Editoriale

| protagonisti del futuro digitale
dell’ltalia sono gia fra noi

I Congresso Nazionale AICA tenuto a Fisciano a meta settembre nello
straordinario campus dell’Universita di Salerno sul tema: “Frontiere Digitali: dal
Digital Divide alla Smart Society” ha dimostrato chiaramente come, pur nel
contesto della piu grave crisi economica registrata in Italia dal dopoguerra,
stiano operando i nuovi protagonisti del futuro digitale che attraverso nuovi modi
di imprenditorialita e di innovazione tecnologica aprono nuove frontiere per un
nuovo ciclo di sviluppo aperto ai giovani e ricco di straordinarie opportunita.

Il Congresso di AICA ha inteso fare luce su questo mondo in grande fermento al
fine di costruire attorno a questa realta nascente un sistema paese che non
ostacoli, ma supporti queste forze, consentendo liberta di futuro.

La sede di Salerno in un campus che ospita 40.000 studenti & stata scelta con il
particolare obiettivo di portare nel Sud il dibattito e la ricerca di soluzioni offerte
dalle tecnologie digitali per favorire la nascita di nuove competenze, nuove
opportunita di lavoro e di impresa in questa grande parte d’ltalia che ha troppo
sofferto e soffre di crescente disimpegno e scarsa attenzione da parte delle
scelte della politica e degli operatori economici, mentre possiede le grandi
risorse, gli asset che guidano e determinano il futuro, cioé cultura, scienza,
intelligenza e creativita.
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Il Congresso ha dato la parola a tanti nuovi artigiani digitali che grazie alla rete
ed alle tecnologie disponibili a costi limitati, quali smart phone e tablets e le
nuove forme di software componibile per lo sviluppo di apps, stanno
determinando processi di democratizzazione dell’accesso mobile in rete ed una
straordinaria diffusione senza confini dei contenuti intelligenti di conoscenza,
con I'utilizzo di grandi masse di informazioni, di Big Data, di Open data.

Vi sono oggi segnali non piu deboli che vengono dai giovani, dalla nuova
imprenditoria innovativa, che opera, con risorse finanziarie limitate, sulla frontiera
dell’incrocio creativo tra bit e atomi, come nei Fab Lab, definiti la nuova bottega
rinascimentale.

Dall’utilizzo delle stampanti 3D nasce la coniugazione tra competenze digitali e
capacita manifatturiere che sono proprie della tradizione imprenditoriale e
artigiana del nostro paese.

Nuove imprese, nuove iniziative nascono in ltalia nel totale silenzio da parte dei
media e delle istituzioni e sono create da giovani innovatori, che uniscono
competenze digitali con skill manifatturieri, i “makers”, mettendo assieme bit e
atomi, con hardware open source, come il modello Arduino, lavorando su
software e hardware libero. Abbiamo visto al Congresso come la diffusione di
stampanti 3D a basso costo stia modificando anche la grande fabbrica
attraverso processi di “digital fabrication revolution”.

Sta nascendo finalmente anche in Italia una nuova generazione di artigiani
digitali che stanno creando nuovi layer, nuovi snodi nella “value chain” digitale
con le nuove forme di manifattura e con la straordinaria proliferazione di
sviluppatori di apps, in un clima di open innovation, di scambio di conoscenza,
di crossmedialita innovativa.

Abbiamo incontrato a Salerno giovani competenti e motivati il cui obiettivo € la
creazione e valorizzazione di talenti e di opportunita d’impresa, non piu un
drammatico parcheggio senza speranza di futuro delle giovani generazioni,
I’asset piu strategico che invece I'ltalia sta sprecando e regalando ad altri, cosi
perdendo futuro.

In AICA siamo convinti, e quanto abbiamo visto al Congresso di Salerno ce lo ha
confermato, che si debba e si possa invertire il regresso in corso nel paese, ma
occorre non perdere tempo.

L'intervento di Francesco Sacco, in rappresentanza dell’Agenda Digitale, ci ha
dato il segno di una maggiore consapevolezza anche a livello politico per quanto
riguarda il processo di digitalizzazione delle amministrazioni e delle nuove
relazioni in rete delle istituzioni con cittadini e imprese e dobbiamo augurarci che
questo processo di fondamentale cambiamento non si arresti per I'ennesima
volta.

L'ltalia digitale non & impiego passivo di tecnologie, come & avvenuto sinora, ma
una nuova ltalia trasformata dall’integrazione intelligente delle tecnologie di rete
nel suo tessuto profondo.
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Il Congresso ha posto I’'accento sulle competenze e sulle nuove professionalita,
a cui AICA intende dare il suo pieno apporto per la costruzione di competenze
ed imprenditoria digitali che sono “I’energia elettrica” del nuovo ciclo di sviluppo
e di innovazione per I'ltalia.

Per dare nuove speranze a tanti giovani, favorendo lo sviluppo di competenze
tecnologiche e imprenditoriali assieme, per la generazione di startups e nuova
imprenditorialita, per costruire risorse professionali di livello europeo ed
internazionale da parte della scuola e nel lavoro attraverso le certificazioni di
competenze che AICA da sempre basa su modelli europei ed ora nel nuovo
contesto disegnato dall’European Competence Framework (e-cf).

Abbiamo di fronte a noi la possibilita di costruire nuove relazioni sociali, nuove
forme di lavoro e di attivita, di lavoro partecipato in cui ciascuno pud e deve
essere padrone delle sue competenze e dei suoi obiettivi di vita, attraverso
nuove forme di imprenditorialita e di comunita sociali, come le smart cities dove
deve prevalere la qualita di vita, il rispetto e la crescita delle persone piuttosto
che I'esasperazione di una crescita puramente finanziaria-quantitativa che si
accompagna sempre ad una polarizzazione della ricchezza ed un crescente
divide sociale.

La costruzione di una societa della conoscenza condivisa, una societa che
realizza in modo intelligente e creativo le opportunita offerte dalle tecnologie
digitali non & una utopia, ma un percorso molto concreto e praticabile, purché in
questa Italia si comprenda e si intenda procedere senza ipocrisie e
conservatismi , superando la difesa di interessi limitati e di diritti falsamente
acquisiti, senza la sindrome del rinvio ed il provincialismo chiuso che non puo
che portare al declino in un mondo che invece intende essere sempre piu aperto
ed in cui le parole chiave sono open society, open innovation.

Il Congresso si & concluso in una prospettiva di costruttiva speranza da parte
dei giovani protagonisti della nuova lItalia digitale che sono gia tra noi ed a cui
dobbiamo dare fiducia ed a cui dobbiamo affiancare un efficace sistema-paese.

Bruno Lamborghini
Presidente AICA
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Modelli virtuali nell’ambiente reale:

Sinergie tra stampanti 3D e scanner 3D

Luca luliano — Enrico Vezzetti

Il continuo ridursi della vita utile degli oggetti di uso comune ha spinto il
contesto industriale a doversi dotare di soluzioni a supporto dello sviluppo
prodotto sempre piu efficienti in termini di tempo e costo. Oggi nelle prime
fasi di “concepts”, le valutazioni relative alle prestazioni del prodotto
vengono realizzate attraverso I'utilizzo di soluzioni informatiche in grado di
“simulare” la realta, ossia i fenomeni fisici ad essa correlati, piuttosto che
attraverso prove su oggetti reali. La presenza di soluzioni tecnologiche, 3D
scanner e stampanti 3D, in grado di creare uno stretto rapporto tra il reale e
il “virtuale” rappresentano oggi proprio l'elemento chiave di questa
tendenza che fornisce al “prototipo virtuale” un ruolo chiave nel processo di
innovazione di prodotto.

Keywords: Virtual Prototype, Rapid Prototyping, Additive Manufacturing, 3D
Scanner, Reverse Engineering

1. Introduzione

Lo sviluppo di nuovi prodotti e la ricerca di soluzioni sempre piu innovative tende
a sfruttare sempre piu il “virtuale”, piuttosto che il “reale” grazie a ridotti tempi di
risposta e a costi di utilizzo significativamente contenuti. L'attenzione a soluzioni
informatiche in grado di “simulare” la realta trova anche significativa attenzione
grazie anche alla disponibilita di modelli tridimensionali interattivi, i cosi detti
“prototipi virtuali” (Fig.1), in grado di facilitare linterazione dell’'operatore con
I'oggetto rendendo queste valutazioni notevolmente intuitive.
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Per mettere a frutto queste sue
potenzialita il modello virtuale deve
potersi integrare con I'ambiente reale in
modo rapido ed efficiente. Per
raggiungere questo obiettivo & quindi
necessario dotarsi, non soltanto di
soluzioni software 3D (CAD/CAM/CAE/
...) in grado di manipolare i modelli
stessi, ma di sistemi per “materializzare”
'oggetto virtuale e crearne copie fisiche
da un lato, e di soluzioni in grado di
tradurre gli oggetti reali in modelli virtuali
per poterli elaborare ed apportare
miglioramenti dall’altro. Se il passaggio
dal virtuale pud essere garantito
dall’impiego di “stampanti
tridimensionali”, in grado di realizzare
oggetti fisici tridimensionali con un
sistema di stampa per strati, il passaggio
da reale a virtuale pud essere ottenuto
attraverso gli “Scanner 3D” che operando

set di misurazioni sono in grado di I/protot;:pigl\l/lr:ullenel/o
tradurre la sagoma dell’oggetto reale in sviluppo prodotto

un modello virtuale.

Attraverso un processo iterativo che
vede piu passaggi da virtuale al reale e viceversa il processo di sviluppo prodotto
riesce quindi a convergere ad una soluzione ingegnerizzata e spendibile sul
mercato con tempi e costi ben piu contenuti rispetto a quello che si potrebbe
ottenere con un approccio piu tradizionale.

2. Dal virtuale al reale: le stampanti 3D

Le stampanti 3D, meglio conosciute in ambito industriale come sistemi di
prototipazione rapida o macchine additive, lavorano costruendo loggetto per
sovrapposizione di strati. Partendo dal modello “virtuale” il software di gestione della
stampante 3D, una volta deciso l'orientamento dell’oggetto sulla tavola di lavoro,
viene suddiviso in strati di spessore costante e specifico (Fig.2)

Ciascuno strato ha di norma uno spessore compreso tra 0.05 e 0.25 mm. Ne
consegue che per creare uno spessore di un centimetro siano necessari da 80 a
200 strati. La presenza di strati cosi sottili permette al sistema di realizzare
dettagli con elevata accuratezza (Fig.3).

Una volta che il software di gestione della stampante 3D ha suddiviso l'intero
oggetto in una serie di strati a spessore costante, la stampante 3D si occupera di
sovrapporli attraverso una traslazione verticale della tavola di lavoro. Le strategie
normalmente utilizzate per la costruzione degli strati sono due: raster oppure
vettoriale. Nel caso della logica raster il software di gestione della stampante 3D
gestisce ogni strato come un’immagine scomposta in pixel. | pixel nei quali sono
presenti parti solide dell’oggetto saranno codificati come “accessi”, mentre quelli
in cui ci sono parti cave verranno identificati come “spenti”. Attraverso questa
logica, acceso o spento, il sistema sara in grado di comprendere quali zone
devono essere “solidificate” e quali invece dovranno restare disaggregate perché
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successivamente al processo di costruzione degli strati dovranno essere ripulite,
poiché nell’oggetto finale & prevista una parte cava.

Orientamento
Generazione supporti
Software
macchina RP

Rimozione supporti o ..
Pulizia perazioni

Finitura manuali

Figura 2
Il processo di Additive Manufacturing

Oltre alla logica raster & possibile
adottare una logica vettoriale in cui i bordi %
dell’oggetto vengono convertiti in Y

comandi di movimento della stampante |t
3D interpretabili dall'unita di controllo. A ‘ V4 N\
differenza del sistema raster nella logica ' \

vettoriale il sistema oltre ad eseguire i
comandi di movimento in corrispondenza
dei bordi, procede nel creare una fitta Figura 3

trama tra i bordi in modo tale da La suddivisione in strati
realizzare le porzioni dell’'oggetto che non

presentano cavita ma continuita di

materiale.

Indipendentemente dalla logica di costruzione adottata il processo di stampa
tridimensionale si conclude con una fase di post trattamento che, a seconda della
tipologia di processo utilizzato, potra consistere in una semplice rimozione del
materiale di costruzione non aggregato, o una finitura superficiale per rimuovere
eventuali imperfezioni dell’oggetto finale, fino ad operazioni di stabilizzazione in
forno oppure attraverso I'utilizzo di additivi specifici in grado di rendere I'oggetto
finale piu resistente o esteticamente piu accattivante. Questa ultima fase
dipendera fortemente dalla tipologia di sistema di costruzione adottato.
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2.1. Tecnologie disponibili

Differenti possono essere i processi con cui il sistema costruisce I'oggetto solido.
Una delle piu conosciute e semplici suddivisioni vede il materiale di costruzione
quale elemento di distinzione. In particolar modo il materiale impiegato nella
costruzione degli strati pud essere allo stato solido oppure liquido. Per quanto
riguarda poi il materiale allo stato solido, questo si pud trovare in forma di
filamenti oppure in forma di polvere. Per ognuno di questi materiali sara poi
possibile disporre di altrettante differenti soluzioni a seconda della strategia
specifica di costruzione e delle peculiarita dello specifico materiale utilizzato.

2.1.1. L'utilizzo di materiali allo stato liquido

Quando si parla di materiale allo stato liquido il primo riferimento va alla
Stereolitografia (SLA, abbreviazione di I'abbreviazione di stereolitographic
apparatus) che rappresenta anche storicamente il primo processo, venne
presentato nel 1987, di costruzione di modelli fisici attraverso una logica additiva
per strati. Questo sistema infatti, lavorando in presenza di una vasca di
fotopolimero in forma liquida, materiale in grado di solidificare se colpito da una
specifica radiazione luminosa, attraverso I'utilizzo di una sorgente laser allo stato
solido (Nd:YVO4 con potenza fino a 216 mW), procede alla solidificazione degli
strati facendo focalizzare selettivamente la radiazione luminosa attraverso una
serie di ottiche, sullo strato in fase di costruzione (Fig.4).

A
———{ e
Elevatore
Fotopolimero Strato polimerizzato

Figura 4
Stereolitografia (SLA): Il sistema ed un esempio di prototipo

Linterazione della radiazione laser con il fotopolimero innesca una reazione
chimica che ha come effetto la solidificazione di quest'ultimo. Il movimento nel
piano del fascio laser consente la realizzazione della prima sezione del pezzo su
di una piastra di acciaio forata denominata elevatore. Una volta che la
solidificazione delle pareti delloggetto nello specifico strato € completato la
tavola di lavoro, quindi l'elevatore, viene abbassato, ed inizia la fase di
ricoprimento al fine di avere un film di liquido sopra la sezione appena costruita,
in modo da disporre di uno strato controllato di materiale liquido sul quale verra
nuovamente focalizzata la sorgente luminosa per la costruzione di un nuovo
strato. Ottenuto il corretto livellamento, il processo riprende con la costruzione di
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uno strato successivo che grazie alla presenza di materiale liquido tra i due strati,
garantisce sufficiente coesione durante I'intero processo di costruzione.

Quando tutti gli strati saranno stati realizzati il modello fisico realizzato verra
estratto dalla vasca per mezzo dell’elevatore. E’ chiaro che per ragioni di tempo il
laser non puo solidificare integralmente la sezione ma si limitera al suo profilo e
ad un certo numero di linee che congiungono il perimetro interno con quello
esterno. Al termine di questa fase la parte prodotta (green part) contiene ancora
del liquido intrappolato all'interno, inoltre le sue pareti non sono completamente
polimerizzate: questi due fattori pregiudicano la consistenza meccanica del
prototipo che dovra essere migliorata con un ulteriore trattamento agli
ultravioletti. Una volta completato anche il “post-processamento” potra essere
necessario eliminare gli elementi di supporto e effettuare qualche operazione di
finitura manuale dell’oggetto.

Evoluzione della tradizionale SLA pu0 essere considerato il sistema PoliJet che
integra nel principio della foto polimerizzazione I'impiego del principio della
stampa a getto (Fig.5).

Figura 5
Polidet (PJ): Il sistema di stampa ed un esempio di prototipo

Attraverso l'utilizzo di una testina con 1536 ugelli il sistema €& in grado di
depositare in modo selettivo il fotopolimero sulla tavola di lavoro al fine di
costruire una singola sezione. Anziché dover disporre di una intera vasca di
fotopolimero, che ovviamente pud essere soggetta ad un processo di
invecchiamento, questo processo sfrutta le potenzialita del materiale
depositandolo solo selettivamente quando e dove serve. |l processo di
solidificazione anziché richiedere un piu dispendioso laser viene effettuato
attraverso I'impiego di una lampada ad ultravioletti posizionata dietro la testa di
stampa.

2.1.2. L’utilizzo di materiali allo stato solido

Partendo dalle tecnologie che utilizzano materiale in polvere l'attenzione si pud
focalizzare sulla Selective Laser Sintering (SLS). Questa tecnologia, che
sebbene abbia allinterno del proprio nome il termine “Sintering” in realta
rappresenta un sistema che utilizza la fusione selettiva delle polveri, piuttosto che
la sinterizzazione (Fig.6).
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Figura 6
Sinterizzazione Selettiva (SLS): il sistema ed un esempio di prototipo metallico

La costruzione dei singoli strati inizia con la deposizione e livellamento di uno
strato di polvere su cui viene focalizzato successivamente un fascio laser. In
questo caso, trattandosi di una fusione selettiva delle polveri, la sorgente laser
utilizzata deve avere una elevata potenza e per questo motivo si adotta un laser
CO2 con potenza variabile tra 25 e 200 W. Per supportare il processo di fusione
ed evitare di un eccessivo dispendio nell’utilizzo della sorgente laser, la camera
di lavoro € mantenuta ad una temperatura prossima a quella di fusione. Una
volta realizzato lo strato, I'elevatore verra abbassato e si riprendera con la
deposizione e pressatura di un nuovo strato di polvere sul quale fondere
selettivamente le porzioni di sezione che corrispondono a parti piene dell’oggetto.
Le porzioni di strato di polvere depositate che non interagiscono con la sorgente
laser restando disaggregate avranno la funzione di supporto.

Per quanto riguarda le polveri metalliche, oltre ai sistemi che fanno parte della
tecnologia Selective Laser Sintering, negli ultimi anni sono stati introdotti sul
mercato alcune soluzioni in grado di aggregare attraverso fusione, sempre con
l'utilizzo di una sorgente laser, le particelle di polvere metalliche senza aver
bisogno di ricoprirle con materiale polimerico. Questi sistemi, noti sotto il nome di
Selective Laser Melting, sono in grado di realizzare prototipi con caratteristiche
strutturali superiori a quelli ottenibili con i sistemi SLS.

Spostandosi poi su sistemi che, benché utilizzino materiale in forma di polvere, non
utilizzano pit una sorgente laser, ma piuttosto una testina di stampa che deposita
selettivamente collante, si arriva ai sistemi 3DPrinting (Fig.7). Attraverso lo stesso
principio utilizzato dalle stampanti a getto di inchiostro il sistema, una volta che uno
strato di polvere, normalmente gesso, viene depositato e livellato sulla tavola delle
elevatore, la testina spruzza in modo selettivo il collante in quelle zone del piano di
lavoro che corrispondono ad una porzione piena della sezione dell'oggetto in fase di
costruzione.
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Figura 7
3D Printing (3DP): principio di stampa e fasi del processo
e un esempio di prototipo

Sempre rimanendo nellambito del materiale allo stato solido, ma passando dalla
polvere ai filamenti, si passa al processo FDM (Fused Deposition Modeling) (Fig.8).
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Figura 8
Fused Deposition Modeling (FDM): il sistema ed un esempio di prototipo

Attraverso una testa di estrusione, portata in temperatura, che si muove
parallelamente alla tavola di lavoro il filo, portato alla temperatura di fusione,
costruisce le pareti del’'oggetto. Allo stesso modo del processo di stereolitografia
anche I'FDM deve prevedere la costruzione di un sistema di nervature che
colleghino il profilo esterno a quello interno per migliorare la resistenza
meccanica del prototipo. In presenza di parti sporgenti 'FDM deve prevedere la
costruzione di supporti. Questi vengono realizzati attraverso la presenza di una
seconda testina che a complemento di quella principale estrude un secondo
materiale, che successivamente alla costruzione completa del prototipo verra
eliminato. Le temperature della testa di estrusione e della camera di lavoro sono
parametri fondamentali: il materiale deve essere mantenuto ad una temperatura
appena al di sopra del punto di plastificazione, pena la formazione di gocce che
riducono la precisione del prototipo.
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Per garantire elevate prestazioni, sia in termini di precisione che in termini di
velocita la testa di estrusione viene fatta muovere attraverso I'utilizzo di un
campo magnetico su di un cuscino d’aria in pressione.

2.1. Applicazioni

Per entrare nel merito delle possibili applicazioni in cui le stampanti 3D possono
essere impiegate & necessario effettuare una prima classificazione dei prototipi
che questi sistemi sono in grado di realizzare. Partendo dai prototipi estetici (Fig.
9), che vengono utilizzati per avere un primo riscontro visivo del progetto, si pud
poi passare ai prototpi funzionali (Fig.10) che prevedono I'utilizzo delle stampanti
3D per la realizzazione di modelli da destinare a test di collaudo, quali ad
esempio prove fluidodinamiche, di resistenza, di corretto accoppiamento fra piu
parti e di assemblaggio.

Figura 9
Prototipo concettuale

Con riferimento poi a contesti piu specifici del mondo della produzione industriale
si parla non soltanto di prototipi “rapidi”, ma anche di attrezzaggi rapidi ed
anziché utilizzare il termine piu conosciuto di Rapid Prototying (Prototipazione
Rapida) si utilizza quello di Rapid Tooling, in cui, come testé accennato, I'utilizzo
delle stampati 3D ha lo scopo di realizzare attrezzature produttive con notevoli
risparmi di tempo. Proprio nellambito del Rapid Tooling gli investimenti da parte
dei costruttori di sistemi stanno crescendo sempre piu. Questo scenario trova
semplice giustificazione nel fatto che la realizzazione di una attrezzature di
produzione, uno stampo per esempio, rappresenta per un’azienda un notevole
investimento, sia in termini di tempo che di costo.
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Figura 10
Prototipo funzionale: prove di assemblaggio

Si pensi che le attrezzature di produzione possono arrivare a coprire circa I'80%
del costo di sviluppo del prodotto. | lunghi tempi di realizzazione, oltre ai costi
davvero significativi, fanno capire come mai la possibilita di poter disporre di
tecnologie in grado di realizzare attrezzature di prova, le cosi dette attrezzature
di preserie, se non addirittura le attrezzature definitive, con maggiore flessibilita e
con tempi notevolmente piu ridotti, possa rappresentare un significativo
vantaggio in termini di competitivita.

Focalizzando l'attenzione sulle peculiarita dei singoli sistemi e partendo dalla
SLA tra i materiali di costruzione piu utilizzati &€ possibile citare le seguenti resine:
acriliche, con bassa viscosita e destinate alla produzione di modelli estetici o
repliche anatomiche dove il tempo di costruzione & da privilegiare rispetto alla
precisione del pezzo, oppure epossidiche, dotate di elevata viscosita da
impiegare laddove risulti fondamentale minimizzare gli errori geometrici per
effettuare prove funzionali.

Spostandoci poi al processo SLS si pud affermare che questo sistema € in grado
di utilizzare differenti tipologie di materiali (termoplastici, cera, metalli, sabbia) e
per questo motivo permette la realizzazione di prototipi adatti a prove di
funzionamento poiché gli oggetti che vengono realizzati hanno caratteristiche
simili a quelli realizzati con tecnologie convenzionali. In presenza di polveri di
materiale polimerico il processo di “fusione selettiva” agisce direttamente sul
polvere polimerica (nylon,...), mentre in presenza di materiali metallici o materiali
ceramici il sistema opera con un polveri caratterizzate da un’anima metallica/
ceramica ed un involucro in materiale termoplastico. In questo caso il processo di
fusione selettiva intacca lo strato esterno di materiale polimerico portandolo a
fusione e permettendo I'aggregazione delle particelle ceramiche/metalliche. In
questo modo si dispone di un oggetto 20% materiale polimerico ed 80%
metallico/ceramico. Alla fase di costruzione del prototipo segue una fase di post
processamento nella quale il modello testé costruito viene posta all'interno di un
forno ad alta temperatura ed attraverso un processo di osmosi il materiale
termoplastico cede il posto al bronzo. In questo modo le caratteristiche strutturali
del prototipo saranno piu interessanti rispetto a quelle del prototipo prima del
post trattamento.

| sistemi FDM poi impiegano per la costruzione dei prototipi ABS, Policarbonato e
Polifenilsulfone. Lutilizzo di questi materiali polimerici fornisce sufficiente robustezza e
consistenza agli oggetti realizzati permettendone I'impiego per prove funzionali. Per
ciascun materiale impiegato nella costruzione del prototipo ne dovra essere previsto
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un secondo con proprieta termico meccaniche leggermente inferiori impiegato per la
costruzione dei supporti.

Nel caso poi del processo 3DP, che utilizza il gesso come materiale di
costruzione, le ridotte proprieta meccaniche del prototipo, unitamente ai costi di
costruzione piu contenuti ne permettono un utilizzo a pieno titolo per valutazioni
concettuali ma non per prove funzionali (Tab.1).

Prototipi Concettuali 3DP.SLA,SLS,FDM
Prototipi Funzionali SLA, SLS, FDM
Rapid Tooling SLA, SLS, FDM
Tabella 1

Classificazione delle differenti tecnologie in funzione
alla tipologia di prototipo realizzato

2.3. Tendenze

Sebbene I'utilizzo delle stampanti tridimensionali in ambito professionale o
industriale abbia visto negli ultimi anni una marcata crescita, grazie all'utilizzo di
materiali sempre piu innovativi in grado di coprire un maggiore spettro di
applicazioni, negli ultimi tempi qualcosa sta cambiando. Piuttosto che procedere
unicamente nello sviluppo di soluzioni sempre piu innovative e performanti per il
solo mercato professionale, molti “vendors” si stanno spostando anche sullo
sviluppo di sistemi a basso costo per applicazioni piu “domestiche”. Si pensi per
esempio al progetto RepRap (acronimo di Self REPlicating RAPid prototyping)
(Fig.11) che fornisce un sistema per la stampa tridimensionale ad un costo di
circa 700 — 800 dollari, se ancora da assemblare, oppure di circa 1000 dollari, se
gia assemblato.

Oltre al costo ridotto questo sistema risulta essere molto interessante per la sua
logica “Open”. Attraverso I'utilizzo della piattaforma “Arduino” il progetto intende
stimolare un processo di sviluppo e miglioramento continuo del sistema e delle
sue possibili applicazioni in una logica di condivisione della conoscenza.
Adottando il principio dell’estrusione di filamenti di materiale termoplastico
(FDM), il sistema & in grado di raccogliere un significativo consenso anche
nelluso “domestico” grazie alla possibilita di sfruttare prodotti provenienti dalla
raccolta differenziata. Lavorando infatti su sistemi che a partire dai prodotti della
raccolta differenziata sono in grado di realizzare i filamenti necessari per |l
processo di stampa & possibile pensare ad un auto sostentamento dell'intero
processo di stampa, quindi ad un ulteriore contenimento dei costi, oltre
all'investimento iniziale.

Tutto questo si va a collocare nel nuovo scenario che ha come elemento
fondante “la personal fabbrication”, ossia il processo di ideazione e stampa 3D
dei prodotti su piccolissima scala. Se ora ci troviamo di fronte ad uno scenario
nel quale si parla di “mass costumisation” e quindi di produzione di massa,
questa nuova tendenza richiama invece uno scenario con una dimensione molto
piu contenuta, quasi “artigianale”.
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Figura 11
Il Sistema Reprap ed un esempio di prototipo

In un contesto di questo tipo le stampanti 3D possono essere utilizzate anche nella
manutenzione domestica. Qualora per esempio fosse necessario sostituire il manico
della macchinetta del caffé poiché rotto, sarebbe pensabile stamparselo
autonomamente a casa. Qualora la persona non abbia competenze nell’ambito
della modellazione 3D é& possibile trovare in rete un numero sempre in crescita di
modelli digitali 3D pronti per essere “materializzati” attraverso il processo di
costruzione per strati.

3. Dal reale al virtuale: gli scanner 3D

Gli scanner 3D, meglio conosciuti in ambito industriale come sistemi di reverse
engineering, od anche di “ingegneria inversa”, lavorano rilevando la superficie
esterna di un oggetto. Questa misurazione pud normalmente essere realizzata
attraverso I'utilizzo di specifiche teste di misura elettromeccaniche che a contatto
con l'oggetto ne registrano la posizione rispetto ad una posizione di riferimento.
In alternativa si parla di sistemi senza contatto quando invece di una testa di
scansione si prevede la presenza di una coppia sorgente/sensore, normalmente
ottici, che attraverso la proiezione sulla superficie esterna dell’oggetto di una
radiazione laser o di un “pattern luminoso” rilevano la superficie dell’oggetto
analizzando il segnale riflesso.

In realta, dovendo disporre, come risultato finale del processo di acquisizione, di un
modello 3D consistente, l'acquisizione dello scanner 3D deve essere
successivamente elaborata attraverso l'utilizzo di opportuni strumenti e strategie di
elaborazione. Dallo Scanner 3D infatti si riesce solo ad ottenere una nuvola di punti
(Fig.12), che contiene un set di coordinate tridimensionali (x,y,z) appartenenti alla
superficie esterna dell'oggetto acquisito.

Normalmente, tra le altre cose, essendo la forma dell’'oggetto complessa, non ci
si trova di fronte ad una unica acquisizione, ma piuttosto ad un numero maggiore
od uguale a due nuvole di punti, in funzione al livello di complessita dell’oggetto.
Qualora infatti 'oggetto sia caratterizzato da una forma con presenza di un
significativo numero di dettagli, distribuiti sullintera sagoma dello stesso, sara
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necessario effettuare pit prese. In -
pratica sara necessario posizionare lo \\
scanner 3D a piu angolazioni differenti ‘
in modo da acquisire la totalita della

sagoma dell'oggetto. Questo fa anche

comprendere, che oltre ad effettuare

una oculata scelta del sistema di

acquisizione in funzione della specifica

applicazione, & anche necessario

effettuare una efficiente pianificazione z

delle acquisizioni per riuscire a %

_——
catturare l'intera sagoma delloggetto. "=
Se da un lato la presenza di piu

. . . Figura 12
acquisizioni garantisce un piu accurato Il prototipo virtuale nello
rilievo di tutto l'oggetto, dall’altra sviluppo prodotto

comporta alcuni passaggi di
elaborazione aggiuntivi prima di
arrivare al modello digitale finale. Dovendo ottenere un unico modello
tridimensionale dell’oggetto sara necessario effettuare un opportuno
allineamento delle differenti nuvole di punti ottenute nelle differenti fasi di
acquisizione. Muovendo lo scanner 3D rispetto alloggetto, ciascuna nuvola,
sebbene sia una porzione dello stesso oggetto, non disponendo normalmente di
una unica origine comune, deve subire un processo di “roto-traslazione”, quindi
una trasformazione geometrica nello spazio, per sovrapporre in una unica le
differenti origini delle differenti nuvole di punti.

In questa fase, anche detta di “pre-processamento” oltre a questa attivita di
unione delle differenti acquisizioni si prevedono normalmente operazioni di
filtraggio e pulitura della nuvola di punti da eventuali informazioni che posso
essere dovuti a fenomeni di acquisizione fuori controllo (spikes,...). Una volta in
presenza di una nuvola di punti ripulita dal rumore, normalmente dovuto alle
condizioni ambientali durante la fase di acquisizione, il modello pud essere
convertito in una “mesh”, normalmente triangolare, attraverso la costruzione di
poligoni quali unione dei differenti punti che caratterizzano la nuvola stessa.
Questa fase oltre a supportare una piu facile visualizzazione della sagoma
delloggetto acquisito, quindi mostrare

eventuali anomalie rispetto all’oggetto

reale, grazie ad una serie di algoritmi di o

gestione dei poligoni, &€ in grado di : »”
supportare la chiusura di eventuali cavita
anomale dando la possibilita di poter :
disporre di un primo modello, seppur " \
approssimato da superficie poligonali | k \

piane, dell’oggetto acquisito (Fig.13). ‘( N\

Sebbene il modello cosi ottenuto possa e
essere sufficiente per realizzare copie \\ - NG
dello stesso oggetto attraverso l'utilizzo di Z== — -

soluzioni di stampa 3D, se & necessario
effettuare integrazioni, modifiche

: . . . Figura 13
sull’'oggetto virtuale e necessario Un esempio di modello poligonale
procedere nel processo di elaborazione. (mesh)
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Dovendo fruire, quale elemento
finale, di superfici matematiche
gestibili all'interno dei piu comuni
modellatori CAD 3D, & necessario
implementare una prima fase di
segmentazione, in cui una fitta
maglia di curve guida vengono
generate sul modello poligonale testé
realizzato al fine di supportare la
successiva costruzione delle
superfici.

Una volta realizzata tutta l'intelaiatura

delle curve guida nelle differenti
regioni della superficie esterna
dell’oggetto, attraverso opportuni Figura 14

algoritmi di “fitting” sara poi possibile Un esempio di modello CAD completo
ottenere il modello tridimensionale

completo e consistente (Fig.14)

3.1. Tecnologie disponibili

Gli scanner 3D attualmente sul mercato hanno raggiunto negli ultimi anni
un’elevata numerosita. Molti costruttori di sistemi di misura o di sistemi ottici
hanno percepito I'opportunita di sfruttare le loro competenze metrologiche o
ottiche per proporre sul mercato sistemi completi in grado di acquisire oggetti
dalle forme complesse.

Sebbene le soluzioni disponibili sul mercato siano molteplici si pud notare che, a
parte qualche variante sulle metodiche di controllo o sulla strategia di
acquisizione, tutti questi sistemi sfruttano principi fisici analoghi che ne
permettono quindi una collocazione selettiva in due possibili macro famiglie:
sistemi a contatto e sistemi senza contatto.

3.1.1. | sistemi a contatto

La famiglia dei sistemi a contatto raccoglie tutti quegli strumenti che utilizzano un
contatto fisico di una testa di scansione con la superficie delloggetto. La prima
famiglia di soluzioni che entrano a far parte di questa categoria sono le Macchine
di Misura a Coordinate (CMM). Le Macchine di misura a coordinate sono
caratterizzate da una struttura rigida in grado di fornire un’elevata precisione ed
accuratezza durante I'acquisizione. Questi sistemi rilevano i loro dati toccando il
pezzo mediante un tastatore elettromeccanico e rilevando i punti sulla superficie
delloggetto grazie ad un tastatore che si flette fino a causare I'apertura del
circuito elettrico di controllo durante il contatto con la superficie esterna
dell'oggetto (Fig.15). Registrando le posizioni degli assi macchina negli instanti in
cui il tastatore flette e chiude il circuito elettromeccanico, il sistema € in grado di
acquisire la forma dell’'oggetto.
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Figura 15
Schema di della testa di scansione elettromeccanica

Oltre alle macchine di misura a coordinate la famiglia dei sistemi a contatto vede
anche la presenza di sistemi che simulano il comportamento del braccio umano.
Questi sistemi, noti con il termine di braccetti antropomorfi, operano secondo il
principio del classico pantografo. In questi sistemi un tastatore & tenuto a
contatto con la superficie da acquisire. Montato
su di un braccetto antropomorfo il sistema
rileva la sagoma dell’'oggetto attraverso
I'utilizzo di una serie di trasduttori, localizzati in
corrispondenza dei giunti del braccio
robotizzato (Fig.16). Secondo questo principio
vengono valutati i movimenti della testa di
scansione nello spazio cartesiano codificando
le rilevazioni dei trasduttori di posizione
collocati sui giunti. Il sistema ha un
funzionamento manuale poiché la testa di
scansione viene guidata dalla mano di un
operatore sulla superficie del pezzo.
L'operatore deve guidare la testa di
acquisizione dell’oggetto, ma garantisce,
rispetto agli altri strumenti di misura manuali,
una maggiore uniformitd e completezza della
nuvola di punti grazie alla presenza di una
logica di acquisizione pilotata via software che
permette di impostare I'acquisizione secondo Figura 16

un passo di acquisizione costante, oppure Struttura di un braccetto
secondo intervalli di tempo prefissati. La antropomorfo
configurazione del numero di articolazioni

determinera la capacita di tastare della sonda.

Tastatore
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3.1.2. | sistemi senza contatto

La famiglia dei sistemi senza contatto contiene soluzioni in cui I'interazione con la
superficie avviene impiegando una sorgente, luminosa, acustica o
elettromagnetica. In ogni caso non si pud parlare di un vero e proprio contatto,
ma piuttosto di una riflessione della propagazione ottica, acustica od
elettromagnetica in un mezzo e la conseguente riflessione a valle del contatto
con la superficie delloggetto stesso. Proprio la differente tipologia di onda,
elettromagnetica, acustica od ottica, porta ad una differente classificazione del
sistema di acquisizione. Oltre a questa differenziazione, focalizzando in
particolare I'attenzione sui sistemi ottici, il differente principio di misura adottato
(tempo di volo, triangolazione,...) permette di fruire di sistemi differenti con
differenti prestazioni a seconda dell'applicazione in cui vengono impiegati.
Partendo dalle sorgenti laser si pud parlare di laser scanner (Fig.17), ossia
sistemi ottici basati sul principio della “triangolazione ottica”, oppure di laser radar
quando la misurazione avviene attraverso la valutazione del tempo di volo di una
sorgente laser o di olografia conoscopica quando si impiegano sistemi ottici
basati sul principio dell'interferometria di una sorgente laser.

Sempre restando nei sistemi ottici, ma abbandonando le sorgenti laser per
spostarsi sulla proiezione di “pattern luminosi” € possibile parlare dei sistemi a
luce strutturata, ossia di sistemi che proiettano una griglia luminosa strutturata
(Fig.18), e misura la distanza della sorgente dall'oggetto attraverso la valutazione
della distorsione del pattern luminoso proiettato sull’oggetto.

Oltre ai sistemi ottici, come testé citato, si possono annoverare tra i sistemi di
acquisizione senza contatto anche sistemi che sfruttando onde acustiche od
anche sistemi che utilizzano un tracciamento elettromagnetico.

Oltre ai sistemi attivi, ossia sistemi che utilizzano la proiezione di un qualche
fenomeno fisico (acustico, ottimo, magnetico,..) ed attraverso l'analisi della sua
riflessione rilevano ed estraggono una sagoma tridimensionale, esistono i sistemi
passivi.

Figura 17
Principio della triangolazione laser ed un esempio di sistema
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Figura 18
Un esempio di acquisizione con I'utilizzo di un sistema a luce strutturata

Senza I'utilizzo di alcuna proiezione, ma semplicemente attraverso I'acquisizione
di piu fotografie/immagini dello stesso oggetto, da punti di osservazione
complementari, la fotogrammetria € in grado di costruire un modello
tridimensionale (Fig.19).

,/.. o '4". N 3

Figura 19
Un esempio di acquisizione con I'utilizzo di fotogrammetria

3.2. Applicazioni

L'applicazione di tecniche di acquisizione 3D si & estesa negli anni a molti settori.
Lo sviluppo di soluzioni sempre piu performanti e il ruolo sempre piu importante
dei modelli virtuali 3D, in differenti settori di applicazione, ha portato ad un
crescente interesse verso questo processo da parte di differenti settori. In
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particolar modo, negli ultimi anni alcune applicazioni hanno mostrato un
maggiore sviluppo nei settori industriali anche se l'utilizzo di scanner 3d sta
prendendo sempre piu piede in settori nel dominio dell’archeologia, architettura e
dell’entertainment.

Nellambito del settore industriale I'acquisizione 3D vede la sua presenza da
maggior tempo e per questa ragione le sue applicazioni sono molte e
diversificate. Partendo dalla realizzazione di protesi ortopediche, attrezzature
sportive o militari I'attenzione alla forma rappresenta un elemento fondamentale
per la riuscita del prodotto. L'ergonomia dello stesso deve essere curata
accuratamente in modo da rispondere opportunamente alle esigenze del
soggetto che deve utilizzarle. Per questa ragione lo sviluppo di questi prodotti
pud avvenire unicamente partendo dalla sagoma della parte del corpo umano
con cui deve essere accoppiata. Questa informazione deve essere quanto piu
accurata possibile al fine di garantire che il prodotto realizzato sia in grado di
garantire le prestazioni necessarie per cui é stato sviluppato (Fig.20)

Figura 20
Un esempio di rilievo di protesi anatomica

L'acquisizione 3D gioca un ruolo altrettanto importante in presenza di particolari
meccanici per i quali non sia disponibili modelli digitali tridimensionali. Questo
accade in particolar modo per quanto riguarda oggetti storici, come per il caso
delle auto storiche, in cui spesso e volentieri risulta necessario sostituire parti
difettose e danneggiate. In questi casi non potendo disporre di ricambi, ne di
modelli digitali o altra documentazione progettuale, I'unica possibile soluzione &
quella di poter effettuare un rilievo tridimensionale (Fig.21).

Figura 21
Un esempio di rilievo di particolare meccanico di auto storica
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3.3. Tendenze

Negli ultimi anni si sta sviluppando una nuova tendenza nello sviluppo degli
scanner 3D che vede il disaccoppiamento tra il sistema di acquisizione, o per
meglio dire la testa di acquisizione, e il sistema di riferimento, o per meglio dire il
sistema di tracciamento/misura. In pratica il sistema & costituito da due entita di
misura separate, con tecnologie differenti, una delle quali ha lo scopo di acquisire
la sagoma dell’'oggetto, con tecnologia a contatto o laser, mentre la seconda
unita, ossia il tracciatore ha il compito invece di tenere traccia della posizione
della testa di scansione nello spazio. Questa tipologia di sistema, che nasce un
po’ dalla filosofia dei braccetti antropomorfi, ma che ha il vantaggio di non avere
ingombro e le limitazioni del braccetto stesso, ha iniziato a prendere piede negli
ultimi tempi grazie alla flessibilita € modularita che in grado di garantire.

La soluzione che é stata universalmente identificata dalla maggior parte dei
costruttori € stata quella di prevedere due unita. La prima, ossia la testa di
scansione che pud prevedere un sistema a contatto oppure un sistema senza
contatto, normalmente un sistema ottico che sfrutta la triangolazione laser, e poi
un tracciatore, naturalmente senza contatto, in grado di mantenere traccia della
posizione della testa di scansione nello spazio. Attraverso questo approccio &
possibile per esempio utilizzare differenti tecnologie di scansione semplicemente
utilizzando due differenti teste di scansione ma mantenendo lo stesso tracciatore.
Mentre come si € detto le teste di scansione sfruttando normalmente una tecnologia
di misura a contatto, la stessa dei braccetti antropomorfi, oppure sistemi a
triangolazione laser, vista la vicinanza tra la testa di scansione e I'oggetto, il sistema
di tracciamento pud adottare piu soluzioni di tracciamento.

La presenza del sistema di tracciamento ottico rende il sistema piu flessibile ed in
grado di operare su spazi maggiori. Inoltre il disaccoppiamento del sistema di
tracciamento, per il posizionamento, dalla testa di scansione, permette di poter
lavorare su ogni genere di prodotto, scavalcando le limitazioni di una o dell’altra
tecnologia e fornendo al potenziale utente tutta la flessibilita che richiede,
attraverso la sola sostituzione della testa di scansione e non dellintero sistema
(Fig.22)

Figura 22
Testa di scansione con sistema di tracciamento ottico:
in alto, testa di scansione laser, in basso, con tastatore
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Una seconda soluzione anziché adottare il tracciamento ottico opera attraverso il
tracciamento magnetico. Anche in questo caso i sensori magnetici vengono
posizionati sulle teste di acquisizioni manuale forniscono posizione e
orientamento dello scanner rispetto ad una unita base di rilevazione. Questi
sistemi sono meno sensibili, rispetto a quelli ottici, delle condizioni ambientali, ma
sono influenzati da qualsiasi fonte di campo magnetico, nonché da qualsiasi
materiale ferromagnetico.

Un’ultima soluzione (Fig.23) che utilizza una testa di scansione, ma che ha
abbandonato l'impiego del tracciatore prevede la presenza di una sola testa di
scansione nella quale sono collocati un sistema di visione, che valuta la
posizione della testa di scansione ed un sistema di acquisizione laser che
effettua la scansione.

Attraverso la presenza di una serie di riflettori ottici posizionati direttamente
sull’oggetto da acquisire, il sistema di visione € in grado di registrare la posizione
della testa di scansione rispetto al sistema di riferimento pezzo, mentre il sistema
laser ne acquisisce la sagoma esterna.

Figura 23
Un esempio di acquisizione senza braccio di misura nel sistema di tracciamento

Questa metodologia si presta bene a rilievi effettuati anche in ambienti caratterizzati da
condizioni ambientali poco favorevoli (vibrazioni,...), visto che il sistema di riferimento
e posizionato direttamente sull’oggetto da acquisire.

4. Sinergie tra stampanti 3D e scanner 3D

In presenza di oggetti di forma complessa, oggetti di stile, parti anatomiche,...
I'integrazione tra gli scanner 3D e le stampanti 3D trova la sua massima efficacia.
Si pensi ad esempio quando ci si trova in presenza di parti difettose o
danneggiate di veicoli storici di cui non si dispone di alcun documento tecnico di
progetto. In questo caso il processo di realizzazione del cosi detto “ricambio”
diventa un processo lungo e laborioso che solo attraverso una serie di tentativi,
ossia attraverso un processo di “aggiustaggio” pud raggiungere la soluzione.
Potendo invece in prima battuta acquisire la porzione di veicolo nel quale il
componente danneggiato dovra essere inserito, se non addirittura I'oggetto
danneggiato, sara possibile ottenere un modello tridimensionale virtuale dello
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stesso, sul quale effettuare le opportune analisi e valutazioni progettuali al fine di
realizzare la sagoma completa del componente funzionale al suo utilizzo. Una
volta ottenuto il modello sara quindi possibile, attraverso I'utilizzo di un sistema di
stampa 3D per sinterizzazione, andare a realizzare in breve tempo l'oggetto
fisico da inserire direttamente nel veicolo per il suo utilizzo. Il vantaggio di aver
realizzato un’acquisizione tridimensionale, e poi la successiva costruzione di un
modello tridimensionale virtuale, dara anche la possibilita di costruire una banca
dati, eventualmente condivisibile in rete con logiche di utilizzo eventualmente
selettive, che permettera a tutti coloro che sono appassionati di auto storiche di
eventualmente reperire i “ricambi” dei propri modelli.

Un discorso analogo pud accadere in ambito medicale, quando per esempio
possono essere necessarie protesi su misura. La disponibilita di sistemi di
stampa 3D che lavorano con materiali biocompatibili ha fornito negli ultimi anni la
possibilita di supportare quei soggetti, che a seguito di traumi od incidenti, hanno
subito la perdita di porzioni di tessuto organico (porzioni di orecchio,...),
attraverso la realizzazione di repliche. Per sfruttare queste tecnologie & pero
necessario disporre del modello virtuale del parte anatomica in oggetto, e questo
pud essere ottenuto attraverso I'impiego di scanner 3D ad el