alloggiato in un 

pistone, al fine di fornire unôulteriore protezione (Figura 4.29). 
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Figura 4.29 ï Rendering del sistema interno di apertura 

Come ultima cosa abbiamo aggiunto un sistema che permette di ancorare in maniera 

solida il dispositivo alla superfice esterna di tutti i tipi di pentola e che allo stesso tempo 

permetta un facile sgancio (Figura 4.30). 

 

 
Figura 4.30 ï Particolare del sistema di ancoraggio del dispositivo alla pentola 

Il  risultato totale è rappresentato in Figura 4.31. Inserendolo in una pentola di circa 20 

cm di diametro, è possibile avere più chiare le sue dimensioni ed il suo impatto limitato. 

Si può inoltre notare che il dispositivo non ostacola la chiusura del coperchio. 
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Figura 4.31 ï Applicazione del dispositivo ad una pentola 

4.3 Radiatore con componenti in SMA per la regolazione  

 

Uno dei principali problemi degli scambiatori termici è la presenza di una 

superficie di scambio fissa, mentre la quantità di calore in gioco potrebbe variare nel 

tempo, ad esempio durante lôavvio o in caso di funzionamento a regime ridotto. Di 

conseguenza fuori dalle condizioni di progetto lôefficienza diminuisce, come anche 

afferma il metodo Ů-NTU [12]. 

Nei radiatori tradizionali (a superficie costante) il problema viene affrontato con una 

valvola che parzializza il flusso del fluido circolante, tuttavia dovendo operare in 

condizioni ambientali molto diverse (ad esempio di inverno e dôestate) lôefficienza di 

questi scambiatori non è sempre ottimale; questo vale anche nei transitori (ad esempio 

in avvio). 

 

Pensiamo che uno scambiatore a superficie variabile che utilizzi SMA possa 

superare questi problemi e, grazie alle proprietà di queste leghe, possa essere anche 

relativamente semplice ed economico, trovando così vaste applicazioni. 

Nelle fasi precedenti allôanalisi abbiamo notato la presenza di alcuni brevetti che 

impiegano la tecnologia SMA applicata agli scambiatori termici; le strade seguite sono 

sostanzialmente due: o si varia la quantità di aria in ingresso o si varia la superficie di 

scambio, come il profilo delle alette. 

Alla luce dei risultati ottenuti dal questionario (che premiava questa soluzione), 

decidiamo di approfondire lo studio brevettuale in questo campo. 

 

Seguendo la procedura già ampiamente descritta nel Capitolo 3, effettuiamo una 

nuova ricerca brevettuale su Orbit, focalizzata sui radiatori. Abbiamo utilizzato in 

particolare le parole chiave: cooler, radiator e heat exchanger. La stringa ottenuta è la 

seguente: 

 

(((((shape W memory W alloy) OR Nitinol OR (NiTi W alloy)) AND 

(cooler or radiator or (heat W exchanger)))/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  A61F OR H05K OR H01L - 023/50 OR 

F03G- 001/00)/IPC  

 

I risultati ottenuti sono stati analizzati e di questi solamente tredici sono stati valutati 

come strettamente pertinenti. 

 

Come già rimarcato precedentemente, lo studio brevettuale è la guida del nostro 

percorso; contrariamente ai due casi precedenti (in cui non sono presenti anteriorità 

brevettuali o comunque sono poche), in questo caso la ricerca ha portato 

allôindividuazione di un numero di anteriorità tali da richiedere unôanalisi pi½ 

approfondita. Finalità di questa analisi è evitare di impiegare tempo e risorse per 

sviluppare qualcosa che non può essere sfruttato in quanto già tutelato da brevetto. 

In questôottica, per avere un quadro generale sulla collocazione temporale e tecnologica 

dei risultati si è scelto di collocarli  in un System Operator (Figura 4.32). 

Il System Operator è una tabella a doppia entrata, nel nostro caso su un lato abbiamo 

inserito lôintervallo temporale, sullôaltro la collocazione della tecnologia. 

Se un brevetto ha come tema il radiatore nel suo complesso, viene collocato nella 

sezione System; se è incentrato su un componente del radiatore lo si colloca nella riga 

Subsystem; se è incentrato su un sistema che non riguarda solo il radiatore in sé, ma 

anche altri componenti, viene collocato nella riga Supersystem. 

Analizzando lôintervallo temporale abbiamo notato che si estende dalla fine degli anni 

ô70 ai giorni nostri; abbiamo quindi scelto di dividere questo intervallo in gruppi di 

cinque anni, per avere unôidea sullôevoluzione temporale della tecnologia e notare la 

presenza di eventuali trend. 
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Figura 4.32 ï System Operator dei brevetti relativi al radiatore 
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Per una migliore visualizzazione, nel System Operator è presente solo una breve 

descrizione dellôinvenzione; i dettagli dei brevetti sono presenti in bibliografia: il 

numero tra parentesi quadre è il riferimento bibliografico. 

Il simbolo asterisco (* ) caratterizza brevetti di radiatori a superficie variabile che però 

non utilizzano le leghe SMA. 

 

Il contributo di questa analisi è quello di evidenziare una strada che altrimenti non 

sarebbe stata ovvia: dallo studio del System Operator non emergono particolari trend; le 

soluzioni impiegate sono molto varie a livello tecnologico e distribuite lungo tutto 

lôarco temporale considerato. Pensiamo quindi di implementare la tecnologia SMA nelle 

due soluzioni che ancora non la utilizzano, quelle marchiate con lôasterisco (*). I 

vantaggi ottenibili con questa nuova configurazione potrebbero essere dati da una 

maggiore semplicità, affidabilità ed economicità. 

Un ulteriore vantaggio è quello di partire da una soluzione già esistente, il che permette 

di eliminare buona parte della fase di ideazione (con i relativi benefici in termini di 

tempi e costi). Inoltre sostituire uno o più componenti tradizionali con uno in SMA 

potrebbe permettere di rientrare nei requisiti di brevettabilità, se non come innovazione 

almeno come miglioramento [7]. 

 

In questo caso ci si è fermati alla presente fase di analisi: non abbiamo realizzato 

concept né 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 pertanto eseguito unôanalisi funzionale dei brevetti, con lo scopo di 

capire dove e come si possa inserire vantaggiosamente la tecnologia SMA. 

 

4.3.1 Analisi brevetto US7114350  

 

Il brevetto US7114350 [13] rappresenta un evaporatore di frigorifero a superficie 

varabile (Figura 4.33), in modo da adattarsi meglio alla temperatura richiesta 

dallôutente. 
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Figura 4.33 ï Rappresentazione schematica dello scambiatore di calore brevettato 

Lôanalisi inizia con la scansione e la catalogazione di tutti i termini importanti (Tabella 

4.3). 

 

Tabella 4.3 ï Elenco dei componenti presenti nel brevetto analizzato 

ID Nome 
Denominazioni 

alternative 

4 Evaporator Extendable evaporator 

1 Preservation compartment 
Refrigerator chamber, 

compartment 

3 Chamber 
Telescopic body 

(a, b, c = sections) 

4a/4b Parallel portions  

4c 
Intermediate transverse 

portions 
Horizontal portion  

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: 

¶ User; 

¶ Conventional refrigeration circuit. 

 

Come si può notare nella modellazione funzionale sottostante (Figura 4.34), ¯ lôutente 

che deve decidere quando muovere il meccanismo e mettere in pratica lôazione 

correttiva. 

 

 
Figura 4.34 ï Modellazione funzionale del brevetto relativo allo scambiatore di calore 

Lôidea che proponiamo è di inserire un attuatore SMA che si attivi 

automaticamente in base alla temperatura: quando è richiesto un maggior scambio 

termico, dovuto al fatto che la temperatura interna al frigorifero è aumentata, lo SMA 

varier¨ di conseguenza la superficie di scambio dellôevaporatore. Viceversa quando le 

condizioni interne non saranno critiche lôattuatore SMA ridurr¨ la superficie di scambio 

dellôevaporatore. 

La zona del diagramma tratteggiata in rosso è quella che si andrebbe a modificare con 

lôattuatore SMA al fine di eliminare il contributo esterno dellôutente e tutto ci¸ che lo 

riguarda. 
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In definitiva, il sistema non solo sarebbe più comodo (perché si attiverebbe 

automaticamente) ma avrebbe anche meno componenti, e quindi sarebbe più semplice. 

Questa modifica che suggeriamo andrebbe a minare la rivendicazione numero 7, 

creando i presupposti per lôottenimento di una soluzione migliorativa e quindi 

potenzialmente brevettabile. 

 

4.3.2 Analisi brevetto US8418484  

 

Il brevetto US8418484 [14] rappresenta un sistema per evitare la formazione di 

ghiaccio tra gli interstizi presenti nelle lamelle di uno scambiatore di calore (Figura 

4.35). Quando il  sistema di controllo rileva la presenza di ghiaccio, attiva un motore che 

aumenta lo spazio tra le lamelle, rompendo il ghiaccio. 

 

 
Figura 4.35 ï Rappresentazione schematica dello scambiatore di calore brevettato 

Lôanalisi inizia con la scansione e la catalogazione di tutti i termini importanti (Tabella 

4.4). 
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Tabella 4.4 ï Elenco dei componenti presenti nel brevetto analizzato 

ID Nome 
Denominazioni 

alternative 

102 

Helically coiled 

microchannel refrigerant 

evaporator 

Coolant heat exchanger 

104 Multiple passages Passages, coolant passages 

106 Microchannel tubing 
Tubing, helically-wound 

tubing 

108 Small space Spaces, opening spacing  

109 Fiber  

110 Thermistor  

112 Second thermistor  

114 Controller  

116 
Electric motor and 

reduction gear assembly 
Motor 

118 
Rotary-to-linear motion 

conversion apparatus 
Conversion apparatus 

208 Heat exchanger gaps   

122 Rigid frame  

124 End  

126 Suitable attachment   

120 End  

 

Altri termini significativi ai fini della modellazione funzionale sono: 

¶ Air ; 

¶ Ice; 

¶ Temperature; 

¶ Refrigerant. 

 

Si riporta di seguito lôanalisi funzionale (Figura 4.36), tratteggiate in rosso le parti in cui 

è possibile pensare di impiegare la tecnologia SMA. 

 



Capitolo 4 

86 

 
Figura 4.36 ï Modellazione funzionale del brevetto relativo allo scambiatore di calore 

Le caratteristiche SMA (come ampiamente già discusso) permettono di unire in 

un unico componente le funzioni di controllore termico ed attuatore. Ne suggeriamo 

quindi lôimpiego per sostituire i sensori di temperatura e/o i generatori di forza motrice. 

La rivendicazione che si andrebbe a minare con lôapplicazione degli SMA da noi 

proposta è 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 5 ɀ SONDAGGIO CONCLUSIVO 

 

Rimanendo coerenti con lôottica Open Innovation elaboriamo un secondo 

questionario (si rimanda allôAPPENDICE C per una visione completa), focalizzato sui 

due prototipi sviluppati nel capitolo precedente. Lôidea ¯ quella di continuare 

lôinterazione con soggetti esterni allôuniversità per promuovere un proficuo scambio di 

informazioni. 

In particolare, vogliamo comprendere se e come può variare il giudizio dato alle varie 

proposte ora che non sono più presentate come delle semplici idee, ma hanno una 

concretizzazione fisica ed un dettagliato modello virtuale. Il prototipo fisico, per quanto 

abbozzato, ha lo scopo di rendere lôidea del concreto funzionamento del dispositivo; il 

prototipo virtuale risulta più vicino a quello che potrebbe essere un possibile sviluppo 

futuro. 

 

Le modalità con le quali viene redatto il sondaggio ricalcano quelle precedenti per 

quanto riguarda i quesiti posti e la loro valutazione (scala valori da 1 a 4). 

Per rendere gli interlocutori più consci del nostro percorso abbiamo inserito una sezione 

introduttiva in cui si fa il riepilogo delle valutazioni emerse in precedenza in termini di 

fattibilità e prospettiva delle idee. 

Successivamente vengono illustrati i concept, tramite immagini e video, in particolare 

abbiamo scelto di affiancare nei video lôazionamento del prototipo fisico e virtuale, per 

mostrare in modo sincrono il principio di funzionamento. 

Vengono poi poste delle domande riguardo la possibilità di industrializzare i prodotti, 

lôutilità ed il bacino di utenza. 

Rispetto al primo sondaggio, la plausibilità viene sostituita dalla possibilità di 

industrializzare il prodotto in quanto, avendo realizzato un prototipo fisico, la 

plausibilità ci sembra assodata, rimane quindi da indagare il passo successivo, ovvero 

gli eventuali problemi di una produzione su una scala più vasta (industrializzazione). 

 

Riportiamo in Tabella 5.1 le valutazioni ottenute da questo secondo sondaggio, 

comparandole con i risultati emersi dal primo questionario. 
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Tabella 5.1 ï Risultati del secondo sondaggio comparati con quelli del primo 

Primo 

sondaggio 
Plausibilità Utilità  Bacino di utenza 

Utente n° 1 2 3 4 5 6 

M
e

d
ia 

D
e

v
.S

t. 

1 2 3 4 5 6 

M
e

d
ia 

D
e

v
.S

t. 

1 2 3 4 5 6 

M
e

d
ia 

D
e

v
.S

t. 

Misuratore 

di portata 
4 2 3 2 2 2 2,5 0,84 3 4 3 3 2 

 
3,0 0,71 1 2 3 2 2 1 1,8 0,75 

Attuatore 

pentola 
3 3 3 3 4 2 3,0 0,63 3 3 3 2 3 3 2,8 0,41 1 3 3 1 1 2 1,8 0,98 

 

Secondo 

sondaggio 
Industrializzazione Utilità  Bacino di utenza 

Utente n° 1
V
 2 3 4 5 6 

M
e

d
ia 

D
e

v
.S

t. 

1
V
 2 3 4 5 6 

M
e

d
ia 

D
e

v
.S

t. 

1
V
 2 3 4 5 6 

M
e

d
ia 

D
e

v
.S

t. 

Misuratore 

di portata 
2 4 4 2 3 1 2,6 1,13 4 3 2 

 
4 

 
3,4 0,89 2 2 1 

 
3 

 
2,0 0,71 

Attuatore 

pentola 
4 3 4 4 4 4 3,9 0,38 3 2 3 3 3 3 2,9 0,38 2 2 3 4 2 1 2,3 0,95 

 

Analizzando i risultati, notiamo subito che le valutazioni sono aumentate in tutti i campi 

sia per il misuratore di portata che per lôattuatore pentola. 

Per quanto riguarda il misuratore di portata, gli esperti ritenevano la plausibilità 

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 lôidea come molto utile, la visione del lavoro eseguito ha rafforzato il loro 

giudizio. Infine, gli esperti stimavano il bacino di utenza piuttosto ristretto; nel secondo 

questionario il punteggio aumenta, probabilmente avranno intravisto qualche possibile 

applicazione in più. 

Per quanto riguarda lôattuatore pentola, gli esperti ritenevano lôidea molto plausibile e, a 

valle della realizzazione dei concept, ritengono il prodotto facilmente implementabile a 

livello industriale. Lôutilit¨ era buona e questo giudizio ¯ stato confermato. Ĉ invece 

aumentata significativamente la valutazione sul bacino di utenza, probabilmente per il 

fatto che gli interlocutori hanno potuto notare quanto piccolo e versatile possa essere il 

dispositivo elaborato. 

 

                                                 
V
 Questo utente ci ha comunicato di aver risposto al secondo questionario insieme ad un collega, di 

conseguenza abbiamo scelto di assegnare un peso doppio alle sue risposte. 
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Si è analizzata anche la deviazione standard delle risposte (Tabella 5.1), il che ci ha 

permesso di avere un indice per evidenziare meglio se i nostri interlocutori hanno 

risposto in maniera concorde tra loro oppure ci 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 ma risultano più disparati. 

Per quanto riguarda lôattuatore pentola, la deviazione standard diminuisce 

significativamente nel primo campo (plausibilità/industrializzazione), rimane invece 

circa costante negli altri due campi. Inoltre, facendo un confronto con il misuratore di 

portata, si nota che la deviazione standard ¯ molto pi½ bassa nei primi due campi, un poô 

pi½ alta nellôultimo. 

In generale, una deviazione standard bassa è da considerarsi positiva in quanto significa 

che esperti in campi diversi hanno dato valutazioni simili, a conferma della bontà 

dellôidea proposta. 

 

Infine, per completezza si ¯ eseguita anche unôanalisi statistica più approfondita 

sulla significatività dei risultati ottenuti (vedere APPENDICE D per i dettagli). 

Lôobiettivo ¯ capire se le differenze, in termini di risposte, fra il primo ed il secondo 

sondaggio possono ritenersi significative e quindi dare un valore aggiunto al lavoro 

svolto. A tal fine si è utilizzato il software per il calcolo statistico RGui, confrontando 

campo per campo i dati relativi al primo ed al secondo sondaggio. 

Prima di iniziare lôanalisi vogliamo specificare che le conclusioni dei test sono soggette 

ad un fattore di criticità dovuto alla scarsa numerosità campionaria, vanno quindi 

valutate con cautela. 

Per analizzare i risultati, per prima cosa si è effettuato il test di Shapiro-Wilk al fine di 

capire se i dati fossero normali. Successivamente si sono valutate le varianze, per capire 

se possono essere ritenute uguali tra loro. Si passa poi allôanalisi vera e propria dei dati: 

valutiamo con un t-test se la differenza tra le medie dei due sondaggi può essere ritenuta 

significativa; infine, si confrontano i dati tramite boxplot, avendo così un impatto visivo 

più 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: 

¶ Plausibilità-Industrializzazione: i 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 è 

significativa. 

Il boxplot ottenuto è il seguente (Figura 5.1): 

 
Figura 5.1 ï Boxplot relativo al misuratore di portata: plausibilità-industrializzazione 

Si nota subito che la mediana (linea spessa) coincide con il primo quartile 

(estremo inferiore del box), quindi la maggioranza si è orientata verso il giudizio 

2 (realizzabile a valle del superamento di alcune barriere tecnologiche). Notiamo 

inoltre che i risultati del secondo sondaggio sono più dispersi (box più ampio e 

presenza di whiskers alle estremità del box); quindi, dopo aver visto il prototipo 

fisico, alcuni esperti notano qualche difficoltà in più, altri intravedono migliori 

sviluppi; 

¶ Utilità: come nel caso precedente, i 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 è 

significativa. 

Il boxplot ottenuto è il seguente (Figura 5.2): 
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Figura 5.2 ï Boxplot relativo al misuratore di portata: utilità 

Nel primo sondaggio la maggioranza degli 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 è espressa sul valore 4, con 

una certa dispersione verso il basso; 

¶ Bacino di utenza: in questo caso i dati si avvicinano alla normalità, le varianze 

tra il primo ed il secondo campione si possono ritenere uguali, si esegue quindi il 

t-test con varianze uguali e si ottiene che la differenza tra le medie non è 

significativa. 

Il boxplot ottenuto è il seguente (Figura 5.3): 
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Figura 5.3 ï Boxplot relativo al misuratore di portata: bacino di utenza 

Nel primo sondaggio, la 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 applicativi) ed uno il giudizio 1 (pochi settori di nicchia con 

esigenze specifiche). 

 

Attuatore pentola: 

¶ Plausibilità-Industrializzazione: i dati non possono essere ritenuti normali, le 

varianze sono diverse, dal t-test emerge che la differenza tra le due medie può 

essere ritenuta significativa, il che indica che cô¯ stato un rilevante cambio di 

opinione tra il primo ed il secondo sondaggio. 

Il boxplot è il seguente (Figura 5.4): 
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Figura 5.4 ï Boxplot relativo allôattuatore pentola: plausibilit¨-industrializzazione 

Nel primo sondaggio la maggioranza si è orientata verso il valore 3, con due 

distinguo; nel secondo sondaggio la maggioranza ha espresso il valore 4, con un 

solo dato anomalo; 

¶ Utilità: i dati non possono essere ritenuti normali, ma le varianze sì, il t-test 

indica che la differenza non è significativa. 

Riportiamo il boxplot (Figura 5.5): 

 
Figura 5.5 ï Boxplot relativo allôattuatore pentola: utilit¨ 
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In entrambi i sondaggi la maggioranza si è espressa sul valore 3, con una sola 

eccezione; 

¶ Bacino di utenza: come nel caso precedente, i dati non possono essere ritenuti 

normali, ma le varianze sì, il t-test indica che la differenza non è significativa. 

Si riporta il boxplot (Figura 5.6): 

 
Figura 5.6 ï Boxplot relativo allôattuatore pentola: bacino di utenza 

Nel primo sondaggio la mediana si attesta sul valore 1,5 (questo perché il 

numero di risposte è pari), con una maggiore dispersione verso lôalto. Nel 

secondo sondaggio la dispersione diminuisce, ma ¯ sempre verso lôalto, con due 

dati anomali. 

 

In conclusione, analizzando le medie si ottiene che dai dati campionari emerge un 

miglioramento del giudizio, il quale però non risulta essere statisticamente significativo, 

questo potrebbe essere dovuto alla scarsa numerosità dei campioni, non è stato infatti 

semplice trovare persone con una competenza tecnica specifica nellôambito SMA. 

 

Come per il sondaggio precedente, anche in questo abbiamo lasciato alla fine di 

ogni domanda uno spazio destinato a suggerimenti e/o commenti; questo si è rivelato 

particolarmente utile, in quanto abbiamo ricevuto interessanti spunti di miglioramento, 

così come altrettanto importanti sono state le segnalazioni di possibili criticità. Si è 

anche avuta la richiesta di ulteriori dettagli circa il funzionamento dei nostri dispositivi, 

questo ci ha dato lôoccasione di illustrare in maniera pi½ completa le potenzialit¨ del 

nostro progetto. 
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Per quanto riguarda le criticità, riportiamo le due che riteniamo più significative 

per uno sviluppo più approfondito del misuratore di portata. 

La prima è inerente al fluido utilizzato: con i mezzi presenti in laboratorio si è potuto 

realizzare un test che impiega come fluido aria compressa; dai risultati riportati 

precedentemente, si nota che il dispositivo funziona correttamente. Interessante è stata 

la segnalazione dellôutente 1 che ha giustamente evidenziato possibili problemi di 

stabilità che si potrebbero verificare dovendo misurare la portata di un liquido. 

La seconda è inerente alla tipologia di elemento SMA utilizzato: ci viene suggerito di 

prendere in considerazione lôuso di fili invece che di molle. Per quanto riguarda le 

molle, queste hanno il vantaggio di offrire corse elevate; di contro se le forze in gioco 

sono consistenti, la sezione del filo della molla è altrettanto consistente e di 

conseguenza aumenta il loro costo. Per quanto riguarda i fili , questi risultano più 

semplici ed economici, ma hanno lo svantaggio di fornire spostamenti limitati. In uno 

studio più accurato si potrebbe prendere in considerazione entrambe le alternative per 

valutare la più conveniente. 

 

Infine, al di l¨ dei complimenti ricevuti, lôaspetto che ci ha dato più soddisfazione 

è stato il fatto che alcuni utenti si sono mostrati concretamente interessati ad 

approfondire la conoscenza delle idee presentate loro, eventualmente anche oltre la 

conclusione di questo lavoro di tesi. 
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CAPITOLO 6 ɀ RIEPILOGO, CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 

 

In questo lavoro di tesi si è cercato di proporre un progetto che fosse innovativo, 

sia per quanto riguarda gli elementi impiegati (SMA) ma anche, e soprattutto, per 

quanto riguarda il metodo (ricerca brevettuale in ottica Open Innovation). 

Lôambizione pi½ grande che ci siamo posti ¯ stata quella di realizzare una tesi che, al di 

là 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 percorso di studi, abbiamo avuto modo di venire a conoscenza 

delle leghe a memoria di forma, le cui proprietà ci hanno particolarmente colpito. 

Abbiamo quindi deciso di approfondirne lo studio e le relative applicazioni per averne 

ben chiare le potenzialità. 

 

Per generare innovazione e rimanere in ottica Open Innovation, si è deciso di 

eseguire una ricerca brevettuale al fine di avere informazioni sulle applicazioni attuali 

degli SMA e sullo stato dellôarte. Si sono utilizzati i brevetti perch® rappresentano 

unôinformazione ad accesso libero e di elevato contenuto tecnico. 

Partendo dallôampio panorama di brevetti inerenti agli SMA, si sono svolte varie 

iterazioni raffinando sempre più 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 quale abbiamo generato una serie di proposte 

innovative per lôutilizzo delle leghe a memoria di forma. 

Queste idee sono poi state selezionate sia con criteri da noi elaborati sia grazie al parere 

di esperti esterni allôuniversit¨. 

 

Le idee più promettenti per un possibile sviluppo futuro sono tre, una di queste 

risulta completamente innovativa, unôaltra ha un solo brevetto simile, lôultima ne ha 

parecchi. Sulla base di questa differenza, si è deciso di suggerire tre approcci diversi: 

dove non sono presenti anteriorità si è potuto passare direttamente alla fase di 

prototipazione; dove è presente una sola anteriorità, si è proposto un modo per aggirare 

il brevetto esistente; nellôultimo caso, essendo presenti numerose anteriorit¨, si ¯ 

eseguito uno studio più approfondito 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 prototipo virtuale che desse lôidea di come 

potrebbe essere il prodotto finito e pronto alla commercializzazione. 

 

Scopo dei prototipi è stato anche quello di permettere la realizzazione di un 

secondo sondaggio, basato non più su generiche idee ma su modelli più concreti. Il 
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nuovo questionario è stato inviato agli esperti che ci hanno fornito un secondo riscontro 

circa le prospettive dei dispositivi elaborati. Lôobiettivo del sondaggio ¯ stato quello di 

osservare se e come cambiano i pareri degli esterni a seconda del livello di sviluppo di 

unôidea. In ottica Open Innovation, questo percorso vorrebbe fornire un esempio di 

come e quando interfacciarsi con elementi esterni. 

 

Come già evidenziato in precedenza, la nostra ambizione è quella di elaborare un 

percorso che sia il più 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 brevetti e sfruttare questo lavoro di tesi come linea guida. 

 

Le difficoltà incontrate durante il percorso sono state numerose: innanzitutto è 

stato necessario interfacciarsi con vari motori di ricerca brevettuali, ognuno con un 

proprio ñlinguaggioò specifico e propri limiti. In seconda battuta, lôenorme numero di 

brevetti ottenuti dalla ricerca: questo ci ha portato ad eseguire una serie di passi per 

affinare la stringa e conseguire risultati più pertinenti. A valle della nostra esperienza, ci 

sentiamo di suggerire il percorso riportato in Figura 3.14. 

È stato inoltre necessario effettuare lo studio di un gran numero di brevetti in varie 

lingue, purtroppo non era sempre disponibile una traduzione completa in inglese, il che 

ha complicato lôanalisi. 

Un ulteriore problema che abbiamo riscontrato è dovuto al continuo aggiornamento del 

database brevettuale, con il limite quindi che una ricerca effettuata in periodi diversi può 

dare un numero di risultati differente. 

Il contributo degli esterni si è rivelato un potente strumento in ambito decisionale; 

tuttavia questa fase presenta alcune criticità: la prima è stata quella di rintracciare 

interlocutori qualificati che fossero in un numero sufficiente a rendere il sondaggio 

attendibile; la seconda è inerente ai tempi di risposta, che spesso sono stati variabili, 

prolungando questa fase del lavoro di tesi. 

 

Il risultato che pi½ ci lusinga ¯ stato lôinteressamento da parte di due esterni circa i 

possibili sviluppi futuri dei nostri prototipi e la possibilità di aver aperto un nuovo 

canale di confronto tra il Politecnico ed unôazienda esterna, con la possibilit¨ di creare 

un incontro tra conoscenze teoriche e know-how. 

Un ulteriore conforto sulla bont¨ del nostro lavoro ci viene dal fatto che lôazienda SAES 

(produttrice di leghe a memoria di forma) ha indetto un Job Contest, con lo scopo di 

cercare progetti innovativi e creativi, che applichino gli SMA e che siano rivolti a 

consumatori finali (B2C ï Business to Consumers). Purtroppo il bando è uscito ad 

Aprile, quando ormai questo lavoro di tesi si poteva dire concluso. Questo Contest 

conferma che la direzione di innovazione illustrata nel presente elaborato è coerente con 

gli sviluppi in ambito aziendale. 
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Come già rimarcato, i prototipi sono stati realizzati con gli strumenti dei laboratori del 

Politecnico di Milano; dato che la nostra tesi risponde in pieno ai requisiti necessari per 

la partecipazione al bando, valuteremo unôeventuale 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 possibili sviluppi futuri dei tre 

concept. 

Per quanto riguarda il dispositivo per la misurazione della portata, potrebbe essere 

interessante studiarne il comportamento in presenza di un liquido e con unôattuazione 

tramite fili SMA e non dispositivo molla-contromolla. In alternativa si potrebbe 

lavorare su un sistema costituito da due molle SMA, che si attivano solo quando è 

necessario impartire il moto. 

Per quanto riguarda il dispositivo per lôapertura del coperchio di una pentola, data la 

grande variabilità di materiali e dimensioni in gioco, potrebbe essere utile effettuare 

unôanalisi pi½ approfondita sulle forze e sugli spostamenti richiesti. 

Per entrambi i prototipi, quindi, rimane un ampio spazio per il miglioramento. 

Infine, per il radiatore a superficie variabile, si potrebbe pensare di approfondire lo 

studio di una delle due soluzioni proposte. 
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APPENDICE A  STRUTTURA DI UN BREVETTO 

 

Per descrivere la struttura di un brevetto, si fa riferimento alle seguenti immagini 

(Figura A.1 e Figura A.2): 

 

 
Figura A.1 

 
Figura A.2 
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Le sezioni principali sono: 

¶ Titolo (Title): esprime i caratteri e lo scopo dellôinvenzione; 

¶ Riassunto (Abstract): contiene un riassunto conciso in cui si indica lôambito 

tecnico di appartenenza e il problema risolto; 

¶ Descrizione e disegni: hanno la funzione di dimostrare come lôautore ha 

compiuto quellôinvenzione e di renderla attuabile da parte di una persona 

esperta; 

¶ Rivendicazioni (Claims): indicano ciò che si intende debba formare lôoggetto del 

brevetto con lo scopo di definire lôoggetto dellôesclusiva, ovvero quello che 

viene tutelato legalmente; 

¶ Numero di pubblicazione: è un codice alfanumerico identificativo di un 

documento brevettuale, viene assegnato quando si arriva alla pubblicazione del 

brevetto. Si compone di tre parti: il codice paese (IT=Italia, EP=Europa, 

WO=Internazionale, ecc.), un numero progressivo e il codice di lettera 

(A=domanda, B=brevetto concesso); 

¶ Classe IPC: è un sistema gerarchico per la classificazione dei brevetti e modelli 

di utilità secondo i differenti settori tecnologici. LôIPC ¯ una struttura ad albero 

organizzata in 8 sezioni (A-H), divisa in sottosezioni, classi, sottoclassi e gruppi. 
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APPENDICE B  PRIMO SONDAGGIO (SULLE IDEE) 
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