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“When the leaves are falling from the trees around me

And the rivers run dry and seas are lonely

When the sky is red and the tides are turning

sEu’anfiu 2+CU0&a+0 PEU2 ¢ Oyxul Eu2+CuA +a+
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ABSTRACT



Negli ultimi anni, la stampa 3D ha rapidamente por

tato I'industria sull'orlo di una nuova rivoluzione. Un

numero crescente di hobbisti, industrie e negozi si sta

dotando di stampanti tridimensionali. In questo con

testo rivoluzionario, sta avvenendo anche una-rivaluta

zione dei materiali: se in passato la domanda era “Puo

E EEu E yx y30E y30 27A2 y9S30y 2000%U UE E Eu
29 2 yoa+ut 9S20[E0n20 4ad20y+C2 20Cau 26 Eut uE 20

dominata quasi esclusivamente da PLA e fotepolime

ri, ora stiamo assistendo alla consolidazione della stam

pain ABS, TPU e Nylon. Tuttavia, un gruppo €i ma
E 42nau ao62+E0 2 au%a+ 20-2AAfRES40@iavEn2 yoE ao ana

conici. Nonostante i numerosi vantaggi, proprio que

sti pregi rappresentano il tallone d’Achille nella stam

pa 3D: la resistenza ai raggi UV impedisce la-fotopoli

merizzazione e la tolleranza alle alte temperature esclu

CEUR20 E 0ya+C Ae+2say+E20 yO6E30 a+Ca3u000 y aAarEuU
2 2 Ega+ut 0 E auoe2 E a2réa9u=20 &4 y 20APE0 E

20 4AE A20AE A2uCauxy +4 BUOUAEE ay~EUCAUER2 YOE &0 4

liconici in una sospensione di gel acquoso attraverso la
tecnica del rapid liquid printing, sperando di superare
le problematiche legate al materiale.
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GUARNIZIONI



DEFINIZIONE
E FUNZIONI

COSA SONO LE
GUARNIZIONI

DEFINIZIONE

e+20@ 2 +acay+-EuOU +20 E+ 200k AAR&@BNEAREW §E4 BEAR v YE ARE+E
fiyd 2eayt 20C Euyo a o E-TAREUHE fuarnigibnRRBnyEhb érbgat e polimerizzate in
mente per prevenire perdite da o verso gli oggettistl. Questi materiali sono chiamati guarnizieni for
ti mentre sono sottoposti a compressione. Si tratigfk in loco.
un materiale deformabile che viene utilizzato per cre
are una tenuta statica e mantenerla in varie condizioni
operative in un assemblaggio meccanico.
=EuQ 2 r4-ay+auAy+ E+ y+yugauy E+E EU E TAaucauzA
Ay 420E+ yu%=+y+0 E xE ES®& AAEU 2 AUCERAA20062AAPA
na, dove possono riempire le irregolarita. Le- guarni
zioni sono comunemente prodotte mediante taglio da
materiali in fogli. Date le potenziali implicaziontin ter
mini di costi e sicurezza di guarnizioni difettose o che
E Cy+y3uOuxy+C20E+ 2AE0 AEQRAE EUuanuo2 E 4a2AEUCAau@ 2
nizione corretto per soddisfare le esigenze dell'applica
zione.
=Eu@ 2 +a-ay+au E 02 naAz2.ay+au EAATAPE3UAyoEUA&U &
stemi a vapore ad alta pressione, possono contenere
amianto. Tuttavia, a causa dei rischi per la salute as
yAdz AQu2AAEE y a-ay+Eu2in@E2642+ y3u 2+CyuOu y AaAanEm
si utilizzano materiali per guarnizioni non in amianto.
au yia yoouz2 &aA2AAREUAPEUR20@ 2 +4°4y+~EU 420 E2fdee?
ta con un materiale in qualche modo cedevole, in mo
do da potersi deformare e riempire saldamente lo spa
sayu E 0A 4000 220 y@E 2230Ay6 E EUE'E+ 2nan aA
cole irregolarita. Alcuni tipi di guarnizioni richiedono
l'applicazione di un sigillante direttamente sulla super
TAAEUCERfA20@ 2 +4cay+E0 E ux ++ay+2 EOAy E 20E+ E2
Alcune guarnizioni (per tubazioni) sono realizzate in
E 20E+ E0A+U0E 2AAyuEQN a0A2 2+y0 0 =20 E TAAEUCAU
appoggio per realizzare la tenuta; vengono-utilizza
EonEUA2 2 E &4 4AAPEUER2 &4APEU vy aEu(;EnuoE 2ZAAYy0 T+
2gz~300620+y+0yi E30RA20 E & E+e202filyu +E ‘26E+ yUCERU
62 E 42iEa20W E yuOU & AAyUCAU2AA +a0% @4 + au2Cuz2+EnfySa
(RTJ) o di altri sistemi di guarnizioni metalliche. Que
sti giunti sono noti come giunti di tipo R-con e E-con
a compressione.



PROPRIETAE
CATEGORIZZAZIONE
DELLE GUARNIZIONI

U2 A2 ENCAU@ 2 +asay+au2una‘EnAyudE+E 2AE0OUOGYA yuCae
cile perché, malgrado abbiano tutte pill 0 meno uno

Ay y3uAan y+yuE+y 64UCA8E E+«E0 20AE0‘'2 4E0 & yAy@aE2ul
Si possono perd categorizzare i vari requisiti che una
guarnizione puo avere e da li cominciare ad esplorare
le diverse tipologie. In linea di massima queste sono:

RESISTENZA CHIMICA FACILITA DI INSTALLAZIONE

L . S E MANUTENZIONE
Le guarnizioni devono resistere a vari tipi di sostanze

chimiche a cui possono essere esposte, come oliD&sfaiho essere facili da installare, sostituire e; se neces
basi, solventi, e gas. La resistenza chimica dipendgafiiel riparare.
yUC2AUG2 E 42AEUCAUA A000UX2 20RA200 2 +4-4y~EU'E 2000

ma, PTFE, silicone, metallo). NON CONTAMINAZIONE
In alcune applicazioni, specialmente nel settore ali
RESISTENZA TERMICA mentare, farmaceutico e delle bevande, le guarnizioni

Devono mantenere la loro funzionalita in un'ampi@n devono contaminare i prodotti con cui vengono
gamma di temperature. Alcune guarnizioni sono greontatto.
gettate per resistere a temperature estremamente alte

0 basse. RESISTENZA ALL'OSSIDAZIONE
E ALLINVECCHIAMENTO
RESISTENZA ALLA PRESSIONE Devono resistere ai processi di ossidazione e4invecchia

Sono progettate per resistere a diverse pressioni2ewp causati dall'esposizione allaria, alla luce UV e ad
te molto elevate, senza cedere o deformarsi in-moaidrt4attori ambientali.
le da compromettere la loro funzione.

ELASTICITA E FLESSIBILITA

Importanti per permettere alla guarnizione di adattarsi

2AAE0 E TAAUCAauAy+ 2 y302-y Aa EUAEG'AA 2.ay+-auEuUAyo
pensare le variazioni dimensionali dovute a-cambia

menti termici 0 meccanici.

DURABILITA E RESISTENZA ALLUSURA

Le guarnizioni devono avere una lunga durata-e resiste
re allusura causata dallattrito, dalla pressione e dall'e
sposizione a vari elementi.

COMPATIBILITA CON |
MATERIALI DI CONTATTO

Le guarnizioni non devono reagire negativamente o
degradare i materiali con cui entrano in contatto.
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A livello applicativo una guarnizione deve rispondere

ad uno o piu dei requisiti sopracitati, a seconda del

lo scopo. Ogni tipologia di guarnizione, ogni materia

AEU Afide+2 y3uy@+auxy 620+y+00u2i yuAPEU =0 E+ 2 &'yuCau
avvicinarsi quanto piu possibile alle esigenze-del pro

dotto. A questo scopo le guarnizioni possono essere

suddivise in base al materiale, alla forma, alla funzio

ne, allapplicazione e al metodo di produzione: verran

no esposti adesso alcuni esempi che, per il momento,

C2 2++yu + auCau ankE ay+EdWEU&+Uu E@ &4 yUu'eE 2++yin 2
tati piu nel dettaglio

IN BASE AL MATERIALE

GUARNIZIONI IN GOMMA GUARNIZIONI IN PLASTICA/POLIURETANO

Come NBR, SBR, e silicone, usate per la loro elasti¢ite 0 "bEfiy+a3tUq 30 E 0 E-4 E=<-20
e resistenza a temperature e pressioni moderate.prieta di scorrevolezza.

“
E\r\- o

GUARNIZIONI IN METALLO GUARNIZIONI IN FIBRA
Acciaio, rame, o leghe, utilizzate per alte temperattiré2+ y30iTA 20Cau‘E y3uyuo2 E 42i40
e pressioni. stenza al calore e alla corrosione.




IN BASE ALLA FORMA

GUARNIZIONI PIANE GUARNIZIONI A LABBRO
[Eo ndaAauCa ApauCauo2 E a2n ERrogefiade edn &no o%pivGatibi per Bigillaré dinamica
per sigillare giunzioni. 6E+ EuAy+ y0 =20 E TA4E2

O 0O

000

GUARNIZIONI O RING GUARNIZIONI A SPIRALE

Anelli circolari utilizzati in applicazioni statiche o Giomposte di metallo avvolto con un materiale i riem

namiche per prevenire perdite di liquidi o gas.  pimento, utilizzate per temperature e pressioni elevate.
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e+@E2i 20406y 2+ EuUCAAaE E++20 20NEU0U@ 2 +a-ay+au a
guarda il loro processo produttivo. Il metodo di pro

C cay+Euvua+n 4 AEu+y E'yA6E+ E0 fAf20 yA Ee<«20E0 0
la resistenza della guarnizione, oltre che sul suo costo.

E fondamentale ricordare che spesso un prodotto o un

progetto richiede diverse guarnizioni. Pertanto, anche

una piccola variazione nel costo di produzione di un

ayuCaug 2 +asay+E0 02'E E0 <0406 2 yu ag+atAz a‘yu
fiu Eeeyui+2AEUCERAU yCy y2
IN BASE AL METODO
DI PRODUZIONE
GUARNIZIONI TAGLIATE GUARNIZIONI ESTRUSE
Prodotti tagliati da fogli di materiale. Prodotti attraverso l'estrusione di materiali come gom

620EU ARAAY=Eua=uxy 6E0 EAATAPE?2

GUARNIZIONI STAMPATE GUARNIZIONI SOVRASTAMPATE
Formate attraverso processi di stampaggio, siaingphE 0 aiu 62 E 42AEUCAUD 2 +4d-ay+EuC
ma che in metallo. componenti metallici o plastici.




Dopo aver esaminato i materiali e le forme pit comuni

CEAREU® 2 +4say+a300u ankEuz2 yxy+Ca Eud2uidy yoAnz at

A2eay+Eua+0A2 EU2fi0fiy yo afdesy20=20x +.ay+E0 EA&TA20CAauU
+20@ 2 +4+4y+E0OUa+fn E+«2 20C2AfA20Ay6Aa+2+ay~EUCENn

la sua forma e del materiale utilizzato. Queste due ca

ratteristiche sono accuratamente calibrate per garanti

re che la guarnizione svolga al meglio il suo ruolo spe

AatAy2

IN BASE ALLAPPLICAZIONE

GUARNIZIONI AUTOMOBILISTICHE GUARNIZIONI IDRAULICHE E PNEUMATICHE
Utilizzate in motori, trasmissioni e sistemi di scaricd.E 0 & E6&4auAPEuy E 2+yuAy+ufi aCauyu@2 0y
ne.

\

GUARNIZIONI INDUSTRIALI GUARNIZIONI PER ELETTRONICA
Per macchinari e attrezzature in ambienti industriigteggono i componenti elettronici da umidita, pol
come pompe e valvole. vere e altri contaminanti.
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GUARNIZIONI
NEL DETTAGLIO

MATERIALI

CEnuA2 a4 yiyo EAECE+ EuOUwG 220 E E+ 2 2(Q +2( 2+y 2
mica generale sulle guarnizioni, toccando aspetti qua

li le funzioni, i materiali e i processi produttivi. Questo

capitolo si concentra sulle aree piu rilevanti per la ri

AE A230xy +E+Cyu +E2+2fia &UCE 2@fa2 20Canu EAaiAauz gy
menti. Questi approfondimenti evidenzierannc tema
tiche cruciali allinterno del progetto.

In questo capitolo, l'attenzione si focalizza sui mate

riali utilizzati per la realizzazione delle guarnizioni, un

2 E yuxy+C20E+ 2AEUAPEUGET+4 AEUanuny yuAyo y
tamento e le loro applicazioni. Un approccio-appro

fondito nello studio dei vari materiali, comprendendo

non solo la loro natura ma anche i metodi con-cui ven

gono lavorati, risulta essenziale per comprendere pie

namente il mondo delle guarnizioni.

Saranno esplorati in dettaglio i dieci materiali-pit co

muni impiegati nella produzione delle guarnizioni,

ciascuno caratterizzato da proprieta uniche che deter

da+2+yuanu yo anaseyu EA&aTAyua+uCa'E auAy+ E auas
dustriali e applicativi. Questa analisi non solo fornira

una comprensione chiara dei materiali stessi, ma an

APEUGERAEN EA+4APEUCAURA2Y 2+ay+EUAPEUA+A E+e2+yUREURY

yu E 2eay+aui+z2fiaz

=EyYA4E a‘'yucau E yuA2 a ydiyuoOu EfAyuCauyd a Eu +20
guida esaustiva che permetta di selezionare il materiale

4 02C2 yu20 EAy+C20CERAREUE 4aQE+«Eu EAATAPE2



GOMMA NITRILICA

La gomma nitrilica, conosciuta anche come NBR (Ni
trile Butadiene Rubber), rappresenta uno dei materia
fau a4 U'E 2 AanAauEn2eC2Aanau+~ERnE26A4a YUCERAAEN2 faA2eay+au
industriali. Questo particolare tipo di elastomero sin
tetico deriva dalla copolimerizzazione di due monome
a404afi0A 2CAE<-E3u0APEUAy+xE & AEUERA2 4Aa -UEURE aAana -30EuU
l'acrilonitrile, che aumenta la resistenza del materiale
agli oli e ai carburanti. La proporzione tra questi due
Ayo y+E+ auOUA AaznE4062@@ay EuOufi2a 2+ &4 -uCauzA a
lonitrile, maggiore sara la resistenza chimica del mate
riale, sebbene a scapito dell’elasticita.
e+20CERAEUA2 2 E & 4APEUCA &+ &'EUCEAUC XuOudz2u 20
eccellente resistenza agli oli, che lo rende un materia
le ideale per guarnizioni, O-ring e altri componen
ti utilizzati in ambienti dove sono presenti oli e grassi.
Questa proprieta lo ha reso particolarmente popolare
nell'industria automobilistica e in quella petrolchimi
ca. Inoltre, il NBR mostra una buona resistenza all'a
brasione e all'usura, rendendolo adatto anche per ap
plicazioni meccaniche dove queste qualita sono fonda
mentali. PRO

Per quanto riguarda la resistenza termica, i NBRI%?@istenza agliolie a.i. cart?.uranti )
y E 2 EUEEA2AEOE+ Euéa+u +ua-+Bhora feSigterza aglioh e i éarbutainti
che va da -40°C a +108°C, a seconda della sua f@f&%ﬂcna

n2-ay Euo EA&aitA22ub 274230°20 |¥t rvall ‘#a% rtr +y=+u
ounzu AER 2064@iay E0 E 02 i 0 CHARP P gga Cy+yu +2u
resistenza a sostanze chimiche come acidi fortl ozdno y Z E e A 2A4?

chetoni ed esteri. Versatilita

La produzione del NBR prevede la vulcanizzazi@umne proprieta di adesione
un processo in cui il materiale elastomerico viene me

scolato con zolfo o altri agenti vulcanizzanti e r| Il\l RO

dato. Questo trattamento crea legami trasversali tra

Az E-EQ yRAGE 4APE3u6agnay gy resislenzpebimicas g gy FE
proprieta meccaniche del materiale, come la resisiéariazione dell'elasticita

lelasticita e la durabilita. Limitata resistenza al calore
Bassa resilienza alle condizioni atmosferiche
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GOMMA SILICONICA

Gli elastomeri siliconici, comunemente noti cogi®r adesione. Questa versatilita li rende adatti per
gomma siliconica, sono materiali polimerici unici ahé&ampia varieta di applicazioni, dalle guarnizioni e
ya y+yu +E20 4200260620 CAU -y tubifindustiali AiZdmpbnenti éettronici e ai disposi
che, rendendoli estremamente versatili e utili-in malmedici.
teplici applicazioni. Questi materiali sono paricolgpnostante i numerosi vantaggi, gli elastomesi silico
mente noti per la loro eccellente resistenza alte t§{P®,anno alcune limitazioni. Ad esempio, non sono
rature estreme e alla degradazione ambientale. aqatti per applicazioni che richiedono alta resistenza
Sono polimeri costituiti da una catena di silossanialsbrasione o al taglio. Inoltre, possono essere pill co
vero ripetizioni di unita di silicio e ossigeno, con gepsi rispetto ad altri tipi di elastomeri.
pi organici (tipicamente metile) legati agli atomi di si
licio. La sintesi degli elastomeri siliconici avviene attra
verso un processo chiamato polimerizzazione, in cui i
monomeri di silossano vengono legati insieme in lun
ghe catene polimeriche. Questo processo pud essere
personalizzato per ottenere varie proprieta meccaniche
EuAPadaAbPEUGYCaTA2-Cyui2ufi +@PE««20CEffA20A2 E+20 yAa
merica e la natura dei gruppi organici laterali.
Una delle caratteristiche piu notevoli di questi mate

azinavOunz2ufy yuA2 2A4 -0Cauo62+ E+E Euf20nE 4aAaia -0EQUREW
proprieta meccaniche in un'ampia gamma di-tempe
rature, tipicamente da -55°C a +300°C. Questo li
de ideali per applicazioni che richiedono resister@cellente resistenza a temperature estreme
temperature estremamente basse o alte, come c@upistenza chimica e ambientale
nenti automobilistici, guarnizioni per applicazieni #Roprieta elettriche stabili

rospaziali e industriali, e utensili da cucina resistegtl al A
calore locompatibilita

Sono anche noti per la loro eccezionale resistenz'él% SI"b'“ta
mica. Sono inertie resistono allattacco di molti ag@gistenza all'invecchiamento
chimici, tra cui acqua, ossigeno, 0zono e una vari®grsibnalizzabile
sostanze chimiche corrosive. Inoltre, sono resistenti ai
2@P@aveqUEN2AREY aC2eay+ E-SUéS%%Eu ag+aitA2uApPEN+y+0 4uUCE
gradano facilmente quando esposti a condizioni am
AaE+ 2naucCaeAanaz Costo
| siliconi possiedono ottime proprieta isolanti e sGRiStenza allabrasione e al taglio
ampiamente utilizzati in applicazioni elettriche ed édesione
troniche. Mantengono la stabilita delle loro proprigidsistenza alla trazione
e_lett_riche su un_’ampia gamma di temperature € C?ﬂfgrazione con altri materiali
zioni ambientali.

Un altro aspetto importante degli elastomeri siliconi

Aauounz2uiy yuAayAyo 2 aAaia -2u[y+yua+E &auEu+y+u y &aAasu
il che li rende adatti per applicazioni mediche e farma

AE 4APE3uAyoEu Aau E 0n20 yooa+a 2.ay+E0CAUR acasu
impianti e dispositivi medici.

=20xy 6 A20CEAf20@y6620 afnaAy+-aAz2a 0E E EuodyCai

A2 20 E 0y E+E E0 EA4aTApEwA2 2 E a4 AAPE3UAYOENG?D

@ay EURE &aAana -30620@ay Eu E & E+-202ff20 2.4y+E0ylda



EPDM

L'Etilene Propilene Diene Monomero, meglio-cono
sciuto come EPDM, rappresenta una scelta eccellen
te in molteplici applicazioni industriali e commerciali,
grazie alle sue proprieta distintive e alla sua versatilita.
W E yuERf2 yoE yu a+ E aAyuxOu +0Ay yRaoE yuoAPEUCE &
va dall’'unione di etilene, propilene e una piccota quan
‘UCAUCAE+EUOYy+yOE y2u/AUCAE+EU6y+y6E yuOu 2 aAy
larmente importante perché consente la vulcanizzazio
ne dellEPDM, un processo essenziale per migliorarne
le proprieta meccaniche e la durabilita.

Una delle caratteristiche pit impressionanti di questo
62 E 42AE0O0f20 20 E & E+e«20 2y Ca+2 4202@0Nau2@E+ aun?
0y xE 4Ad2uwW E yuo62 E 42AE0 U E & E EuEeA2AEBE-
te allesposizione prolungata allozono, ai raggi ultra
violetti e alle variazioni estreme di temperatura, moti
‘yo E 0A 4000 E yUO anae+2 yuoa+u2 faAz2eay+auE E +E20=20
sua capacita di operare in un ampio intervallo-di tem
perature, da -50°C a +150°C, senza perdere elasticita o
E & E+e230fyu E<CEUACE2REU E U26A4E+ auCaeAanaz

Dal punto di vista chimico mostra una buona resisten
za a una varieta di sostanze, come acidi diluiti; bag%%a
fa2ub 2423000406 y 2+ Eu=+y ReSptAnzEagh goenti@imasfeyict a
bile con gli idrocarburi, come oli e solventi, i quampio intervallo di temperatura
yu ugy+i2 AUEUCEQ@ 2C2 aHZUF@&stenzaycHﬁﬁéa E &auo?
teriali.
Nel mondo industriale, 'TEPDM trova appllca2|one|# bilits
una moltitudine di contesti. E ampiamente utilizz graviita
nella produzione di guarnizioni e O-ring per sistBigicompatibilita
idraulici e freni, cosi come in coperture per tetti eRasistenza all'acqua
0EU062 E 42AEU E 0 AAQUAE 4aAadi@RMenidelckld? 2Aa -uCauzga
re come isolante elettrico lo rende anche un candidato
ideale per alcune applicazioni elettriche.
e+02 E yu=+y EynEu(;EﬁﬁCE U BOS'EnQ 20 B y+2fidee?
Aafia -20 2+ BEuanu yAE yuo Cafconpratiniiy con gh '@iQPaSPUFaAan EQ

iz 4A4 -UEURE &Aana

0yCaiAz Eun20Ayo y a-ay+EuEu &KesistepZetimitate adalcpite gosteyize chimiche

tenere diverse densita di reticolazione e propr+etapaa_%%tenza al taglio e allabrasione
A2-aAPE20W E 20AE 4aAana - %% u(;E a@—u E+CEURE U BuU

2C2 2AafEV20E AagE+--E0 EAA&TA uag+-ug au E y az
. Limitazioni df processo
Nonostante le sue numerose virtu, 'TEPDM presenta

2fiA +EUR&da 2eay+a2u=20 20 E & E+-.202@0n4a0ac yA2z A aouou
relativamente bassa, il che limita I'utilizzo in aleune ap

plicazioni che implicano un contatto con oli e grassi.

Inoltre Ia sua resistenza a sostanze come gli idrocarbu
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PTFE

/Ao Uyna E 2i y yE ARE+E30 Ayo +EGE+ Eu +y yu AysEuQ
Ub$ 3000 <0 YyARAOE yu a+ E &AyUAPEWUDP20@ 2C2@+2 yu+y
torieta nel settore industriale e commerciale per le sue
A2 2 E 4 AAPEU +aAPE20/fiuUb$ uOUOE@RayuAy+y Aa yu
xy EUAyOEUbDERAYy+304anuo2 AbpayuAy+uA aunz2d Uy+ ub2uy
commercializzato questo materiale a partire dalla meta
del ventesimo secolo.
e+20CERAREU 2fi4a -0 &4 0 4Ay+y A4 EUCERAUUbS uOunzu 20
eccezionale resistenza alla temperatura. Questo ma

E 42fiE0062+ AaE+EUf20 204+ £0 &4 -UEUAEU EO y &E -0f
siche in unampia gamma di temperature, rerdendo
lo adatto per applicazioni che vanno da quelle crioge
niche a quelle che richiedono resistenza a temperatu
re estremamente elevate. Questa caratteristica lo rende
particolarmente utile in contesti industriali, come nel
la produzione di componenti per l'aeronautica o per
apparecchiature che operano in condizioni di-tempe
ratura critica.
e+ @2 20A22 E 4 &aA2046 y 2+ EUCERAUUDS ooOudza 20
inerzia chimica. E resistente alla maggior parte degli
acidi e delle basi, nonché ad altri agenti chimici. 8 g)
sta resistenza lo rende ideale per I'uso in attrezEggg#ente resistenza chimica
e tubazioni che devono trasportare sostanze chinitheesistenza alla temperatura
aggressive o] in__ambieqti co_r_rosivi. Inoltre, il PTFE NPEeAAE+ EUCAau2 & yudyn yuAz vy
Ou yiyu E &8 E+ EUu20RA4du2gE+ a0APanaA4a3002u0u2+ DEuéé y
xyAy3uAayou E a+@BEUAE?2A- Z%rﬁrﬁaﬁ'i’% y a4k -u2+ 42CE a
ve, che lo rendono utile in una varieta di applicazfegfellente isolante elettrico
dall'industria alimentare ai tessuti non aderenti. Antiaderente
Cy+y 2+ E0 420 =062 E 42AEG yPessipiBta anuUbs$ a OO0 y

E+CE+ EOVE+ EuRAE aAanE2uU UE E EuoOyCERAf2 yoa=u
svariate forme e utilizzato in un'ampia gamma di EBNTRO
dotti, dai sigillanti ai rivestimenti protettivi, dai tubi .
ai cavi elettrici. La sua versatilita lo rende un mat&iea resistenza allusura
prezioso in diversi campi. Deformazione sotto carico
Il PTFE ha anche ottime proprieta isolanti, sia intek@ Ayii -uCatua+Ayin2@@ay
mini di conduzione termica che elettrica. Quest@lgsto elevato
rende un candidato ideale per l'uso in compongnti Y
ERE y+4aAA3UCYy'EUAGEA yA20 Eﬁ%’e&“bd_x'{yef'&tg%zﬁi" PRES g=20 20

2Aafia -0EU28C2A4R4 -0 4+ Ga* BEMERoRIelsq ippleune Appligazioni-dinamiche
li lo rendono un materiale scelto per applicazieni criti
che in elettronica e ingegneria elettrica.

In ambito industriale, la lavorazione del PTFE-puo ri
chiedere attenzioni particolari a causa delle sue pro
prieta uniche. La sua lavorazione richiede tecniche spe
cializzate e attrezzature adatte per gestire il materiale in
6yCyu aA YyUECUEE@AZzAE?2



FKM

Il Fluorocarbon, noto anche come FKM o sempiniche e della necessita di mantenere le caratteristiche
AESGE+ EUAYOEUQga y+30APE 1O udparfersnance iA yrind/astd dgehinkacdizdndizioni ope
yuC2fifn20 Uy+ 3000 +062 E a2idivieAPEUDP202A 4 &4 yo =0
posto di rilievo in numerose applicazioni industriali.
/Au$<BUOU +UER2 YyOE yOo a+ E aAyuAbpEw02 2 aE+E02Af20
x2pa@hfa2z0CEaun yy yiaoE a30 +20An2 EUCAU YyRAOE auAz
2 E A+«2 4uC2Aif2u0 E E+-20CAURE@20402A0A y y20W E 2u
caratteristica conferisce al FKM una serie di proprieta
che lo rendono particolarmente attraente per applica
zioni impegnative.
e+20CEAAEN 24 -0 4a+A4 2ARauCERU$<BUOOUOA20 20EAAE-ay
nale resistenza a temperature elevate. Questo lo ren
de un materiale ideale per applicazioni che cemporta
no l'esposizione prolungata al calore, come nell'indu
stria automobilistica, aeronautica e petrochimica. In
queste applicazioni, il FKM viene spesso utilizzato per
produrre guarnizioni, O-ring e altri componenti di te
nuta che devono mantenere la loro integrita e funzio
nalita anche in condizioni estreme.
/+yfi E30afu$<BuOU=+y yu E 4n20g 20 E & E<.2020 <202
sta gamma di sostanze chimiche, inclusi idrocargﬁp,
oli e combustibili. Questa proprieta lo rende partiegcellente resistenza chimica
larmente utile in ambienti dove i materiali sono egyita resistenza alla temperatura
auz2u y 2+:+E0APabAAPEN20Q %urgtéguyu c;y‘_E'uc‘)u+EAE 2 4yu

E‘E+4 EUREU E C4& EUuCAUA 4CAu v E++42A0E~ EU E AAyAy. 42U
CUE £ Ay3u-ERAEA-C  acu ERCSHNGRANOLEND & gl agenicimi
so scelto per guarnizioni e giunti che devono regteatilita
re allesposizione a carburanti e altri prodotti chimBuona resistenza all'usura
e+ E2n 20A2 2 E a4 aA204a6 y -2+ EuCERAu$<BuOUA20 20 E
sistenza allozono e agli agenti atmosferici. Quegt®IQTRO
rende adatto per applicazioni esterne dove i mat&réggo elevato
possono essere esposti a condizioni ambientali avverse.”
La sua durabilita in questi ambienti lo rende ur'opgiitazioni a basse temperature

+EU28C2AAREN E Uf +@PEUC -2 EACANAE 0 gy 2 'l 2eyCED 2
C2eay+EU a@+atAz a'22 Non compatibile con acidi forti, chetoni o ammine

CEARE26A4 YUCENAEA+~DED+E a2pCEAIHA o 42inBu@fuprBUON?
prezzato per la sua versatilita e per la sua capacita di
E EEU E y+2fiaes2 y0u E 0 yGGCa x2 E0 E & & &au EAAa1T
Ad2u%nnata+@E@+E au y y+yuoyCaiAz Euif2uAyo y a-ay+Eu
del FKM per ottimizzare determinate proprieta, come
l'elasticita, la resistenza allo strappo o la compatibilita
Ay+uCa'E au & aucaun acaz
In ambito produttivo, tuttavia, lavorare con il FKM
U E E+ 2 EU2/A +Eu TCE20-=20 20Ef2Ay 2say+E0 &
chiede attrezzature specializzate e competenze tecni
ApEu EA&TAPE3U0 y 2 yu2uA2 20CERAEU Eu y &aE .o
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NEOPRENE

/IAUCEYy E+E30=+y yu2+ApbPEUAyYO6EN yAdaAdy y E<E3000 =+u
elastomero sintetico che ha guadagnato popolarita in

un'ampia gamma di applicazioni sin dalla sua inven

zione negli anni ‘30 del ventesimo secolo. Originaria

mente sviluppato come alternativa al caucciu-natura

ARE30ARUCEY E+E0 4au0OuCa a+ yu E 0AE0 Eu y 4E -0 +4AbPEU
che lo rendono adatto a svariate applicazioni industria

li e commerciali.

e+20CERAREN &+A& 2iauA22 E 4 AAPEUCERUCEyYy E<-EuOufau
sua notevole resistenza all'ozono, agli agenti atmosferi

ci e ai raggi UV. Questa resistenza lo rende particolar

mente adatto per prodotti destinati all'uso allaperto,

CYy'EUREE y asay+E020 E AUEREGE+ auOu0 +20 EyAA 2

zione costante. In questo contesto, il Neoprene trova

applicazione in prodotti come guarnizioni, tubi; e ma

teriali isolanti, dove la sua capacita di resistere a con

Casay+au20A4aE+ 2faucaeAanauon ~u'2+ 2@@ayu ag+atAz a'y2
e+@E2A 20 2f& -04a6 y 2+ EUCERAUCEY E<E0OU0Rf20 20 E &

stenza a oli, grassi e altri idrocarburi, che lo rende una

scelta popolare per applicazioni industriali dove questi

materiali sono presenti. Questa proprieta lo rende iﬁké5

ale per guarnizioni e tubature in ambienti industrigiona resistenza chimica

come nel settore automobilistico o nella produziongediatilita

02AApa+2 a3u0Cy'Eunz2u E & E—°§HS|@erh§aUa%ﬁ§gl‘éIQlétﬁ%§f&é + 2REQ

per mantenere l'integrita del componente nel tempo. . AAA U E o E aA AR 4
/nuCEy E+EuOu2+APEN? E--Z){D afzu | E+e202RU
x VAYyOUEU2AREQT2660E30 +20A2 2 éopélet%%pggrgeggpw y 2yu
al suo utilizzo in una varieta di applicazioni di sicfe€5t0
za e protezione. Per esempio, viene utilizzate in vesti
ti ignifughi e in rlvestlmentl isolanti per caV| elettr@ONTRo
ACEY Eotu g AECED seuAy m R AR T 8 S8
-3 U2+ E+E+Cyu +20 E & LIETNE‘ZIOQ\&I':IemFE 2

Euz2A 2 ay+a2uw E 2uAyoAa—2—-a§f’3'“\§9ued’§’ﬁ9“?@am§'ﬂ%na uEu(; 2
bilita lo rende ideale per prodotti come mute da suby &E -ui AAPE
guanti protettivi e varie forme di imbottiture e-protgompaub,“ta ) ) -
cay+a30uCy‘Eun20ufE aAana -0Euf2u E &4 E+e20 y+yuE+ 28AEQ
richieste.
La lavorazione del Neoprene richiede una cera atten
zione, poiché il materiale pu0 variare in base alla sua
composizione e alle condizioni di produzione. Questo

ag+atA2uApEuad yC y AuCE‘'y+yuE E Eu2 E+ au+Enf2u E
lezione e nel trattamento del Neoprene per assicurar

auApEuanu yCy yui+a yu yCcca fuAnEu EAATAPEU 4APAE E2



GOMMA NATURALE

La gomma naturale, conosciuta anche come latttt@ CEA U2 AAEU2Af20 20 2 xy 62+ay<EQ
Cau@yoo23000 0062 E 42AE0y @D§ni febg degrdéassorichiede attenzione e precisione

a6 2 yu yxy+Cyu 0+ O0E y au E EyuqarazCa EalKimEdfadu 2fa -UCERAU yCy
dalla sua scoperta. Ottenuta principalmente dallaglinstandard richiesti.

fa dellalbero Hevea brasiliensis, la gomma naturale

ha caratteristiche uniche che la rendono essenziale in

un'ampia gamma di applicazioni.

$4+UC2AAEN Euy a@a+as3uf2u@yoo20+2 2AEQO00 2 20 A&fi4se?

ta per le sue straordinarie proprieta di elasticita e resi

stenza. Questa elasticita, combinata con la sua capaci

ta di resistere all'abrasione e allo strappo, la rende ide

ale per la produzione di pneumatici e camere daria,

che rappresentano una delle sue principali applicazio

+420/+yA E30f20 20 E & E+-202AACE2A 20E0fA20 20ARE
ta a basse temperature hanno portato al suo utilizzo in

prodotti come stivali impermeabili, guanti e altri arti

coli resistenti agli agenti atmosferici.

La lavorazione della gomma naturale inizia con la rac

colta del lattice, che poi viene trattato per rimuovere

2A 20E0406 4 -20W E yuo yAE yucCau atAzeay+EuOu

A AA&2RE0 E OCE E 64a+2 Eunzl PRM - CEAf2u@yodo20i+a

220e+20'yA 20 A4TA2 230f20@yoGeyataglgsticlaEy A E Ay

mente trasformata attraverso processi come da \Bilgma resistenza all’abrasione

+dee2ejy E3uADEuoa®nay 2u agR&&%anaﬂBérapﬁo‘mEu Eu
4E 0T A4APE20=20"' fiA2+4ee2e34y=E30a4a+ 'E~ C2i b2 AE

Goodyear nel XIX secolo, comporta l'aggiunta di Zpﬁaamortlzzazmne

alla gomma grezza, aumentandone la resistenza S1esie

re e migliorandone lelasticita. Adesione a altri materiali

Nonostante la disponibilita di alternative sintetiche,
la gomma naturale continua a essere molto richl€8RTRO

2 R 2 2o K 2
E 0zRA <ED RaAzeay+aul EAa'If‘esw'I:tenza &lmlcaﬁmltgtgsu EAfizu
produzione di pneumat|C| ad alte presta2|0n| {a gom

620+2 2AEUOU E yu ExE a 20 ¥Enghitqalle gondigiog ptrpqgigziche
stenza all’'usura e la sua capacita di fornire una mitjlisredatta ad alte temperature

presa sulla strada. Allo stesso modo, nell’ 'ndUSt”ElrW@cchmmento e durabilita

Tax: 4E 23UN2U@Yy0020+2 Eé#&e%lbllﬁaaﬁﬂleﬁ@@ 20 E 0fizd
produzione di componenti che richiedono elevata

sticita e resistenza.

Inoltre, la gomma naturale trova impiego in una va
rieta di altri prodotti, come tubi, nastri adesivi, guar
nizioni, e una vasta gamma di articoli in gomma stam
pata. La sua capacita di essere modellata in forme com
plesse e la sua durabilita la rendono un materiale versa
tile per molteplici applicazioni.
La lavorazione della gomma naturale richiede cono
AE+«Eu EA&2na-+2 EUEUN EA+-4aAPEU EA&TAPE20 2fin20 2AAyhn
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NYLON

[iu+"fiy+u0Ou =0 yAAOE yu &+ E AAVIMAPREQAE EE Ry FUA+22C G4 4a‘au E

delle principali scoperte nel campo dei materialinighte le sue proprieta, come la resistenza al calore o al
ventesimo secolo. Sviluppato originariamente nagtazione.

anni ‘30 da Wallace Carothers e dal suo team alla Du

Uy+ 30afo+"Ay+000 2 yuado -aéyu E yu a+ E aAyuo2a0uA E
ato. Da allora, ha trovato una vasta gamma di appli

cazioni in molti settori diversi, grazie alle sue notevoli

proprieta e alla sua versatilita.

/AU+"Ay+000 +0 yRa2z6064aCE30 +200yAEAYA20AYy6 y 20C20
unita di ammine e acidi che formano lunghi catene po

limeriche. Questa struttura gli conferisce una serie di

A2 2 E 4 AAPEUT 4APEUCA& &+ 4'E3U0Ay6EUR20 E & E+e202i
la trazione, l'elasticita e la durabilita. Inizialmente, il

nylon ha guadagnato popolarita come sostituto della

seta, specialmente nella produzione di calze-per don

ne, dove le sue proprieta come la resistenza allo strap

po e la facilita di tintura lo hanno reso estremamen

te attraente.

Oltre al suo uso nel settore tessile, il nylon ha trova
to applicazione in molte altre aree. Nell'industria au
tomobilistica, viene utilizzato per la fabbricazionc,PﬁlO
componenti come tubi del carburante e contenfe€vata resistenza all'usura
ri del refrigerante, dove la sua resistenza al caloRuenai resistenza chimica
yCy auApasaAauOu 2 aAynz ‘ﬁé?/atgl;bsige'réé'(aﬁ'ﬁﬁbgtt%ﬁ uAz9
po dellelettronica, il nylon viene utilizzato per isolato-, ..... .. .
ri e altri componenti grazie alla sua buona resiste%gba\ll'ta_d.'n?enS'onale
calore e alle sue proprieta isolanti. Economicita

yiyuao y 2+ EuOU0 EAAYyUCEARONTRQ .ay-EwucCauz E-.
zature sportive e di sicurezza. Qui, la sua resistenzgdgghimento di umidita S
PE Ee««20EURAE &aAé&na -ufiyu E+§L¥rﬁit%z£ﬁoﬁi%iqém%er%tzu¢alzuégEzﬁEu E u
articoli come paracadute, corde di arrampicata, réti e i i
componenti di zaini. Esposizione ai raggi UV
CEfUGYy+CyuUCERA2u62+ax2 23 CORPatibiftgchiice & yu ara.
zato nella produzione di ingranaggi, cuscinetti; e dtnoprieta isolanti
ponenti meccanici, specialmente in applicazioni dove
il peso leggero e la resistenza all’'usura sono citici. Inol
tre, grazie alla sua capacita di essere stampato ad inie
say+E3v0anu+"fy+uOUCa'E+ 2 yu =062 E 42AE0 y yi2 Eu+EfRf2Q
produzione di una vasta gamma di prodotti, daspazzo
lini da denti a parti di automobili.

La lavorazione del nylon, tuttavia, richiede una certa

2 E+say+E20!0 E+ AAAREN2ARE 64Ca -30AAUAPEND Uwa+id E+
2 EOUAEU Eu y 4&4E 07 AAPE3UEU AAPAECEU a+Cau =026
biente di lavorazione controllato. Il nylon pud anche

E E EudoyCatAz yu2z 2'E yuAnE2@0@4a + 20Cau a+xy <auAyoEun



GOMMA FLUOROSILICONICA

=20@y6620i y y andaAy+aA230 +20'2 42+ EUCERAA20x204a@fiazu
dei siliconi, rappresenta una fusione unica delle pro
prieta della gomma siliconica con quelle dei composti

iy 2a20W E 20AyoAa+2.ay<~EUAy+xE 4 AEU2AA20Q@Yy6
620f y y anaAy+aA2uAz2 2 E 4- AAPEUAPEUR20 E+Cy+yQ 2
ticolarmente adatta per applicazioni in ambienti estre
mamente esigenti.
/A0 + yuCau 2 E=++20 E 0UAy6-E+CE Euf2u@yo6620i y

y anaAy+aAz2a0uvuanu yu+ AREYyUCAU andaAy+E3u=+y yu E 0dzu0
resistenza termica e la sua inerzia chimica. A-cio si ag

@a +@EuR20f y 2+4ay+E30 0 YAE yuAPEUa+ yC AEU

2 ypaucCaun y yu+ERMAZ2U 20 yRAOE aA220wW E 200y
catAzu 2AE0 6a@nay 20 a@+aiA2 a'26E+ Eunz2u E a
stenza della gomma agli oli, ai combustibili e ad un'am
pia varieta di sostanze chimiche. Inoltre, la presenza di

iy yu2 6E+ 202+APE0RA20 E & -E++20CERA20@QYO60202AAEN2A
te temperature, rendendola piu robusta e durevole in
ambienti estremi.

% 2.4E020 E EU0 y A&E -30f20@yo60620n yy anaAy+aAza
trova un'ampia applicazione in settori come l'aeronau
tica, l'automotive e l'industria chimica. In particola'?é:‘,)O

Ouz26 420E+ Eu afide2 20 E u2kccgllentesgpisenza ehimyaz + 4
zioni, O-ring e tubi che devono resistere a carburRetistenza alle alte temperature
JRAUEUR ACAUAC 2 AAAAUCUZA “odyfinta gl dfeihurosthibh = E +
de particolarmente preziosa in applicazioni come mo .. . . o
tori aeronautici o sistemi di alimentazione per veiggﬂ?t'c'ta € plasticita

Cy'Eunz20 E a E=+e.202a0n acauzgigsigtenzaalipeoyannen €6 € 2 Eu
EAE‘2 EuOuUxy+C206E+ 2AE?2

=20 f2'y 2+4y+E0CERR20@Yy060620 i CONTR@AaAY+aA20 AAPAECEN
attenzioni particolari. La miscelazione dei compongifiio elevato
chimici deve essere eseguita con precisione per easéssiFslfen 2 allabrasione a alla lacerazione

2 EuUAPEUORA20A Yy 2¢4dy+EU0 &2u4 +axy oéaualgu,&yo _nE y%u?+yn
tre, i processi di vulcanizzazione e lavorazione suftg¥sfenza chimica limitata
vi devono essere attentamente controllati per-garf@restazioni in applicazioni dinamiche

siderate.

[EAAE+-Euf2u@yoo62ui yy anaAy+aAz2a 420 a Ay y 20 a

spetto ad altri tipi di gomma siliconica, il suo utilizzo

Oouga ailA2 yu+EAREN2 fAaAz2.ay+avua+uA audEa Eo y &E -u
uniche sono indispensabili. L'industria moderna, con

le sue esigenze sempre piu specializzate e i sdoi ambien

ti operativi estremi, richiede materiali come la gomma

iyy anaAy+aA20AbPE0 Yy y+yu E & E Eu20Ay+Ca-ay+auApbEu
superano le capacita dei materiali pit convenzionali.
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METALLO

Nella produzione di guarnizioni, l'uso dei metalli g@aTApPE2ub 2'a23ufi20Aye E+ ay+EuC
Az0 +0 yhiyu a@+aiAz a'y30u y iinelleyylatnizibfi foirisdé u@¥npértante prospettiva
dove la resistenza alle alte temperature, la durabilifz@me questi materiali contribuiscano a soddisfare le
20 E 4 E+-+202a0h aCau2g0gd E & aE=yEh EFA-QADEANCRAOE BAATAPE (2
li utilizzati nella fabbricazione delle guarnizioni varia
+yu20 EAy+-C20CERAENE AQE++E0 EAATAPEUCERAE2 naAz2.ay+EQ
e possono includere una gamma di leghe e metalli puri.
Alcuni dei metalli piu comunemente impiegati-inclu
dono l'acciaio inossidabile, il rame e le leghe di allumi
+ay20=E2AA4azayua+y Aa4C2A4AE30 E 0E Eo6 ay3uOuoyd yu?
prezzato per la sua resistenza alla corrosione-e alla tem
peratura, rendendolo ideale per guarnizioni destinate a
settori come quello chimico, petrolchimico e aerospa
zZiale. Le sue proprieta meccaniche lo rendono adatto
anche per applicazioni ad alta pressione.
/AU 26E000 +02A YUOE 2fiAyu26 4a20E+ EU afae<2 yo<En
la produzione di guarnizioni, specialmente nelie appli
cazioni termiche e elettriche, grazie alla sua-eccellen
te conduttivita termica ed elettrica. Viene spesso usa
to in guarnizioni per motori e sistemi di riscaldamen
y3UCY'EUR20 2 64 Ay+EUGCERUAPHY EuOU +20Ay+ ACE 2.4y
ne critica. Elevata resistenza alle temperature
Le leghe di alluminio trovano impiego in contesti dB@sistenza a pressioni elevate
anl E yOREGQGE yuoOUu 20 4y -4 RAMEEU-EAAEA+~C  4202E y
spaziale e automobilistica. Sebbene non siano roh@{gta e stabilita dimensionale
quanto I’agciaio o"resistgnti come il rame alle aIte&em labilit . )
E 2 E3unEunE@bEaCAuzin 64 svadEy-yu ~0A y=uAyo
promesso tra leggerezza, resistenza e costo.
Oltre a questi, altri metalli come il nichel e le sue Ie§HETRO
y+yu &afdas«2 au E 0AEUAYy yuo EdosAPEU y 4E -30Ay6EGR2U
resistenza alla corrosione in ambienti estremi o la@gpauttivita termica e elettrica
cita di mantenere la forza a temperature elevate. Peso

La scelta del metallo appropriato per una guarniziorswt%l"azione e manutenzione

dipende da una varieta di fattori, tra cui la tempererl_}u_ o o o

ra di esercizio, la pressione, la compatibilita chinfié&igazioni in ambienti corrosivi

AEuU y &4E 071 AAPEU 4AAPAaE -E2u=20f2'y 2¢ay+EUCEAUOE 20
li per le guarnizioni puo variare da semplici tagli a for

me complesse, che richiedono processi di produzione

avanzati come la stampa, la formatura e la lavorazio

ne CNC.

E importante notare che, sebbene i metalli siano mate
riali cruciali per alcune guarnizioni, il focus di questa
ricerca non si concentra esclusivamente sulle guarni
zioni metalliche. Questo perché il campo delle guarni
say+auoOu‘2 yuEuUAyoe E<CEu-+20'2 4E -0C
scuno con le proprie caratteristiche e applicazioni spe
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CASI STUDIO
PRODUZIONE
GUARNIZIONI

ANALISI PRODUTTIVA
INDUSTRIALE

ANALISI DELLE LAVORAZIONI
E DEI MACCHINARI

Durante questa ricerca, sono state approfondite le
proprieta, i processi e i materiali delle guarnizioni. Ora,
l'attenzione si sposta sull'analisi della produzione indu
striale delle guarnizioni, esaminando il caso di una ti
pica impresa americana, la Modus Inc. Questa azienda
Ou EAA&2na««2 20+Efif20 yC «ay+EUCAUD 2 +asay+anu2Cuzi Eu
prestazioni per settori che richiedono tolleranze mol
to strette. Si esaminera la loro capacita produttiva at
2'E y0au E *arauyakE auE0a0uo62AAPa+2 aua+u y20l0aoé y
2+ Eu+y 2 EOAPE3020A2 20CEfA20AyY yOo y a*ay~EU@EyY@ 21Az20
e del mercato di riferimento, Modus Inc. si concentra
su determinati tipi di guarnizioni, escludendone altri.
=20 AEf 20Cau E 202.4E+C20-Ay6EU0A2 yuCau CayuoOucgy"
ta al suo utilizzo di tecniche avanzate e alla produzione
di prodotti di alta qualita. Va sottolineato che le capa
cita produttive di unazienda sono limitate dai macchi
nari disponibili e dalle loro funzionalita. Nella-mani
fattura B2B industriale, spesso si vendono lavorazioni
a y YyuAPEUO yCy aui+a a3u E OE<CyUuUAPEUOA&U Es--au
siano realizzati su misura. Di conseguenza, le capacita
produttive di un'azienda corrispondono direttamente
230 E *asauEn2au yCy auAPEUO uyd 4 Eu AOUGE A2 y2

MODUS
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[E@ EU -UERE+AYyUCE&UN yCy- AUEQ0 E *4-a0uyaE aucC2uBy
dus Inc.:
RF SHIELDING RADIOFREQUENZE TAGLIO A GETTO DACQUA

A causa dellaumento dell'inquinamento elettronlamateriale scelto per la guarnizione viene pesiziona
gnetlco amblentale le misure sensibili e accuratetesaudla plattaforma della macchina di taglio. Un getto

E yua+n E++2 E0C2A0 0y EuXSQE2E?2 2 fi yAE=aya2 EYNCCR2W Y= U2A 2 4'yui+E
luzioni schermate fornisce la massima attenuaziotte diene p0| proiettato a pressioni estremamente ele
schermatura possibile, creando un ambiente-elettoE3 ui+yu2awq2qqqu au yu a-3uz 2 E
magnetico controllato per eseguire operazioni-sensipii+ E20W E yufA yuoy E+ EuOua+ug@
li senza distorsioni. precisione il materiale, seguendo esattamente il dise

gno fornito dal software CAD.

TAGLIO A STAMPO FORM IN PLACE DISPENSING

Nel contesto della produzione di guarnizioni,-il piel FIPD, i dati di progettazione della guarnizione
AE yua+a-azu Ay+ unzu A E2.+4y+ lenGona cancati it dnysdiimaie Ele@oniolla un di
E+«a2i0E+ E0 +20fA26202e&f2 20 csp@Eem robotizzath. festocsistérmea di dosaggio appli
desiderata della guarnizione. Questo stampo viendgai 4fit 62 E 42AEuCa E 26E+ Eu Af20
montato su una pressa. y+E+ E30 E@ E=-Cyuanu E Ay yu EA
CAD. Il materiale utilizzato, solitamente un elastome
ro siliconico o un polimero termoindurente, viene ap
plicato in uno stato liquido o semi-liquido e pot indu
a yoyou' iA2+aee2 y0o E Uxy 62 EUf20@

TAGLIO DIGITALE FRESATURA CNC

In questo processo, i disegni delle guarnizioni ven@umante la fresatura CNC, un pezzo di materiale adat
prima creati o caricati in un software CAD (Cempuyl E U@ 2 +4eay+auyu2i aukEf2 yoE
ter-Aided Design). Questi disegni digitali sono-poiuina piattaforma. Una fresatrice CNC, dotata-di va

‘42 at20 +20062AAPa+20C20 2@ i ayrisprangeati i agio Advéra D matetiale2@gu@itdo le
rina a controllo numerico. La macchina taglia #l ma&uzioni precise del programma. La macchina puo
riale della guarnizione, come gomma, o altri elastomeversi su piu assi, permettendo tagli complessi e

ri, seguendo con precisione il disegno fornito. dettagliati.



LAMINAZIONE

Nel processo di laminazione, diversi strati di materia

li vengono compressi e uniti insieme. Questo puo esse

re realizzato attraverso I'uso di adesivi 0 mediante l'ap

plicazione di calore e pressione, a seconda dei materiali

Aya+'yn AUEUCEAAEN EAATAPEUE AQE+<EUCEAU yCy yui+2fE2

SLICING

Nello slicing, il materiale di partenza viene prima pre
parato in forme di base, come blocchi o rotali. Suc
cessivamente, viene utilizzata una macchina da taglio,
E yuAy+u0 +20f262006yA yu2ed2 20Eu EA& 230 E 0 2@0Mnaz2
re questi blocchi o rotoli in strati uniformi e saottili.
Questo processo pud essere controllato manualmen
te 0 automatizzato, in base alle esigenze di produzione.

FORMATURA

Nello stampaggio a compressione, il materiale della
guarnizione viene prima mescolato e poi posto in uno
stampo aperto. Lo stampo viene quindi chiuso-e il ma
E 42AE0OUAyd E yOEQO & A2AC2 y3u2 OBE+CyufA2axy 620
CEfifiya 26 y2uW E yuoE yCyuOmR@E€ EFREAZByRZEY 20dy ~AlP26620Cal yCy AauE
di spessore uniforme e di forme semplici. +EAUA26 yOUCEfRfA20 yC «ay+EUCAUD 2 +4+4ay+4as3
un'ampia competenza e capacita tecnica. La prossima
fase dell'indagine si concentrera sullanalisi dettagliata
dei macchinari utilizzati da Modus Inc. per realizzare
queste produzioni. Questanalisi si rivela cruciale per
comprendere in che modo le tecniche produttive ven
gono messe in pratica nellambiente di lavoro.
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Esaminando i macchinari, si puo ottenere un quadro

chiaro delle capacita produttive dellazienda, oltre a

comprendere come vengano gestite la precisione e l'ef

TAGE++.20+Eau yAE auCau yC say+E2u[au2+2fids«E 2++yu0
aspetti come la tecnologia di taglio, le tecniche di for

matura e laminazione, e altri sistemi avanzati-che con

tribuiscono a garantire prodotti di alta qualita: Que

sta analisi dei macchinari fornisce anche spunti sulla

capacita dell'azienda di adattarsi a richieste produttive

diverse, dalla produzione in serie di guarnizieni stan
C2 Cu2u yi cay+au E y=+2fide+2 E0 E UE AaQE++-E0 EAATAPE2

FRESE A CONTROLLO DATRON FORM IN PLACE
NUMERICO OKUMA VMC

FRESE A CONTROLLO PRESSE A STAMPO HUDSON

NUMERICO OKUMA HMC
i

FRESE A CONTROLLO NUMERICO PRESSA A STAMPO PRECO
PLURIASSE OKUMA 5 AXIS
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LAMINATRICI TTARP TAGLIATORI DIGITALI ZUND G3

BRACCI UNIVERSALI UR10E UNIVERSAL TAGLIATRICI A GETTO DACQUA
MACH 500 FLOW
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CONCLUSIONI ANALISI CERTIFICAZIONI
PROCESSI E MACCHINARI e A o o fE o mE N A
CENRNE?0A4& yu 62+ax2 akE y3u nEu A
AS9100, ITAR e ISO9001, detenute da aziende co
La Modus Inc. utilizza macchinari per la produ2|one
Modus Inc., vanno ben oltre la semplice garanzia

|ndus;r|ljilze ud,lo\%u? rnl;lgnr: 3(1 filteopées:;z\l)(;rl]; chg s(gﬁ%u Slcure Zél dgl erOItL Bl molti casi, que
-~ - 2= Y
ag+aitAz a‘y3u yaADIuauozAADa I;a ag E EAyuA u“ll
AE2'2-@ 2 Cazu+ERAA20 EA+ yny@aoz 8 r}/ = ¢l L{ atAauo
EA4 ay+E3uEeAaE+-20E0 &4 £ ”‘5“2“ LN azpn e grlstandard N
+2f4 AUCE 2@fiaz 20cau E auo a2|A -a Etu y d I;IDEuau E 0
l'azienda segue le tendenze tecnologiche piu recentlef\%?' O norma V' un pae e o di un UnIoRe eco
settore manifatturiero.

Osservando l'evoluzione della manifattura a Iivelloge
A2AE30 au+y 20APEUOA&N 2E auyA .
dall'occidente hanno spesso guidato lo sviluppo ard del ewardshlp ounC| FSC).

§to assicura che il legname provenga da foreste gest|te

dozione di nuove tecnologie di produzione mdusté modo responsabile, garantendo la sostenibilita am
le, inclusi i macchinari CNC. Al contrario, le manif %E S 2RE20 Afiyy E yuoyCy3uAENAE

uUE Eod ayu E a4a+E+ Eu Ou0 anu AE@+
o_ne2 %ag cr}:e dﬁve NC) Ser:e nfo;me agI|
orest St

ture nei paesi in via di sviluppo hanno tendenzial <ono spesso indispensabili per le aziende che de
te seguito un percorso pit graduale neIIadozmng erano o grare nel se[:)ttore aer(Ss aziale o in collabo
gueste innovazioni. P P

razione con il complesso militare-industriale, in quan
Modus Inc. si specializza nella produzione di-guargiy 2 g 2= yuanu a E yucau EAalAal

zioni non per oggetti di uso quotidiano, ma per app icurezza.
cazioni piu tecniche e specializzate. Mentre le gLBmI
zioni di uso comune sono ancora Iargamente—prod%[%

2 2o T - T AV L
te in paesi in via di sviluppo, dove i costi di produzion Eu 2AAUAE aTA2.ay-au=y=000 yiiy

rare i propri processi e prodotti, ma diventa una stra
tendono ad essere inferiori. Tuttavia, questi paesi ?(8 epssgnz?ale or es pandere I loro bresenza sui mer
nitorano costantemente le tendenze nelle potenze rﬁfg lobali & ach:adereF; AUOVE O OI’tFL)mIta commer
nifatturiere avanzate, adottando nuove tecnologie ‘%1 9 PP

uesti standard elevati sono diventati un passa
duttive quando diventano economicamente acces %% Q P
li e comprovate porto indispensabile per il commercio internazionale

i 0 trend, si puc d H in molti settori.
n linea con questo trend, si puod prevedere che pre AN MmN iy A A AR o 4
a puop PrE +2fa AauCERAANEU'2 aEUAE aitA2.ay-+
anche la produzione su larga scala di guarnizioni_ ne
e le manifatture meno avanzate, spesso situate in

C
paesi in via di sviluppo avanzera verso 'uso ¢ mace SI in via di sviluppo, ossano essere escluse da una
nari a controllo numerico. Questo passaggio non % Ppo, p

.. 2 A 2 2
2 9E+ E -UAREEeA4AE+-20EQR20 2n4>a/ _azé_ﬁ(;EH a@g@;:\%\y pEzrlll:Ju ojzﬁwyg
potrebbe anche portare a una maggiore standar IZFarmente accentuato nel campo deIIa lavorazione del
zione e miglioramento delle guarnizioni prodotte gq b

vello globale. faAy+-E3U0Cy'E0fizu & 2.4y=+ EuOu. i E
dalla quasi assenza di macchinari a controllo-numeri
Ayu2C2 auvz2uf2'y 2 EN4a+U06YCYyUERAAQE-
le. Di conseguenza, le aziende senza accesse a tecnolo
@aEu2'2++2 EQEUAE 4ailA2.ay+au aAy=+y
23 y+ 2 Euy 2Ayfiauz2+Ay 20062@@4ay au=
serirsi in mercati globali competitivi e normativamen
te stringenti.

le aziende manifatturiere, come Modus Inc., otte



1ISO9001

=20 +y 620/[HUzqqruOu +yu 2+C2 CU@iAyA2AE0 aAy=+y
sciuto per i sistemi di gestione della qualita, progettato
E 024 2 EUAEUY @2+4se2eay+au20@2 2+ 4 EVAPEU yCCa T+yu
costantemente i requisiti dei clienti e migliorine conti
nuamente i propri prodotti e servizi. Al centro di ISO
zqqruAEOuUuanu a+Aa ayuGCERUGA@RAY 20E+ yuAy+ a4+ yuCER®
la qualita, che rappresenta una parte vitale per qualsi
asi azienda che miri all’eccellenza nel proprio campo.

Questo standard enfatizza particolarmente la qualita
come un elemento fondamentale per il successo azien
dale. Attraverso l'implementazione di sistemi e proces
AUAE+UCET+4 A3URAENY @2+4ee20ay+al y y=ylu+y=+0
2+ 4 EUR20AYE E+«20EUfE2eC2A4ana -UCEaunAy yu
2+APEUACE+ &TA2 Eu2 EEU E U6ADAAY 20E+ aux
a@+aiA20u2+2f 42 EuEuy abéae+2 EUyP+au? E yugE
C oay EUEUCERU E a-ay3u(;2nn2uAy AE-ay+E0&a+a-azn
fi20Ay+ E@+201+2AE0U2A0ARAE+ E2
=20 AE &atA2eay<Eu/[HUzqqru AAPAECEUAPEU +E2+4E=+C2U
adotti un approccio basato sui processi, che permette
di vedere ogni attivita come parte di un sistema inter
connesso. Questo approccio garantisce che ogni fase
del processo produttivo venga esaminata criticamen
Eu E UEeA4E++20E0E@A2A42304CE+ a1A2-CyuiEu2 EEVAPEDN &
chiedono miglioramenti e assicurando che le risorse si
ano utilizzate nel modo piu ottimale possibile.

L'adozione di un approccio proattivo nella gestlone dei

a ApauoOu +u2id you2 E yuADaZ‘EuCEﬁﬁzu y 6220W E vyu a
@+aiA20 E'ECE Eu y E+-a2na0 yAfREoAau Aa620APEU 4U'E &
TApa+yuEUGE E Eua+u2 yo =2 EQAE0 E 064 ag? daz2u/+u E
sto modo, le organizzazioni possono non solo preve
nire la diminuzione della qualita, ma anche stimolare
innovazioni che possono portare a miglioramenti del
prodotto.

La norma ISO 9001, quindi, va oltre il semplice assicu

rare la qualita; essa incoraggia le organizzazioni a esa

minare continuamente e a migliorare i propri proces

si. Questo non solo aumenta la soddisfazione del clien

te, ma contribuisce anche alla crescita e al successo a

lungo termine dellazienda. In un mercato sempre piu

competitivo, la capacita di un'organizzazione di man

tenere elevati standard di qualita e di adattarsi dinami

A20E+ E0240A20A420E+ a0 0x2 Eu +20@ 2+CEUCA4E E+
za.
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ANALISI PRODUTTIVA
ARTIGIANALE

Un maker o un hobbista potrebbe trovarsi nella si

tuazione di aver bisogno di una guarnizione, ad esem

pio, se quella di un utensile si rompe e una sestituzio

+Eu+y+uOux2AanoE+ E0 E E &AafnE2u/+0 E yuA2 y30 2Aa0y

+yUuUAEUyY cay+4aog

e+20 y aAanEo yn cay+E0OU £+ 2 EuCau yC Eufzu@ 2

nizione autonomamente. Tuttavia, questo approccio

+y+000 E6 Eu 2 aAyuyuEeA2AE2u CuE Eo ay3ua+u +0A2 yu
Cayu EAaitAy3ucC 2+ Evanu E 2 yuCau +2006y y E@2u

2+ aA2304af0 E 2 2y Eo 4000 y'2 yuCaux y+ EQ20 200 2

nizione danneggiata e non piu disponibile sul mercato.

In risposta a cio, ha tentato di creare una guarnizione

di ricambio usando carta da guarnizioni.

ANALISI PRODUTTIVA
ARTIGIANALE

Qui il restauratore mostra quel che rimane della d
nizione originale.

Ora sta mostrando la guarnizione autocostruita.
de a colpo d'occhio che sia una guarnizione setto
dard ma, a volte, nelle situazioni reali ci si ritrova g
aver a disposizione gli strumenti appositi; si devé
con quel che si ha.



Montata la guarnizione sottolinea solo quanto sc
nel punto precedente.

=EE a4 yuOu 2 yua+u2AAy Cy2ul
cau Ay=+1 230 E2i y40u E -yl
so per introdurre brevemente il concetto di diritto
la riparazione
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DIRITTO ALLA DEFINIZIONE
RI PARAZION E Il d!_ritto alla riparazione si"riferisce al concetto che gli

e . E+ &U01+2fa3u E+ a0AyYy90E Ad2RauEd

=20 E62 aA?2uCERAUCa a yu2An2uggdhiitechiciEdldirdrici o’ SRdmobifistici devono
molto 'rllevante e mgrltgrebpe pn’an61_|ISI dettag“@g%ere autorizzati a riparare liberamente questi prodot
Tuttav;.a., pert'mo.nv[ di I.smte?l,. di setgu':_C} ver][gonqir IQuattro requisiti sono di particolare importanza:
assunti i punti principali e piti importanti legatia que,. i . .

20 4AE AZ20CERUAY: E yoGau HPesiivg dave gssers gosgulo eprogegaioin mo
sottolineare che il diritto alla riparazione ha il comgl?oda cons?ntlre una facile npér ZIone;
di mettere nelle mani dei proprietari gli stumenti f&gfiau E+ aui+2fiauEuauxy =a-y aua+g
poter riparare i beni di proprieta. ni Qezvonf) poter accedere ai pezzi di r|c2arr]b\|q Of,lglna,\'zl L
/AuGa a yuzinzu 4 2 2.ay+Euou SHELH vuREBAHET £ 0wy Y T FY

4E 2 40CAUCA y 4 a‘aukuz - gSQPIQRY é;”iéécc?yé%LﬁeAz EUED &
parare liberamente prodotti come automobili, eletlfiParazioni devono essere possibili e non ostacolate
nica e attrezzature agricole. Questo diritto si eonf#@fia Programmazione del software; e
pone a restrizioni quali 'obbligo di utilizzare esclusavaiparabilita di un dispositivo deve essere chiaramen
mente i servizi di manutenzione del produttore, ldee€omunicata dal produttore.
strizioni allaccesso a strumenti e componentie lebaty A4E a‘yUCEAUCA & YU2AA20 & 2 2.
riere software. rire la riparazione anziché la sostituzione e di rendere
Gli ostacoli alla riparazione da parte del proprietaiioriparazioni piu accessibili, con il risultato di un'e
pOSsSONo comportare un aumento dei costi per i cAry +y6a2t a o0 y E+aAAREUEUCAaU +2u
sumatori o spingerli a utilizzare dispositivi monotisglettronici.
a+'EAEUCAUEAE 2 EUREU & 2 2.4y+420BE+ EU0f20Ay6 +4a -0
0y+Ca2zAaEuOu EyAA 220 E 0anuA E AE+ Eu'yii 6EUCEA&UN &

i a3ua+u 2 aAyiz EuCau ERfiay AA‘% y é@pu@ y fiu

Ca & yu2iifi2u 4 2 2¢4y+~E0 AUQUAY~ QySiﬁJu nadua *RQISEQ

ti, in India e nell’'Unione Europea. Il diritto alla ripal LA RIPARAZIONE

zione puo anche riferirsi al movimento sociale dei cit

2Ca*auAPEUX2:yu E &y-EU rilfbhad W Yakmerdd 4éra ABddizione- auto

emanino leggi che tutelino il diritto alla riparaziongy odotta nel caso studio precedente si pud centinua

Oltre ai beni di consumo, l'accesso alla riparazione gell Ay~ 020 y 420Cau E yo -EAatAyu

le apparecchiature sanitarie ha fatto notizia allingipt APE0OU AAE yUOUAPEURB2006yDhé

della pandemia COVID-19 nel 2020, quando gli o}##, ha usato la sua tagliatrice CNC, pensata per il tes

C2haub2++y02' yuGCaeAyi 020y sito; berftaghard 6 guarhiziod Yia Grifoglio di mate

di alcune apparecchiature mediche critiche ad altag?P AE0 E 0@ 2 +4d<ay+a2u EO® 2 yu =0

chiesta, in particolare i ventilatori. logico che espone: da una parte come in questo mon
do, del making, ci sia tantissimo spazio per la-contami
nazio, e dall'altro come un manufatto prodotto da una
macchina a controllo numerico sia quasi sempre pre
stazionalmente superiore ad uno fatto a mano.



La sede della guarnizione viene accuratamente
rata.

Vengono fatte foto delle guarnizioni da sostituire
no ad una scala di riferimento.

| dati vengono poi immessi nel software della tg
trice CNC.
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Una lama capace di tagliare il materiale della guat
+EU'AaE+EUOY+ 2 20+-EAREE+CUE

=20 2@na2 AAEU'AE+EU02 62 20AYy

Istantanea del taglio della guarnizione.

Cricut




Qua si puo vedere il confronto tra le guarnizioni ta
te CNC e quelle rovinate, sono identiche.

=20@ 2 +4*4ay+EUW'AE-EU&+T1+EVG
la da sostituire. A questo punto la motosega funz
senza vampate.

UE 0O E yu y@E y3u0u0 2204
CNC Cricut Explore Air 2, progettata originariam
te per tagliare carta e tessuto e per l'utilizzo €o
ne o pennarelli. Questa macchina, nonostante si
ta concepita per scopi completamente diversi-da
li legati alla produzione di guarnizioni o alla man
zione di motoseghe, dimostra che, se un macch
soddisfa determinati requisiti, pud essere adattat

AAE yu E u2A au auz 2°E -y
to di tecnica e tecnologia.
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SILICONI
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STORIA PRODUZIONE
=&t 'yi -ay-tucknnca:c  azo|[NDUWSTRIALE -a4z0 00

notevolmente interessante. Fin dagli anni ‘40, i ricer

catori hanno esplorato vari composti a base di siliGioy anaAy+EuOU +0 YAAOE yuy E=+ i
scoprendo le loro proprieta uniche che li rendevgg@nimico articolato. La sua produzione inizia-con l'e
ideali per applicazioni come sigillanti, adesivi e isgtg&zione del silicio dalla silice, un minerale ampiamen

ti elettrici. te presente nella crosta terrestre.

Con il passare degli anni, i progressi nella scienfigsflfdesso di produzione del silicone si avvia riscaldan
materiali hanno portato allo sviluppo di nuove fofsyy 2AA420Cau 2 syu20 Eo E 2 Eui+
me di gomme siliconiche con caratteristiche avang@iigjus per convertire la silice in silicio puro. Questo
quali la resistenza alle alte temperature e la biocongpaa Aayu OO0 yauAyoAa+2 yuAy+uAny
tibilita. mare dimetildiclorosilano (DMDCS).

Avere una lunga esperienza in questo campo, Miidilisi del DMDCS con acqua produce polidime

permesso di apprezzare l'ingegno e la creativita ggjijissano (PDMS) attraverso laggiunta di acqua al
cercatori e degli ingegneri che continuano aespanggre [y E g +2(‘'a@y y 20204 2+4y+-EUi+yu:

le potenzialita della gomma siliconica. ne delle catene PDMS.

Oggi, questo materiale trova impiego in una v@glgatene PDMS ottenute sono poi reticolate usan
gamma di settori, inclusi l'automobilistico, l'aerosgg metodi come il calore o le radiazioni. Questa fase
ziale, il sanitario e i beni di consumo. E Straord'”@élﬂporta la formazione di legami covalenti tra-le cate

considerare quanto si sia progredito da quei primh@nPDPMS, creando una struttura reticolare tridimen
ni di sperimentazione e innovazione. sionale.

Durante la sintesi, possono essere aggiunti al silicone
altri composti, come gruppi fenilici o vinilici, per pro
durre diversi tipi di silicone con caratteristiche-e appli
A2eay+-au EAA&TAPE2

/+1+E30afu anaAy+EU'aE+E0-2 xy 62
nale, che pud essere liquida, in gel, elastomero o gom
ma, con l'aggiunta di riempitivi o additivi per miglio

2 sE0 y A4E -0UAYyO6EUC E«+230RE 4As3



TIPOLOGIE DI GOMMA SILICONICA
SILICONE LIQUIDA LSR

—20@y60620 afaAy+aAzu0u +0Ef2=206@y9dAb Bl BAYCHAAZE BAEAC20 "=[Xalu OO =+u ¢
per la sua versatilita e un insieme unico di propréstigmamente versatile e molto richiesto in diversi set
adatte a diverse applicazioni. Esistono varie tipologiegrazie alle sue notevoli proprieta. Si compone di
di gomma siliconica, ciascuna con caratteristiche dumelementi, il componente A e il componente B, che
AE@ban EAaTAa2 sono catene lunghe di polisilossano rinforzate-con sili
ce trattata. Questi due componenti vengono miscela
b e o a o m o oo omo s = o o LINgieme.n u orto di 1:1 £ poi.palimerizzati ra
2 2 =
UE uE EO ay 3unzu@yocozuf y y a Bi a?‘rﬁ’eh(taltzaI gttr%\iz?sgouun &’c’%c’ésslcf))aécalljdo, creando ela
la sua stabilita sia a temperature molto alte ehe ol i .
) e s(? eri durevoli.
to basse. Dallaltro lato, la gomma siliconica liquida
(LSR) si caratterizza per le sue catene molecolari di di
mensioni ridotte, che le conferiscono polimeri a b&3sBR si distingue per la sua bassa viscosita e-per un'ec
peso molecolare. cellente stabilita termica, oltre a mostrare una-esisten
za allo strappo superiore e buone proprieta di isola
LB M g P a1 (<1 etfrico.. ie, versafilita, puo essere
24 EufiEuCaaE E+ au Az EQy aEﬁJ ??ﬁh 508%"53[12 aaH%%J€+_§ia§§%B
. o . utilizZata sa% r'la stampa ad’iniezione sia per la cre
fondamentale per scegliere quella piu appropriata_g se

Ay+G2UCERRE? RaAzeay+Eu £AZIAL E'Pf%“ ' g‘g{rﬁ”é‘i‘f)i'%o%iﬁ gyeste caratterl
o . stiche 10 rendono un materiale idéale per un‘ampia va

che la gomma siliconica solida (HCR) e la gomm_lfa L di applicazioni

liconica vulcanizzata a temperatura ambiente (R \?? PP ’

ciascuna con le proprie peculiarita distintive.

GOMMA

GOMMA SILICONICA FLUOROSILICONICA
SOLIDA HCR FSR

=20@y6620 afnaAy+aAz20 yiac2u0u2a DFGH2YaEy wiagiay£Eadk20 Ou <0 & yuCcau En
la sua durabilita e versatilita. Questo materiale registgalizzato, noto per la sua resistenza a condizioni
in maniera eccellente a temperature estreme, aggrgime come alte temperature, carburanti, eli e sol
chimici e raggi UV. La sua produzione avviene meseti. Questo materiale viene creato mescolando po
lando polimero siliconico con additivi come reticolaha d E au afnaAy+aAavEui y yA2 A aAauAy=+u‘2? ¢
ti, catalizzatori e riempitivi, in un processo noto conje E++42 ~EUAEQ y &E -0f AAPE20/A0 & A 2 yu
compounding. Dopo la miscelazione, la gomma néde che unisce la resistenza chimica tipica della gom
ne modellata nella forma richiesta utilizzande teéufi y yA2 A aA20Ay+uAE0A2 2A4 -uCau y y °?
che come lo stampaggio, I'estrusione o la calandréeonperature della gomma siliconica.
W E yu & yuCau@yooz2u0udyh yvirAA®RAES 20 ¥ 0y 2adita Ay +ya A2 UE E Eu fi2 62
ri, grazie alla sua capacita di mantenere stabilitd esmisa in forme complesse, rendendola particolar
A230 E 4 E EU20CExy 62.4ay+au mefite vile inasefoliycama doellp agrédpariale, auto
proprieta di isolamento elettrico. oyAana aAyuEuoana 2 E3UCY:EUOUE E<<4a2AEQ
dizioni ambientali impegnative. Il suo processo pro
duttivo include la miscelazione del polimero base con
agenti indurenti e altri additivi, seguita dallo stampag
@ayuyuCz2ianEE ay+Eu E uy E+<E EOUREQ 2 &l
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GOMMA SILICONICA TRASFORMAZIONE
VULCANIZZATA DA MATERIA PRIMA

A TEMPERATURA
AMBIENTE RTV A PRODOTTO
Il processo di produzione dei prodotti in silicone pre

La gomma siliconica vulcanizzata a temperatura, gk generalmente le seguent| fasi:

A4AE+ Eu XbgauOu +20'2 42+ EQCau@yoo2u anaAy+aA20na a

da che ha la capacita di indurirsi o polimerizzare a tem

peratura ambiente, senza necessita di applicare MiSfeELAZIONE

La sua produzione avviene mescolando un polineermmaterie prime vengono mescolate insieme in una
base con un agente indurente, che da il via al progesste vasca per creare la materia prima per-l prodot
di vulcanizzazione. to.

Le proprleta distintive della gomma siliconica RTV
a+Af Cy+yu +EERE 2 20AE aAarggavPaco®y ao20A2 2Aa -ucauo

isolamento elettrico e resistenza all'umidita, agli Ei teriale miscelato viene poi colato in stampi predi

ti chimici e a tem erature estreme. Questa versati :
E<CEu +u (l[))2 E 4a2AE0oyn yu aAb I g%rﬁrggréaéazfg\rgﬁ Eeljsgie;rﬁta %QIIQrOdOttO'

si settori, come quello automobilistico, edilizio, elet

tronico e sanitario. INDURIMENTO
dopo lo stampaggio, il prodotto viene polimerizzato o
indurito esponendolo al calore o a sostanze chimiche.
Questo processo puo richiedere da pochi minuti a di
verse ore a seconda delle dimensioni e della eomplessi

ta del prodotto.

RIFINITURA

Una volta polimerizzato, il prodotto viene tolto dal

fiyo 260 YyOEUAGEE'E+ 2AE0062 E 42AEUA4
fiz y20U 02+APE0 A& Eu A E-ay au y,
me lucidatura o rivestimento prima di essere pronto

per l'uso.



SVILUPPO DI
PRODOTTI IN
SI LICON E STAMPI IN ALLUMINIO

Lo sviluppo di un programma di produzione di p@li stampi in alluminio sono una scelta popolare gra
dotti in silicone prevede quattro processi prncipia alla loro natura leggera e all'eccellente conduttivita
li: disegno 3D, creazione di prototipi, realizzaziorterdiica. Sono anche relativamente economici rispetto
strumenti di produzione e produzione con stampadaltri metalli, il che li rende un'opzione conveniente
gio in serie. Questi processi sono cruciali per gapanti produttori.

re il successo del lancio di un nuovo prodotto i silico

+E20/f0 aéyou 2 yuOUuA E2 Ed +suCa Eg+yut UCEfU yCy yu

da realizzare. Ci0d consente una rappresentazione visi

‘20CEfAU yCy yuEU2a 20204CE=+ aiA2 EUuE'E+ 2n4a0uCaxE aucau
progettazione che devono essere risolti prima-di proce

dere con la produzione.

Una volta completato il disegno 3D, viene creato un
yyay2u &4 uAy+ E+ Eu E 01 AAAUEU‘2A 2«4y+EUCERAA2U
x +eay+2fia -UEUCEAUCE 49+uCERAU yCy y2u/+u E 20x2 E0OU

y aAanEuz y 2 EUE‘E+ 2400 WeAMARDSSIABILE 4EU 4
ma di passare alla realizzazione degli utensili-di produ . L o
zione. Gli stampi in acciaio inossidabile sono unaltra scelta

La realizzazione di utensili di produzione rew_)qiorpune per la realizzazione di prodotti in silicene. So
P P f 'Bstremamente durevoli e resistenti alla corrosione,

crea_12|one_d| stampi <_:he verranno ut|I|zz_at| ne”?(ifﬁ%e lirende ideali per 'uso in applicazioni alimentari.
duzione di stampaggio di massa. Questi stampi devo

Nno essere precisi e accurati per garantire una qualita co
stante in ogni prodotto prodotto.

STAMPI METALLICI
PER SILICONE

Qh stampi in S|I|c.on‘e sono ge_neralmt_ante re.al_|zzat§ﬁ&MP| IN RAME

lizzando una varieta di metalli, tra cui alluminie, accia

io inossidabile e rame. Questi metalli sono scelti & Rfampi in rame sono meno comunemente usati

loro durabilita e capacita di resistere alle alte temp@#&anno comunque i loro vantaggi. Sono altamen

ture durante il processo di produzione. te conduttivi e possono distribuire il calore in modo
uniforme in tutto lo stampo, ottenendo un prodotto
piu uniforme.
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METODI DI STAMPAGGIO A
TRASFERIMENTO
STAMPAGGIO o o
=yu 20 2g@ayu2Cua+akEeay+-EuOui2u
D E L SI L I CO N E mente utilizzata nello stampaggio del silicone. Implica

I'iniezione di gomma siliconica liquida nella cavita del
VN, e mE s i e ARYU 20 yO2CU2A 20 B 4y+EU £ 0 yC
n_eyclrJ]e trza(;fozrr?aﬁzfl gol%(r;ng Qilrcoﬁigaanﬁr)l/ [T)olﬁ;llee(r)%u]%g LHevc}fi%I%ra di S:thpni. ¥ procéSSo richiede una

AT N lazione disttibutiva.intensiva.a causa della natura
fuaru sfuxy 0fu EGEl-a _22”_’9“1er%§1%ur¥rﬂed%| :#e@ﬁ&e@a B

tecniche di stampaggio come stampaggio a iniezione,
stampaggio a compressione, stampaggio a trasferimen
to, estrusione e calandratura. Ognuna di queste te¢ni
che ha i suoi principi e caratteristiche unici che |3§TAMPAGG|O PER ESTRUSIONE
Cy+yu2C2 202Cu2 naAzeay+au EAATAPE?2 ) ) o

=yu 20 20Qdayu2uAyd E ay+tEuOu +E

lizzata nello stampaggio del silicone. Consiste nel po
STAMPAGGIO A INIEZIONE sizionare una quanntg premlsur_afa di gomma siliconi

ca non polimerizzata in una cavita dello stampo aperta
=y0 26 2@@Aayu2Cua-aEeay=<EQ oeuqH'PH',Cr?Eier}&% v 'Qf%““‘f;a- I CaJorﬁ °
mente utilizzata nello stampaggio del silicone. |m6ﬂ&{e_ssllont_e_agp |.cat| urante | ;)Iro;:esso darlllno stchel
l'iniezione di gomma siliconica liquida nella cavita gigteniale si indurisca e assuma la forma dello stampo.
iyo 206 you2Co2in 20 E ay+Eu £ 0 yC Eu 2 aunE aAa
li e durevoli in grandi volumi. Il processo richiede una
miscelazione distributiva intensiva a causa della nfedd-ANDRATURA
termoindurente del materiale.

=20A2f2+C 2 2000 +@E2hA 20 EA+4aAzq

paggio del silicone che prevede il passaggio della gom

STAMPAGGIO A ma siliconica non polimerizzata tra due rulli per pro
durre fogli o pellicole di spessore uniforme. Questa
COMPRESSIONE EA-4A20004CE2ZREN E UR2U YC ~ay+E

; . . elettrici, tubi per uso medico e altri prodotti che richie
=yu 20 *g@ayu?uAyod E ay=+EUQdho ulfEofitrofid prediss aéid $pessore.
lizzata nello stampaggio del silicone. Consiste nel po
sizionare una quantita premisurata di gomma-siliconi
ca non polimerizzata in una cavita dello stampo aperta
e quindi chiuderla con una pressa idraulica. Il calore e
la pressione applicati durante il processo fanno si che |l
materiale si indurisca e assuma la forma dello stampo.

Ognuna di queste tecniche ha i suoi principi € carat
teristiche unici che la rendono adatta ad applicazio
+4u EAATAPE20 y6 E+CE<Cyuauxy=+(
processi, i produttori possono scegliere la teenica mi
gliore per le proprieta desiderate e il volume di produ
zione del loro prodotto.



POSTPROCESSO TEST DI DUREZZA CON DUROMETRO

Test di durezza con durometro: questo test misura la

La VU|Cani22aZi0ne Secondaria del Silicone Si rifqﬂﬁ@gza 0 |a morbidezza d| un Campione d| Si"cone

al processo di polimerizzazione aggiuntivo che {g8@rando la sua resistenza alla rientranza da parte di

eseguito dopo la vulcanizzazione iniziale. Questoyi® sonda penetratrice con forma e dimensione speci

cesso prevede il riscaldamento della gomma silicQiGaE 2 4 4 20420 CE E 6a+2 Eu Evanuo2 E a2AEuC

a una temperatura piu elevata per un periodo- di {% troppo morbido per 'uso previsto. Il test prevede

po pil lungo, il che si traduce in un'ulteriore Tetigg pressione di una sonda penetratrice in un campio

lazione delle catene polimeriche e ne migliora leqjrg silicone e la misurazione della profondita della ri

prieta meccaniche come resistenza alla trazione, &thza. | risultati forniscono informazioni suila du

cita e durata. rezza Shore.

/A0 YyAE yOuCal' fA2+4ee203ay+EN EAy+C2 42000 2 &Ayi2

mente importante per le applicazioni in cui la gomma

anaAy+aA200u0E y 202C02i EU FESTESUGLIESTRMBIAIAE+ auCax

TAafna3u yaAbPIlu+Euoa@iay 20i20 E & E+«202Af20CExy 62+4y

ne e al degrado nel tempo. Nel complesso, la-vulcaiz 0 @AaUE 2aAanad4u E yu E UCE E 64a+20

zazione secondaria svolge un ruolo cruciale nel maglicarre eventuali sostanze da un campione di silicone

2 EUAEU E 2.ay+autEuiE2eG2Aduaddo arfr& id wontafoycord diviersiisdyeti o liqui

ma siliconica. CauAyoEU2A 2302fAyyfAuyuyfidy20 a4 20204CE+
tuali rischi di contaminazione associati all'uso-del sili
cone in diverse applicazioni come imballaggi alimenta

METODI DI MISURAZIONE ri o dispositivi medici.
QUALITATIVA DEI
PRODOTTI IN SILICONE SPETTROSCOPIA INFRAROSSA IN

TRASFORMATA DI FOURIER FTIR
PROVE DI TRAZIONE
Spettroscopia infrarossa a trasformata di Fourier
Test di trazione: questo test misura la forza necessgiy X a 4 u E 20 EA+aA202+2/4 aA204CE+ aifAzu
E u2iifi +@2 EU +0A20 ay+EUCaUchiMiidvesdnt hedcampidRitanhlizzahdd) loro spet
Aiuta a determinare la re3|stenza e lelasticita del figkfrarossi. FTIR pud essere utilizzato per rilevare
riale. Il test consiste nel tirare un campione di sHugq;@q,ﬁtua“ |mpur|ta o contaminanti presenti nei cam

20C Eu a++-E020'EfiyAa -0Ay me"ng,}ﬁgg’nbu y+u au yo E2u
| risultati forniscono informazioni sul carico ditottu

ra a trazione, sullallungamento a rottura e s modu
lo di elasticita.

TEST DEL SET DI COMPRESSIONE

Test del set di compressione: questo test misdra quan
to un campione di silicone cambia forma dopo essere
2 yoAyo E yu E 0 +0 E ayCyu EA&aTAyuEo 4a+Cau a
lasciato. Aiuta a determinare quanto bene il materiale
puo recuperare la sua forma originale dopo essere stato
compresso. |l test prevede la compressione di un cam
pione di silicone tra due piastre per un periodo speci
TAyuEuanu AAE a‘'yu anz Aay2u/u a4 n 2 auxy +a4 Ay+yua+xy
mazioni sul compression set percentuale.
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IMPORTANZA
DEGLI ELASTOMERI
SILICONICI NELLE
APPLICAZIONI
INDUSTRIALI

E MEDICHE

Gli elastomeri siliconici sono materiali altamente
formanti che ad oggi vedono un impiego pervasiv
svariati ambiti. Di questi vale la pena citarne i-mal
ri:

LAMBITO MEDICO

nel quale questi materiali sono usati all'interno d

spositivi impiantabili, protesi, strumenti chirurgic

attrezzature, prodotti per la cura della salute,-applica

zioni dermatologiche, impianti medici indossabili, /”ﬁ 0 ARAAY-EQOU AER yu E GREN vy E

vestimento di contenitori e siringhe, maschere-per, 'tﬁ@somgllanza con la pelle umana. La sua capacita di

lazione essere sterilizzato facilmente e la sua resistenza naturale
alla crescita di funghi sono ulteriori vantaggi ehe giu

A

C

atAz+yunz20 20 AEdn 204+0 E Eu?2 fa

Immagine di un impianto mammario in silicone, ddgo dei materiali piu comuni utlllzzatl per i manici
evidenzia l'elasticita e la coesivita ottimali per la chku@y+y6aAauCERAU 0E+ auApa
dazu aAy a‘20E0E E aAz0C Emisistenys Mo e I8 sterijizzadiitarrendeno que
C?2 guAﬁa+aAau E ufizu 4A E..2soormeriae A pil fopeyg al ggmpgitoz y 422

¢
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Silicone Foam Dressing

(Sacroccygeal\

KL»"‘}E"Q«A;—, 5
-8
. Soft and Comfortable -
. Breathable and Waterr 3

- painless Removal '
- High Exudate Absorp 3 )

| silicone foam dressings sono un tipo di medicaziofied E TAaua+ E +EUCERAAEN 4 A+OPE3UCERARAE

avanzata utilizzata in medicina per trattare ferite. @ugoolle mediche sono rivestite in silicone, il che facili
AUAE+C2@@au y+yu 2 aAynz2-o EalaBwilizzazidng @ fFotagued @hibierig esterno. Il si

ne di ferite esudative, grazie alla loro capacita di d@saoky +EuO0 E 4 E+ Eu2@hiau2@E+ auApacaAas

A4 Eu@ 2+Cau 2+ 4 -UCAuf ACYRPO @R+ E4Ba @y~ E=CYyU 4A E<+20E028C2A4aMS

biente umido ottimale per la guarigione della feritanedico.

CEo

e
S

s

W E auo62 E 42A4a30E Eo620E+ Ele nasénhiie Gelediafi Gtilizadeadaaraspinatoy o-dai mac

progettati per aderire perfettamente alla pelle, crd@nari cpap, e in molti altri casi sono solitamente fat

do una barriera protettiva che puo aiutare nella gudit Cat afnaAy+E2u=20Ay+ & E++20CEAAEUAYAN
gione di ferite, ridurre le cicatrici e migliorare l'aspettdivazione di questa scelta.

della pelle danneggiata.
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IL CAMPO INDUSTRIALE

vede linizio dell'utilizzo dei siliconi a seguito della se
conda rivoluzione industriale, in questo periodo nuo

ve scoperte in ambito chimico-industriale vedono la
possibilita di sintetizzare elastomeri in grandi volu

mi. | siliconi si trovano in svariati prodotti industria
fauAyoEu agann2+ auE0W2CE &a'a3un A
ci, rivestimenti protettivi, componenti automohilisti

ci, elastomeri, materiali per stampi, tessili, componen

Gli strumenti diagnostici indossabili che integrandisierospaziali, cosmesi e nanotecnologie.

cativa nel campo della salute e del benessere-Qu Tl

y & &'430fE AaAARAUEUAY+xy
O0E+ Eu2AuAy y3u6y+ay 2+Cyl‘2
come la frequenza cardiaca, la temperatura corpq
i livelli di ossigeno nel sangue. Il silicone elastico,
a garantire comfort e adattabilita, assicura anche

rabilita e la resistenza del dispositivo.

-

LUBRIFICANTI

ISOLANTI ELETTRICI




RIVESTIMENTI PROTETTIVI TESSILI

COMPONENTI AUTOMOBILISTICI COMPONENTI AEROSPAZIALI

STAMPI DA FORNO COSMETICI
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CARATTERISTICHE STABILITA CHIMICA
DEGLI ELASTOMERI & st sicons spresenno n o

loro caratteristiche uniche che li rendono adatti a una
SI L I CO N I CI vasta gamma di applicazioni. La loro stabilita chimica
e biocompatibilita li rende ideali per utilizzi in-ambi

Gli elastomeri siliconici rappresentanoun punto diyu 6 ECAAy3uCy‘Euf20 E & E++2020f 4aCauAy vy
ferimento nellambito dei materiali avanzati, grazieAlle aA&auOUE E+<42AE30E04+02 AaA2eay+au2i.
loro caratteristiche uniche che li rendono adatti agiparezza e l'inerzia sono fondamentali. Inoltre, la lo
vasta gamma di applicazioni. La loro stabilita chinta@sistenza agli agenti atmosferici li rende perfetti per
e biocompatibilita li rende ideali per utilizzi in-ambi faA2«ay+4uE E +E30 E & E+CyuEeA2AEQSE-

JUOEGCAAYy3uCy'Eun2u E & E+-+2¢oheflodsilaziohs, i riigdi Y E Puridit?
AE aAauOuE E—'éZﬁESUEUé—UZzﬁéw‘)ﬁdéﬁﬂzgg\%E—uémgg'&%%%zf]u y+yu y aE
sicurezza e l'inerzia sono fondamentali. Inoltre, l@_dﬁsentendo Puso in applicazioni che richiedono sigil
ro resistgnza agli ager.].ti atmosfgrici li rgnde pe"rfetféﬁﬁé dinamiche, ammortizzazione e adattabilita a for
? NaAzeay+auk E <E30 E a E-GQGeQRGAAEORD AR *3 ) EdUsAana 30 +4 202iif2
come l'ossidazione, i raggi UV e l'umidita. sopportare deformazioni senza perdere integrita, apre
=207y yuEAR2 4aAa -0EURE 4&Aaf shumergselpossipilitd in divefSissetior. &' E 30
consentendo 'uso in applicazioni che richiedono sigd} hnto di vista dellisolamento termico ed elettrico,
lature dinamiche, ammortizzazione e adattabilita agpg 4 ¢y g f 2 yOE au anaAy-aAanya yryu E 2.4y
OEUAY06 AE E20W E 2ufiE aAanazqUy g 285AB20AE 3A& ALEAY 2 aAynz 6E+ Ela
sopportare deformazioni senza perdere integrita, a6y s EE f E y+aA20EQ+EAREN2 AAA2eay+ala=(
numerose possibilita in diversi settori. EAE 2 a20f20 y E.ay-E0C2&ui AaucCauAzfy ¢
Dal punto di vista dell'isolamento termico ed elettriemti elettriche. o

@nauEen? yoE at anaAy+aAauyiesy fropfeta’mkamches omE B ifrézza e la re

azuW E 2uAz =2 E a aAzuou 2 af¥ihi6kazidnk, possbno'cssErd personalizzate per
FEAMEEAE  y:aAzUEU-ENAEN? TaAlaays 24a iaa i ABEASE GHEV QN : naAz a'E3
*EAE 2 azufiza y E«ay+EU0C2aU fnydilliesibMiMdnte Vekstik. 1iditfe U< \dro inerzia
renti elettriche. e non reattivita li rendono sicuri per 'uso in ambienti
Le loro proprieta meccaniche, come la durezza edarisibili e riducono il rischio di reazioni avverse quan
sistenza alla trazione, possono essere personalizziiepgano in contatto con altri materiali o sostanze.

yCCa x2 Eu EAATAPEUE 4aQE+<E02? faA2 a&'E30 E+CE+Cyhau
materiali estremamente versatili. Inoltre, la loro inerzia
e non reattivita li rendono sicuri per 'uso in ambtithESTlMENTl INTERNI DI

sensibili e riducono il rischio di reazioni avverse q

do entrano in contatto con altri materiali o sostanz%?lgRBATC)l E CONTENITORI

| siliconi sono utilizzati per rivestire internamente ser
batoi e contenitori che conservano o trattano-sostan
ze chimiche. La loro resistenza chimica li rende ideali
E0 v EGOE EURED E TAdua+ E sEUuC20Ay vy
zioni chimiche.
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BIOCOMPATIBILITA ISOLAMENTO

=20 AadyAyo6 2 aAana -0CEA&u afaAgprapri@aliselant dei giliEohniAsiaAdrhitie:he elet

specialmente in applicazioni mediche dove matai@he, sono particolarmente notevoli e trovanc impie

li sicuri e non reattivi sono essenziali. | siliconi spmén molteplici settori. Dal punto di vista termico, i

noti per la loro eccellente biocompatibilita, che i reficoni possono resistere a un‘ampia gamma di tem

de adatti per dispositivi medici sia per uso internopehature, mantenendo le loro proprieta isolanti an

esterno. Le loro proprieta biocompatibili includonodiae in condizioni estreme. Questa resistenza alle alte

stabilita termica, la capacita di sopportare vari praeewperature li rende ideali per applicazioni in ambien
AuCau E afdec2eay+Eu E+e+20 A éorfaegaiivadiidAcaléré dcdraallynaldsidid @usoino

e l'inattivita biologica, che previene la reazione debiiigtica o aerospaziale. Sul fronte elettrico, i siliconi so

teriale con i tessuti umani. Inoltre, i siliconi norr cameaeccellenti isolanti, capaci di resistere a tensioni elet

no reazioni allergiche nei pazienti, anche in quellinbe elevate senza degradare. La loro capacita di pre

sensibili, soddisfacendo i requisiti di biocompatibiigire cortocircuiti e di proteggere i componenti elet

di non irritare o sensibilizzare. Queste proprieta temici li rende indispensabili in numerosi dispositivi

dono il silicone liquido (LSR) particolarmente-preédettronici, dalle apparecchiature domestiche-ai siste

ribile per dispositivi medici e componenti, con unamapiu complessi. Queste proprieta isolanti, ceambina

sta gamma di prodotti tra cui anelli, cuscinetti, gusE 0 Ay+u2id EuA2 2 E 4 AAPEUAYSENT

+4c4ay+a3uA2 E E 430APpPa E 3 0 sktedza Eniniéd yendoha bsilicéniarhatérialiestrema

fondamentale che questi prodotti vengano sottopownte versatili e richiesti.

a rigorosi test di biocompatibilita secondo le normati

‘E0$ 0 E u@2 2+ & Eunz20 4A -E«-20EUfEE&A2A4204+02 fAa

cazioni mediche

ELASTICITA

Le caratteristiche elastiche dei siliconi sono -hotevol
O0E+ Eu 4a@+aiA2 a&'EUEUAy+ aA a Ay+yu26 420E+ Eu?2f
la loro versatilita in diverse applicazioni. La natura ela
4A20CE4au anaAy+-auoOu a+Aa 2ndoE+ Eu2  4&A a 202@n20fiy yuo
struttura molecolare unica, dove i legami silieio-0ssi
PGE+yuAy+xE &4 Ay+yu +20RE -4aAana -0 EAAE-ay+2AE20W E
sta elasticita permette ai siliconi di essere deformabili e
AE aAanasuo2u2iu Eo yo E yuA2 2Aaucau ay <2 EdW2iafnz2afy
ro forma originale dopo essere stati compressi o stirati.
W E 20 y 4E -00uxy+C20E+-2AE0a+ uoyf Eu2 fAaAz.ay
+430AYy0EU+ERAREUD 2 +4+-4y+4a30Cy'EuOU AAPAE 20 +20 4Qann:z
202¢C2AAREUAPEN y 202C2-2 4u020'2 a2.ay+-aucau E
sione o temperatura.
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PRODUZIONE
INDUSTRIALE

ANALISI DELLA
PRODUZIONE
INDUSTRIALE
GUARNIZIONI IN
SILICONE IN INDIA

Il seguente testo descrive dettagliatamente il processo
industriale utilizzato per produrre guarnizioni-n sili
cone. Questo processo si svolge in un impiarto in In
dia, che, pur non essendo il piu allavanguardia, rap
presenta fedelmente le condizioni tipiche della produ
zione di guarnizioni in silicone. Sebbene esistano me
todi di produzione piu moderni, rapidi e precisi, que
sti sono generalmente impiegati per guarnizioni desti
nate a impieghi specializzati. La maggior parte delle
@ 2 +3~ay+asu 2¢323000 yCy 20 &afdas-2+Cyu EA+4aAPEU
che possono sembrare semplici, ma sono in realta tra i
YyAPAUOE yCauEeA2A4an E uf2'y 2 Evano anaAy+E?2

Gli elastomeri siliconici arrivano alla fabbrica s
forma di fogli di silicone non catalizzato, avvoltd
uno stato di plastica per evitare la contaminazion



| fogli, ancora avvolti nello strato di plastica, vend
porzionati per renderne piu facile la lavorazione.

Una volta porzionati, i fogli di silicone vengono-ri
si dalla loro pellicola protettiva. E fondamentale
@ aEU0 E yu2 20@aya 0 <20
al silicone di aderire. Nella lavorazione in questio

anaes20 =20 E TAdEua+uz2AAa
fizuo2 aoc2ufa AEe«s220W E yuO
cone tende ad aderire a qualsiasi irregolarita prg
sul piano di lavoro.

/AUy aéyu 2 yuOuCau 2 ae-ay
in strisce che possano entrare nello stampo per |
nizioni
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Successivamente, le strisce di silicone vengeno
A2 Eu+E@iau 26 aUAPEUCET+4
+asay+aui+2fia2u=20xy y@ 2i20A
una fase cruciale della produzione delle guarniZiis A% 2
o20y& Eu2+APEU0 +20'4 ay+EUCE (A i T et /u

lavorativo in cui vengono prodotte. La fabbrica, si
ta in India, non raggiunge forse gli standard di-ung
nifattura occidentale, ma presenta un ambiente (
‘Y yuy @2+4e+2 yOEQ +20A2 E+20
con condizioni lavorative che sono considerate 'supe
riori alla media nel contesto industriale indiano. Dal

le immagini dei macchinari e dellambiente, si intuisce
che, se fosse stato possibile automatizzare il processo,
cio sarebbe stato fatto.

Lo stampo viene ora termopressato per far cats
re il silicone mentre prende la forma della guar
+Eui+2AE2

UA2 2fgee2eay+EUT+4a 20fy0 20
termopressa, le guarnizioni prelevate dallo sta
l'eccesso di materiale viene rimosso.



Osservare un processo industriale, come la produzione

Cau@ 2 +asay+anua+u anaAy+E3000 Eo E0282 Aa+2+ EuEuya Eu
spunti importanti. Da questo processo emerge che la
vorare con il silicone puo essere problematico. Questo
materiale tende ad aderire facilmente a diverse super

TAAUEUD AAPAECEURNEA4A+ E 'E+ yuCa E yucauy E 2y au 62+4a2u
/+yfi E30OU+EAE 2 ayu E 2EuAy 2+ Eu2 E+eay-EuC
rante tutta la produzione perché il silicone st conta
mina rapidamente se entra in contatto con materiali o

E TAau y APE20=2uf2'y 2.4y+EUCERU afnaAy+E30 EAA&zf

mente su scala industriale, rappresenta quindi una ve

20 1C20EQ 462+E0 =0 E y EUAy=+0206 ayuo2 ga+Eucaunoa
glioramento.
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ANALISI VERTICALE
DELLA LAVORAZIONE
DEI SILICONI, FABBRICA
DI SILICONE IN COREA

UE 02 yxy+Cé& Euf2uAyse E+-4ay+EUCEAU ARA4Ay+E300O0E E=+
ziale analizzare come questo materiale viene elaborato

a livello industriale. Questo studio si focalizza sull'in

tegrazione verticale della produzione di elementi in si

licone presso un impianto situato in Corea del Sud, un

paese rinomato per le sue avanzate capacita produttive.

L'analisi partira dallarrivo del silicone semilavorato

2AREAO 42+ yUEU E@ & -1 yuoanu yAE yuo yC a‘yui

+tyu2ifiyo YyAA2@@AyuCERU yCy yui+a y2uH@+aux2 EUCERA2Q
yC «ay+EU'E -0E 264+2 20CE 20fa2 26E+ E3uya E+

do commenti e osservazioni sulle varie tecniche e stra

tegie impiegate. Si prestera particolare attenzione alla

trasformazione del silicone, alle sue modalita di mo

dellazione e alle procedure di preparazione per la di

stribuzione

Sara fondamentale comprendere come l'impianto af

x y+ 20AEQ0 TCEu EA+-4aAPEN2 yA42 Evu2iifn2afi2'y 2+4y+EUCERAU &
licone, evidenziando la versatilita e le complessita del

materiale. Al termine dell'analisi, verranno presentate

le conclusioni chiave, fornendo una visione completa

del processo produttivo del silicone.

Il processo produttivo inizia non appena il silicone
grezzo arriva nellimpianto. Fornito direttamente dal
yC y EuUApacaAy3uanu andaAy+-EuOu & 4A20E+ EuAy+xE-ay

nato in panetti da circa dieci chilogrammi ciascuno.
H@+al 2+E yoOu2''yi yua+0 =20 EAfndaAynz2aCan 2 aAz23u +20
precauzione essenziale per prevenire la contaminazio
ne da agenti esterni come grasso o sporco. E importan

Euy yna+E2 EUAPEUOA&RU an&dAy+-E0OU <062 E 42AE0 2 4Ayn:z
mente delicato e complesso da manipolare, rendendo
gueste misure precauzionali fondamentali per mante
nere la sua purezza durante il processo produttivo.



Durante il passaggio successivo il silicone, nelta p
lita possibile delle maniere, viene lavorato tra-du
RAUOE 2AinaAa2uw E yu yAE- vy
to Durante questa fase, il silicone viene ripetuta
te piegato e lavorato su se stesso. E possibile-ang
giunta di coloranti in questa fase. Una volta che
faAy+E0 2@0@4a ~@EUREN EA&TA
viene rimosso dai rulli per passare alle fasi suct
di lavorazione.

viene rimosso dai rulli e avvolto in un foglio dt pld
A220W E 20y E 2.ay+E0OU0A Aa
contaminazione del materiale. Successivamente,
fogli di silicone possono essere processati ulterio
te all'interno della stessa azienda oppure posson
re venduti ad altre manifatture che si specializzan
iz 2 xy 62.4ay+E0CAalu E au-Ed
+4 42ue+UE E0 ayuCau E yug@d
lustrato nel caso studio sulla produzione di guarnizio

ni in silicone in una manifattura indiana, un argomen

to trattato in questa ricerca. Questa fase del processo
sottolinea I'importanza della qualita e della purezza del
materiale nelle diverse fasi della produzione.
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ANALISI PRODUZIONE
DI STAMPI PER

LA FORMAZIONE

DEL SILICONE

Questa sezione mostrera quanti e quali passi-sono ne
cessari per rendere possibile la formatura del silicone.
U 4620Can2ad y+ 2 EOAE?2 GgyokE+ y3u ata+‘a 202ux2 Ew2 E+
zione a quanti macchinari, passaggi, skill e materiali si
ano necessari per rendere possibile questo processo in
C 4a2AE30APEN2AUAY+ E6 yrOu2+APEU syUCEAU & UAY®
ni per la produzione di articoli in silicone.
Il processo di realizzazione di un prodotto in silicone
inizia con la progettazione. Se si decide che a presso
x ay+E0OUAafUOE yCyu a4 u2C2 yu E 0 yC Eun®E2 aAyhy3u
ano 2 yo AAE a'yooud2uo y@E 2+ay+E0CAa0 +y0 26 yua=u
2AA4azay2u0wW E yuOu +0Ayo a-yuE EO620E+ EuAyo AE
so, valido non solo per gli stampi da pressofusione, ma
anche per quelli da iniezione e termoformatura.
=2(0CaeAyin -0+Enf20 y@E 2:4ay+-EWUCE@Rau 26 40CE a‘2uCz20
vari fattori. E fondamentale considerare come il ma
teriale si comporta sotto pressione e se tende a creare
punti deboli nelle giunzioni. Inoltre, bisogna valuta
re la reazione del materiale al calore e il suo grado di
E 4+@a06E+ yuC 2+ Euanu yAE yuCau 2a48 ECC20E+ y2



Il primo passo per la creazione di uno stampe da
matura comincia con la fresatura a controllo Au
co.

Una volta tolto dalla fresa lo stampo grezzo vie
i+4 y3uginau A2'au‘2++yu ai+a a
biata
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La decisione di esaminare il processo di creazione di
+y0 26 yo E ofnz2axy 62 20CEn0 anaAy-EuoO
sa per evidenziare non solo la complessita nel lavora
re il silicone, ma anche il numero di passaggi-e proces
si aggiuntivi coinvolti. Questi passaggi, pur non essen
do direttamente legati alla lavorazione del silieone, so
no cruciali per il successo dell'intero processo.

Ogni fase di questo processo richiede l'utilizze di mac
chinari costosi e 'esecuzione di lavorazioni complesse.

c
N
N

c

/+yi E3UACGOURE A E 4y E0 TC20APEN +0E y Ed4a=u

fase potrebbe obbligare a riprendere il processo dall'i

7~

SAsAY20W E YO Y YAA-E20AGEAD y 2:20CAU +20 4240

cazione accurata e di una realizzazione precisa in ogni
passo della produzione degli stampi per il silicone.

/Aiu yAE yuEAQE &a‘'yuCau 20-20CEAREU@ 2 +4.ay-auva+u

cone sara meglio illustrato attraverso il caso studio del

le guarnizioni prodotte in India. Questa parte del pro

AE y3u0 E 0E'a 2 Eu 4 E a-ay+a3u0u 2 20y6E 22ub 24230
Ou y aAanfEux2 Eu +20 E'4a &y+EUAy6 2 2 4'20 20fREU06?2

+éax2 Eua+Ca2+EuE0 EAREUAy E2+E4uanu yAE yuCauAz Eu

sostanzialmente lo stesso. | macchinari utilizzati in Co
rea potrebbero essere leggermente piu avanzati, con at
Eee2 Eu EAAQTAPEU E 0 406 ¥y'E EUGRAUEA
po e le linee di fusione, ma in generale sono-molto si
mili.
Questo suggerisce che, nonostante i diversi livelli di
evoluzione tecnologica, ci sono poche modalita per
formare il silicone, e queste tendono a richiedere I'in
tervento manuale. | processi non sono completamen
te automatizzati e lasciano spazio a possibili efrori. An
che se questi errori possono avere un impatto minimo
il yCy yui+a y30y y<yua+n E++2 EUA20Ay+xy 64
a molti standard 1SO.
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PRODUZIONE
ARTIGIANANALE
DI GUARNIZIONI
IN SILICONE

Spesso, un maker, sia che si tratti di un hobbista o di

un piccolo produttore commerciale, puod trovarsi di

fronte alla necessita di creare guarnizioni in silicone su

misura. Questa esigenza pud emergere quando si re

alizza un oggetto con dimensioni particolari, per cui

non si trovano guarnizioni standard adatte sut merca

to. In questa situazione, il maker si trova di fronte a tre

opzioni: rinunciare alla guarnizione, utilizzare un ma

teriale alternativo al silicone, o produrre una-guarni

zione su misura per il proprio progetto. Spesso, I'uni

A20 yh cay+E0 2 AAZAARENOGA20 yC +ay+EU E y+2fidee2
ta di guarnizioni, che perd puod rivelarsi un processo

complicato per chi si dedica alla produzione artigiana

AE20=20CaeAyi -UEUMA20 4l 2++20+EAUAAQGE+ 2 AU+EfR20A E?2
zione di guarnizioni tramite iniezione di silicone lascia

no quindi un gap nel mercato.

ANALISI PRODUZIONE
DI GUARNIZIONI DA
PARTE DI UN MAKER

Successivamente, verra illustrata la procedura ad
dai maker per realizzare guarnizioni su misura. S
ta di un processo complesso di almeno tredici pasga
che richiede diversi giorni per essere completato

2+ Eg0 E yuo yAE y30 auy y+
problemi. Inoltre, le abilita necessarie per eseguir
+yuoyn yu2'2+e2 EQEU+y+0OUGE
ze siano facilmente applicabili ad altre attivita di
king.
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Il primo passo consiste nella modellazione 3D dello
stampo in cui verra versato il silicone liquido.

Lo stampo, come indica la colonna sulla sinistra
CENAEAa60620a+~EUOUAY0 y yuC2urxuCa‘'E &auAyd y+E=+ a2

Tutti i componenti dello stampo devono essere st
pati in 3D e devono rispettare tolleranze nell'ord
della frazione di millimetro, altrimenti lo stampo n
funzionerebbe.



A questo punto tutti i componenti dello stampe van
no assemblati, di nuovo se non combaciano perfetta
mente la stampa va rifatta.

/Aoy adéyu 2 yuOuf2u64 AER2.4y+EUCERU afaAy+E

ponente, formato da un elastomero siliconico liquido

ECu +u2 a‘'2y E20=201+-E 20-E6 y 2AEU A4620APEQ

AAaAy+EU yARAOE d«+a0O002AA2 2:e20/ia04a 2 220
si trova di fronte ad un passaggio estremamente com
plesso e delicato.

2+ Eof2004 AEn2.ay-E0OQOUA+E'4a 2AAREUADPE
rimangano incorporate nel silicone. Il prossimo passo,
per cui, prevede che il silicone miscelato sia messo sot
to vuoto per rimuovere i gas dal suo interno.

Dopodiché il silicone va versato in una siringa facendo
attenzione ad incamerare meno aria possibile.

a

u

u =+

A

y

=13
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Per quanta attenzione possa essere stata prestata du
2+ Euafnlu 2 xE A0E+ YUCERAEER?

mettere la siringa sotto vuoto per rimuovere eventua

li bolle.

yoE yuOuA y+2u

H 20 4000 y+ AU2CU4-4E 2 EQARU aRAAy-Eu-Edian

semblati precedentemente.

y yUAPEUAYU 26 yuOUu 2 yu 4E6 4 yuz=APEQ E yu‘ak

ne messo sotto vuoto sempre con l'intento di elimina
re bolle daria.

2

au

26 402



Fortunatamente in questo caso tutti i passaggi sono
stati esequiti correttamente e la guarnizione cerrispon
CEuU2AnEu EAA&TAPEU EAy+CyuAEQO 2[auou

Osservando il processo nella sua interezza si denota
ci sia veramente troppo spazio per errori, € non tutti i
make possono permettersi di imparare una procedura
cosi delicata per ottenere delle semplici guarnizioni, ci
deve essere una maniera migliore.

2 20A E2 227
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I N TRO D U Z I O N E sociato a macchine di basso prezzo o capacita. La stam
20t QEQR20 yC *4Y+EU2CCA &4'20 4RE

N e . . tecnalogie ¢ondividono il tema dell'aggiunta o-dell'u

=?u 20 *ut uyuo6z+axz 2u2CCa ﬁoﬁé‘ﬁ%ﬁtzeﬁﬁé/in un” AYoluErl di lavoro 3D sot

di un oggetto tridimensionale a partire da un modgilQ,nqig automatizzato. Peter Zelinski, caporedat

CAD o da un modello 3D digitale. Puo essere regiz jo|i5 rivista Additive Manufacturing, ha sottoli

zata con una varieta di processi in cui il material vig, ne| 2017 che i termini sono_ancora.spesso sino

TEUGE y a2 y3u =a yuyu ynacalfm Xdlrdso dotfufle! MY alcukibdyeritubifitbustria

computer, con laggiunta di materiale (come plasfeayitattiriera stanno cercando di fare una distinzione

liquidi o grani di polvere che vengono fusi), in gefetyse alla quale la produzione additiva comprende la

strato per strato. stampa 3D piu altre tecnologie o altri aspetti di-un pro
Negli anni ‘80, le tecniche di stampa 3D erano cesiso di produzione.

derate adatte solo per la produzione di prototipi fJﬁmri termini che sono stati utilizzati come sinonimi

zionali o estetigi, eun _terr’qine piu gppropriatoall’e %ono stati la produzione desktop, la produzione ra

caera queIIo_ 0." prototpazpqg faplda. Nel corso &1:{ (come logica successione a livello di produzione

anni, a precisione, la ripetibilita e la gamma di mgif, prototipazione rapida) e la produzione-on-de

r|aI|_deIIa Sta,mPa 3D sono aumentate_al punte Chﬁi%&d (che riecheggia la stampa on-demand nel senso

ﬁum processi |d| s_tar(?_pa 3(;3 sono c_or(;&de_raltl pratiga ampa 2D). Il fatto che l'applicazione degli-aggetti

: come te;:nbobo_g|a di pro dl:f',one N ustriale, PeT\iYapid e on-demand al sostantivo manufacturing fos

! terr.nlne. a dr_lca2|one additiva Pd“C? essere l,*sa,tgec_:ﬂna novita degli anni 2000 rivela il modello mentale

m2e~3|,n9n|m_o~ ! ztgmpzaHBI?.‘Ung el \/~a2r1'gaggzk pzr'ﬁc,l'un%g revalente della precedente era industriale, du
fauGEnR2u 0 2ut UOURZUA Adhte @ﬁaﬂe q)ﬁzgsi tutE\Ll'axdfo&;igﬁélfnanifatturiera

geometr!e. molto co.mplesse che altrimenti non Saa{%\/a comportato tempi lunghi per il laborioso-svilup
be possibile costruire a mano, comprese parti c%

_ 1an _ _ ¥Bd8gli utensili. Oggi, il termine sottrattivo non ha so

con strutture interne a traliccio per ridurre il peso. L&y 4 vy ARy E o4+ EUR2Y 204y E30620

modellazione a deposizione fusa (FDM), che utilizza.ssaria un termine che copra qualsiasi metodo di
TUThZO0E+ yuAy+ a+ yuGauo? B &R Uz PY ey ﬂécéﬁ’éaﬁ’égé‘%ﬁwmc‘)u fi G

processo di stampa 3D piti comune in uso dal 20?pcér progettare utensili che vengono prodotti con me

Il termine generico di Additive Manufacturing (AMadi di produzione additiva o di stampa 3D per con

asua 2naz=yu% yC scay=+Eu2GC &eatifcunsd fapitddbroltifdzicne/dirisposta alle esigen

polarita negli anni 2000, ispirandosi al tema-delfagdi utensili e attrezzature. L'agile tooling utilizza un

giunta di materiale (in vari modi). Al contrario; il tefietodo economico e di alta qualita per rispondere ra

6a+Euo62+ax2 2oy 2 a'20042 pidanentd Yietesigénzekei ¥lienti e del mercato e pud

nimo per la grande famiglia di processi di lavorazigsere utilizzato in idroformatura, stampaggie, stam

che hanno come processo comune l'asportaziopdhio a iniezione e altri processi produttivi.

mater_iale. I termi.ne stlampa 3D si riferiva_anco'ra, P?Hadelli stampabili in 3D possono essere creati con

maggior parte dei casi, solo alle tecnologie po"meﬁ'r‘fr}%cchetto di progettazione assistita da computer

€ il termine AM era piu utilizzato in contesti ditavf@ap) tramite una. scapner 3D, con una semplice

rayrEUCEAUGE 2ARAUEUCAU YC miblanfelsdigithide it Sottvalbtiiorbgrathmettia. |

g,I|~appa}SS|onrilt| di polimeri, getto d'inchiostro © starg e stampati in 3D creati con il CAD comportano

y n ? .y @ 2" ‘2 _ _ o un numero relativamente inferiore di errori rispetto ad

All'inizio degli anni 2010, i termini stampa 3D-e pPkdtri metodi. Gli errori nei modelli stampabili in 3D

duzione additiva si sono trasformati in termini altey y+yuE E Eu4aCE-+ atA2 auEuAy E

nativi per le tecnologie additive, uno usato nel4inggagil processo di modellazione manuale di preparazio

gio popolare dalle comunita di consumatori edai mE UCEAUC2 AUGEYSE 4aAau E ufz2u@ 27

dia, l'altro usato in modo piti formale dai produttoridiu 46 4AEU2AAEU2 4u A2 AAPEUAYOEU
* aua=C  azfiau E 0 yul=?RE3UCFAGONC 0 Vy&EC Ay 2AAYA 20Can

chine e dalle organizzazioni di standard tecniei gl@bge I'aspetto di un oggetto reale e di creazione di un

li. Fino a poco tempo fa, il termine stampa 3D eranaglello digitale basato su di esso.



I modelli CAD possono essere salvati nel formataCda i Ad A2urqquSoéu -svqu U/a3u2+AbPEu Eu2fA -
TAEQ E Eyfna y@ 2TAyu [b=a30 +Euo6P Wrauificd ENC&uau vy afnaui<yu20rwuSo
fatto per la produzione additiva che memorizza idd/a20 =20 & yfi cay+-Euxzyu O 2 2@y+2A4afnE020
auAz 2 a0 AREU az+@ynzeay+ & UeCskamipariti IasEr|l£lea)ErUcI$IEépuoty§]]iﬁannoun
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timizzate per la topologia e strutture reticolart a damione della maglia di 0,01-0,03 mm e una lunghezza
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nufacturing File (AMF). grandi senza aumentare la qualita di stampa.
La costruzione di un modello con i metodi tradizio
nali puo richiedere da alcune ore a diversi giorni, a se
STAM F)A conda del metodo utilizzato e delle dimensioni e del
la complessita del modello I sistemi additivi possono

re ridurre ggas oche ore, anche se

e
A0 27 N 2 2 -
U aozugau 62 El uoyCEnnyuvta%é\%ono in'bhSeaY |na utilizzata e al
necessario esaminarlo per individuare eventuali e[LOf men5|on| e al numero d| modeII| prodotti simul
La maggior parte delle applicazioni CAD produce
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e FINITURA

NORMALI DELLE FACCE

AUTOINTERSEZIONI Sebbene la risoluzione prodotta dalla stampante sia

SUPERFICI DI SCARTO eAAaE+ Eu E uoyn Eu2 fAaAz2.ay+a3u00 y aAal
ERRORI DI MANIFOLD una maggiore precisione stampando una versione leg
PROBLEMI DI SPORGENZE germente sovradimensionata delloggetto desiderato a

risoluzione standard e rimuovendo poi il materiale con
_ un processo sottrattivo a risoluzione piu elevata.
Ung [a§e ‘?e”ige.ﬂ‘?faz'?”e STL nota come Hparﬁé'gtruttura qslratLdJ tu1t| pl’OCG§SI di produ2|e>ne ad
*ESu a yi'BEu E au yAfEGcau- E(f'éloay d59 ¥H¥-%dq 2A('ziEnZoE/OEEuZu +UEAE yu2u®
neralmente gli STL prodotti da un modello ottenu E TAAUCERAED 2 AUAPED y+yUuA ‘Euyua ARa
to tramite scansione 3D presentano spesso un n AV E2U%AAUEAE 4l

yusr@@ay Eucau E aukE y au AEM‘E”ZLEUézn%é)’zgtuQHEv-yuQEnnzu E TA:
spesso ottenuta tramite acquisizione/mappatura lallinterno del processo di costruzione.

to a punto. La ricostruzione 3D spesso include erro
NNNNN cumﬁoohmen stam%pabm, come, IABS, consentono
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le G-code contenente istruzioni adatte aun t+po s . )
AaTAyucCau 26 2+ Edt U 26 2= Ngn%tg@u:tw dEfab?ucFmone additiva sone in gra
le G-code pud quindi essere stampato con un so i utilizzare piu materiali nel corso della costruzio
re client di stampa 3D (che carica il G-code e-lo uifidi Parti- Queste tecniche sono in grado di stampare

za per istruire la stampante 3D durante il proceswlta;ezmente piti colori e comlblna2|on| di colori e
stampa 3D). non richiedono necessariamente la verniciatura.

La risoluzione della stampante descrive lo spefifi@€ tecniche di stampa richiedono la costruzione
del layer e la risoluzione X-Y in punti per pollice ((% fupporu interni per gli elementi sporgenti durante

JUBAA yOE AU Sca2u=ju E y EFOSIUERGE QUes sunport deyone cssere rimos

si o dissolti meccanicamente al termine della stampa.
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Tutte le stampanti 3D in metallo commercializzata sul modello ad ogni strato. Lo spessore dello stra
prevedono il taglio del componente metallico dal satera di 0,006 pollici e il modello di laser HeCd del
strato metallico dopo la deposizione. Un nuovo paoSLA-1 aveva una potenza di 12 watt e scorreva sulla
AE y0 E 0f20 26 20t 0%B suAy+ EE BAGEARaygaviiaAauzio EAy+=Cy2u
Eufizd E TAAEUCEAU A 2 yi HaBD&ystents ielgeapaio 198t « 4y U
o lacciaio. Un’analisi della storia mostra che negli anni ‘80 sono
stati utilizzati diversi materiali (resine, polvere di pla
aA2301f26E+ aucau n2 aA2uEua+Apa
I MATER IALI per i brevetti nel campo della prototipazione rapida.
La resina a lampada mascherata a polimerizzazione UV
e . ... Oy, 22084+ vCy 2u2+APEUC2k/ <AP2i0
b2Cacay=2fA0k= E3un2u 20 2Ut Y4 He?é'oﬁi?é?%ét% le 2po?\}éri tBrthoplastiche sinte
polimeri, grazie alla facilita di produzione e di Manng e al laser di Carl Deckard (DTM) e la carta adesi
lazione dei materiali polimerici. Tuttavia, il metodQ, sl jjiara 4| laser (LOM) impilata, per formare oggetti
0 u P aGeokE~ E_ UE'yN o yu E U =a %:ia":l\aﬁcﬁé(ei Ee?’gﬂwypﬁ’iﬁa 2k 1¥I:5]§ystems facesse il suo
meri ma anche metalli e ceramiche, rendenda la é annuncio. Anche Scott Crump stava lavorando
pa 3,D'un’o,p;ion_§a yersatilg perula produzic,)n\e.- L?.‘ s UAZYBYCERG2eay - EQ20TR2GE+ YU A2
A ahzeay=Ea 2yu U 2 YUGANJKCENRABEGARICHGAPET - EuzuoyAA:
ay=2fiauOu ~uAy=+AE yuoyCE i ARkle wbstdrs’th sditthdna dopo it brevet

re CAD in continua crescita, piti precisamente dal BFELCharJes Hull nel, 1984, ma dovette scoprire gli In

CERNZUOYGENNZ-ay=EU YA uC pliermmpmiitl ﬁerth&(‘faﬁd“%j’éﬁéﬁaqt_ 30 Vi
‘sgo .i?n)(/)(;eliil{[r%iignnsiol:wgliyvgnignno c.r:gtiTcEnu sl ﬁ’n%aé{ CB%O&ﬁJﬂ%H" Qd:g ch Htilifza\%Lbli in
CAARUEU € TAAS3UGUA-U  -4LENA oM RS PN TS Bh ey fancia
. . ) Lfréalv&opr?oup Aottt di stan%é B Hél 1984.
li sono controllati dalla stampante e dalle proprieta del
62 E 42AE20=yu 2 yuGCauo2z E-42AEu A4ACAOE+ ay+2AEUOUAy+
trollato dalla velocita di deposizione impostata dall

£ EuCEnny eg ir E0Euot oy AMPA IDMULHMATERIALE
computer. Il primo materiale stampato brevettato era forzi | 3D i )
un inchiostro di tipo Hot melt per la stampa di mod@li sforzi per ottenere la stampa 3D multi-materia

li utilizzando una lega metallica riscaldata. Si velfaVno da processi migliorati simili alla FDM, come
storia degli anni ‘70 di cui sopra. VoxelJet, a nuove tecnologie di stampa basate su voxel,

. o come l'assemblaggio a strati.
Charles Hull ha depositato il primo brevetto I'8 agosto 99

1984, per I'utilizzo di una resina acrilica polimerizZ4tg Svantaggio di molte tecnologie di stampa-3D esi
con raggi UV utilizzando una sorgente di luce UV maE ¥ @aUOUAPEUAY= E+ y=yuGau 206 2 E
scherata presso la UVP Corp per costruire un senfilgd©lta, limitando molte potenziali applicazioni che
modello. Lo SLA-1 fu il primo prodotto SL annuncidchiedono l'integrazione di matgrlall dl'ver3|'nello stes

to da 3D Systems allAutofact Exposition di Detr&i, ©99€tto. La stampa 3D multimateriale risolve que
SERU+Y ESA Edrzxy2u=20[= zru BOoAQHIgmacensentepds di progugg oggetti-con di
gennaio 1988 a Baxter Healthcare, Pratt and WhifR{SiZioni complesse ed eterogenee di materali utiliz
General Motors e AMP. La prima SLA-1 di produzio. - YU =& +aA?u 26 2+ E2u/=0 E yu
~EuOU 220 EC4 2020U EA4 ay-ud¥U 2 EAQTAL ghgtl ~ AR 45 E Uyd-
/Au62 E a2AEQCERA2Y E a+2ueqdqPixekdi stgmpa3R)abyietnogglaplume dellog

una resina a base epossidica. In entrambi i casi, Po YUT=2AE2

delli SLA-1 dovevano essere sottoposti a polimefiizgiocesso puo tuttavia essere irto di complicazio

zione in forno UV dopo essere stati risciacquati coniu@ causa degli algoritmi isolati e monolitick. Alcu
detergente a solvente per rimuovere la resina-nompelispositivi commerciali hanno cercato di risolvere
merizzata. Con tutti i sistemi veniva venduta un‘agpeesti problemi, come la costruzione di un tradutto
recchiatura di post-cura (PCA). Le prime stamparig &pec2Fab, ma i progressi sono ancora moko limita
resina richiedevano una lama per spostare la resingéfleel b 2'a23u+EfAu0 E y EUOGECaAy3u0




concetto di pillole e vaccini stampatiin 3D. Con quaay+E0 a+0 +0 yiAyu Ay+ a4+ y2u0qaE+EUE 2
yu+ y'yuAy+AE y3u0u y adAdAfERAOABR+-VEGUHVE2EAAUCAGIA20E+ y30 20A .
ci, riducendo cosi molti rischi. Con un numere sestici come l'acrilonitrile butadiene stirene (ABS), l'a
pre maggiore di applicazioni della stampa 3D miglo polilattico (PLA), il polietilene tereftalato-glico
ti-materiale, i costi della vita quotidiana e delle sviegPETG), il polietilene tereftalato (PET), il polistire
po dellalta tecnologia diventeranno inevitabilmengead alto impatto (HIPS), il poliuretano termoplasti
piu bassi. co (TPU) e le poliammidi alifatiche (nylon).
+APEUAUG2 E 42AAU0E 2ARYyD 21ARUQEQEAN2eHyB U WE Uy a-ay+Eux 2000 2 2
YVODE yuCau aAE A220 iz atAz+Cdaus. SeodtiGidmB, ésfdné@are/d Stratasys, nel
P-3D puo eseguire sistematicamente la stampa 3D3%8$ Con la scadenza del brevetto su questa tecnolo
pit materiali. gia nel 2009, le persone hanno potuto utilizzare que
sto tipo di stampa senza pagare Stratasys per il diritto
di farlo, aprendo le applicazioni commerciali, fai-da-te

- RepRap) delle st ti 3D. Cio h
DIVERSI TIPI portato 5 un calo a6l proxzt di cae ordn i grandezza

dalla creazione di questa tecnologia. Stratasys detiene
DI STAMPA 2+ Ay 204n062 Abpayu A0 E 64a+E0%$ BS?2

FDM
PROCESSO
=20 x2AA 4A2.4ay+E020TA260E+ yux yu $$$al3u=+y 202+APEU
come modellazione a deposizione fusa (con l'acrokingtampa 3D, detta anche fabbricazione additiva
$ BauyUuAyoEUx2AA aAz2.4y+E 02 UAM:eBnsisjarekialbrigage @na parte depositando
yAE yuCau 26 20t UAPEU &n gnatefjale gtige pe¢r stratg. Apiste un'ampia gamma di

4+ yuCau +uo62 E 42AEU E oy f2 tegRlpaie AMiinrgradd i psequire-qligsta operazio
convogliato da una bobina di grandi dimensiori atf@ tra cui l'estrusione di materiale, il getto di legan
verso una testa di estrusione della stampante in ffolljgetto di materiale e la deposizione a energia diret
mento e riscaldata, e viene depositato sul lavoro iffefduesti processi hanno vari t|p| di estrusori ed estru
scita. L'estrusore viene spostato sotto il controllo@#+yud2 E 42AauCa‘E au E uy E+E Euafiu yC)
Ayo E 0 EUCEiI+4 Eufn2uxy 620 206 2 220 au yAa yuoidEE
strusore si muove in due dimensioni per depositare un
piano orizzontale, o strato, alla volta; il lavoro o la RBOCESSO
na di stampa vengono poi spostati verticalmente di po
co per iniziare un nuovo strato. La velocita della puifall X2AA 4A2e4y+EU2UTA26E+ yux yUu A&f&ee2Ufi(
dell'estrusore pud anche essere controllata per aifestateriale per stampare oggetti, dove un materiale
re e avviare la deposizione e formare un piano intéirpartenza viene spinto attraverso un estrusore. Nella
to senza stringere o gocciolare tra le sezioni. Il terfnfrlé @ay u 2 EUCEAAEUG2AAP&=EN E UA20 20 2
%$ ECUTA2OE+ ux2A aA2 ay+S0DE +2 WA yHARAfNGARQBEYUOU2 ‘YA yla+0 +20AY/
bri del progetto RepRap per dare un acronimo (FERE E y EUCEfAf20 26 2+ Eut uOuanuAyos y+E
che fosse legalmente libero nell’'uso. valentemente utilizzato in questo tipo di stampa. Gli
=20 26 20201A20E+ yux yoOoy@ @Huson di queste stgmpantichgnng un'estremita fred
so (per numero di macchine) per la stampa 3D a li#alR un'estremita calda. L'estremita fredda estrae il ma
hobbistico. Altre tecniche come la fotopolimerizza@siale dalla bobina, utilizzando una coppia di ingra
+EUEQURA20 4+ E 4++2¢4y+E0CEAMBaggyGdiauli peyil njatesialg & cenikaljarzdo 1a velo
sultati migliori, ma sono molto piti costose. cita di avanzamento mediante un motore passo-passo.
La testa della stampante 3D o estrusore dellastalh gﬁemlta fredda splnge 'l materiale nellestremita cal

Eut 00U +20 2 EUGEfA20 yC-<4Yy ? ? uI AZ”%MOUAy 4 &20G20 +20A
ne di materiale responsabile della fusione o-def§pidamento e da un ugello. La cantera di riscaldamen
ospita il liquefattore, che fonde il materiale in en

morbidimento della materia prima e della sua forlRd
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trata per trasformarlo in liquido. Il materiale fuso este strutture di supporto.

dal piccolo ugello e forma un sottile cordone-di plggello pud essere spostato sia in orizzontale che in
stica appiccicosa che aderisce al materiale su cui-gen A2fEUECUOU6Y+ 2 yu U +0 &42+y0¢
posato. L'ugello ha solitamente un diametro Gomiere spostato nel piano xy.

so tra 0,3 mm e 1,0 mm. A seconda del materiale da , . :
léfla\ndo l'ugello viene spostato sul piano secondo una

stampare si utilizzano diversi tipi di ugelli e meto . . ! . )
riscaldamento. ge~ometlr|a} p(e§crltta, dep\ogta un spt:ule,(:Nor,don,eA cjl ]
nz 4aA2uE 23uAPEU au ynaCaiAzu 2
| diversi tipi di ugelli hanno diverse modalita di sqgtton il substrato e/o le strade depositate in preceden
ugelli V6 resi popolari da E3D e gli ugelli MK8. La\§®mento di rasterizzazione.
a cay= E u CE nn E GENAYUCE'E uF!Eer rrllzuogeureElg It:'estazdizeus%rlLstAi‘oznré %iyu%il'ilzzlzgnéJ in ge
evitare perdite di plastica. . . .
nere motori passo-passo o servomotori. |l meccanismo
andes2 yoOu E yu =0 E Ay yu E Aan
Una volta completato uno strato, la piattaforma viene
VARIANTI DEL PROCESSO abbassata nella direzione z per iniziare lo strato succes
s i - N o s sOR SN A A 2NN 2 A
Estrusione a caldo di barre - In questi tipi di macc ﬁr"ayf;bli)z\éaingng\gelI’gggtito. yuAy= a= ful=yuzn
E uf2u 20 20t 3uanuo? E a2ikEuCau 2 E~+e uQuoﬁ y_ux¥ 62u
CAUA? 202:+4APIACANTAZGE = -y 2 TEUSHECESSE AREENCOliaggiq dellestrade nel processo,
2UCERUTAZEE+ Y30 OE E Eo- aQUnEARy R “EAY T o XBRYU E 0aAyuG
da per mezzo di un pistone o di rulli, applicando 1000 Il sisterna puo essere tenuto all !nter_no diuna ca
forza elo una velocita maggiore rispetto alla FFF '&§j& mantenuta a una temperatura inferiore al punto
venzionale. di fu§|one del matferlale depoerato.
Estrusione a freddo di impasti - In questi tipi di mag. PEU EUAYOEU EA+yfiygdazuCau 206
chine per la stampa 3D, il materiale di partenza sifpfe @A@NEUECUOUA~UD 2CyuGaudE a

senta sotto forma di impasti, paste o argille, tuttd'€qal supporto degli strati inferiori, la FFF ha general

spensioni viscose di particelle di polvere solida iMERE @lcune restrizioni sulla pendenza della sporgen
mezzo liquido, che viene essiccato dopo la depo&fzfoNON PO produrre stalatiti non supportate.

ne. In questo caso, il materiale viene generaln$&ie disponibili una miriade di materiali, come l'a
spinto verso I'ugello dall'azione di un pistone e I'ugfdpnitrile butadiene stirene (ABS), l'acido pelilatti

lo non viene riscaldato. | materiali in pasta, come Bocé’LA), il policarbonato (PC), la poliammide (PA),
ramica e il cioccolato, possono essere estrusi-utilizaglistirene (PS), la lignina, la gomma e molti altri,
Cyuanu yAE yu20iA26E=+ yux - ygghylivesEcomprgmgssi tri iesistarza e proprieta ter

zato in pasta. miche. Inoltre, anf:he il col,or'e,di un d\et}ermina}te _r_nfflte ‘
Estrusione a caldo di pellet - In questi tipi di macc’A1EU E 0y iz aAyu ua=n a-Eu nnzg
ne per la stampa 3d il materiale di partenza si prdSiiff Stampato. Recentemente un‘azienda tedesca ha

ta sotto forma di pellet, ossia piccoli granuli di mgj@?,strato"p\er, lf‘ prima V?'ta la posf'b'“.’.[a\ te,zcnl\ca O,“ o
riale termoplastico o miscele di legante termoplaé?itzzo_y ’ Eu anu U o <u Qj\ s Nn\z__ E ua-uxy o “ U
con riempitivi in polvere. Il materiale viene spito ver’ © > EU ? aua<ut uG2fiudo? E 4’AEUCE
so 'ugello dallazione di un pistone o di una vite rof@hdo Ia"tecnologla FFF. ) )
te, che sono contenuti in una canna di estrusione. IF+ Euf20$$$30afiu yRaoE yux yuA?2j
questo caso, l'intera canna di estrusione viene ris¢@dh funzionamento del processo FFF in un'atmosfe

ta, insieme all'ugello. ra di gas inerte, come l'azoto o l'argon, pud aumentare

La FFF inizia con un processo software che elabordfi ~ 1A% 8'20E+ EURAE2CE ay~EuCEDN
TAEU[b=0"[ 2+C2 Cub 42+@nEu=2 Qr@U_be‘@@g@ﬁ@c%@gglhqq_ée};tbséaﬁ@au in 3D. Un
modello per il processo di costruzione e tagliandogﬂ%'”erte viene ‘utilizzato abitualmente per prevenire

tematicamente il modello in base ai parametri di el@ssidazione durante la sinterizzazione laser selettiva.
razione selezionati. Se necessario, possono essere gene



FISICA DEL PROCESSO xE 40E+ yUCEAUTA20E+ 42
. . Le numerose varianti di EAM, ovvero di produzione
2+ EUNEE ay+E30 &R0 TA206 Bk tashd Sifrestrdsiode, ddbnsentono di tratta
ne introdotto tramite la pressione meccanica-deirginolti altri tipi di materiali, riassunti nella tabella se
li nel liquefattore, dove fonde e viene quindi estrygnte. Diverse classi di materiali possono essere estru
—ZUQ)EyoE a2uCEnun yu(;EnnCFsgestany eﬁesl,ugjluoE yCyuCau &
A*RG20E+ yOEDARUAYS ¥ 20E+ }UJ%%D\':L 5auyIJ:'I %?]u aéyA&aEiiu OURE2 AaA2+4ay+EU
Cau +0f aCyu=y+u+E’ y+az2+y-0 N
li da tenere in considerazione. | rulli sono l'unieo mec
canismo di azionamento del sistema di erogazione del
62 E 42AE30 E 2+ yOUAAUTA20E~ M@IERI/M_I GOMPOTITEon maérgce polimerica e
ne a monte del rullo e a compressmne a valle deﬂ AMEUC EuAy Euyuid +@PE
AyuApEu2ga AEUAYOEU +yU 2+ |\MPABTICERAMICY B ARG B8k Atfizzati in
2e4y+EUCAUAY6 E A&y=+EUOURA2UchhhAdrioddiconta feéhie&d) Fobaiifrbzione

so di estrusione. MISCELE VERD{li polveri ceramiche o metalliche e

La forza necessaria per estrudere il materiale fusgamé polimerici, utilizzate nella EAM di metalli e ce
E E Eu eA&aE=+ Eulz2u E 2 EufzyushficBe 20CAU E Ay+E02

traverso il sistema, che dipende strettamente daII%RgTE ALIMENTARI

prieta viscose del materiale fuso e dalla geometria

i yuCERMAUAA Ex2 y EUEU QEﬁﬁ@S&%%ﬁmgﬁ'%%wz@t rﬁ%l@q:pgnu% ou
YyOODE yu2uCExy 62+ay+E0C20 2@fiayuC 2+ EUa&fun y2u/fiu

Ayo y 20E+ yucCauz y ag@gnazoE+ yuz2n0 2@iayuoOuy E

vato nella maggior parte dei materiali utilizzatiin (Mé\NTAGG| DELLA

sto tipo di stampa 3D. Questo comportamento V'@TAM PANTE FDM

OYyCERMN2 yi Afds«2+Cyuf2ufRE@BEUCau y E++20 utauin acau

newtoniani generalizzati. FACILE DA SCALARE

=20 E6 E 2 2000 E@Yfiz 20C2Ai szes@n G’n%&?e“aﬁst%p&fé%ﬁﬁl c%nsente di al

scaldatori elettrici a bobina. Il sistema regola contl e.i bipari_del_poral ulngl dia re le di

6E+ EUfiz0 y Exe2uxy +& 202ARES S&HI dgl%uaea Hl’gostﬁjyloﬁe QH&I% ccanismo

renza di temperatura tra il valore desiderato e g OE u2fW YOE & 20A20 y aAana -0Cau A2f2 §

rilevato dallg termpcoppla_formz_ando un _C"F'O di f SaIIS|aS| stampa come deS|dera Il rapporto eosto/di
dback negativo. Si tratta di un sistema simile-al ris ay+au 00 0 A E ay Eu'2+ 2@@ayd E UAE

damento ambientale di una stanza. stampante FDM.

ACCETTA UN'AMPIA GAMMA DI FILAMENTI
/ﬁL‘JTﬁZGE— yu UE E E0 2 2¢@y+2 yu2A0+y O62AE
Ea+Aba Afide+2 YyUC2AAEU 206 2+ &us 20
=20 Az aA2u0u0afins? E a2iE0 a ”M@auE‘H EL&'MH 220 SPd QW Azu- 26 2+ Eu$ BUOU/
tramite FFF e altre varianti EAM. PossonoesseregthanEuAy 0 +E26 420026620CAU62 E 42RAU0E U/
lizzati diversi polimeri, tra cui acrilonitrile butadiengg .. y2u/UTA20E+ 40U= 30 [UEQU b%0 y=yu Af
stirene (ABS), policarbonato (PC), acido polilatti 20 E 20 2 AAyA2 EU 26 2+ E200e=02R yu‘2+
(PLA), polietilenead aItadensné(HDPE), PC/AB bEU E AUTA206E=+ &au 2:C2 Cfl y_yuszéﬁéugg
polietilene tereftalato (PETG), polifenilsulfone (P,

& non pesano sulle tasche.
SU) e polistirene ad alto impatto (HIPS). In genere, il

yAAOE yu au E E=+ 20y yOuxy-o2Rh@ENENTET YUX2AA 4A2

yuz2o 2 aEugzuEa Eu'E ga=+ a2u/ I%/n 'zuazu gyg azoE ,,,,,,, .
come i tubi in PTFE sono utilizzati nel processo gr yuzGuzn 023740t '3 UanueyCERAyLS
alla capacita del materiale di resistere alle alte te g fapza conveniente e funziona bene. E generalmente

E20W E 20A2 2A4 000 2 aAyRNYERIGMOdHRESempGe g odenereda stam

FISICA DEL PROCESSO
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2ut 2a/+u0 EéE a3uﬁEu 20 2+ aLSEA@ uAy y Eu pz+=+yu
CaeéAyn -u20Ay6 E E EUAy=UufAELN 20 2+ 4u$ Bu E E=+
ti sul mercato. In mgdia, una stampante FDM costa_.deh E Eyia y@ 2120 [= Gyu[=5U<y 202+
250 a 10.000 dollari, a seconda del produttore € gallee ;7 azione a tino, fabbricazione ottica, fotosoli
caratteristiche. CafAzeay+Edyd 26 20Ca0 E a+2a000 +
FACILE RIMOZIONE DOPO LA STAMPA gia di stampa 3D utilizzata per creare modelli, prototi- -
a3uoyCERnnauEu 2 auCau yC ecay+EuU:

Dopo aver terminato la stampa, l'oggetto puo esseapglfazando processi fotochimici in cui la luce provoca
AanoE+~ EU 46y yuC2iAiz2u 206 2+|&retkc@aridnd didmpibMdri e oligoméri-chitnici per
strato, basta una spatola per rimuoverlo. formare polimeri. Questi polimeri costituiscono poi il

corpo di un solido tridimensionale. Le ricerche-in que

sto campo sono state condotte negli anni ‘70, ma il ter

SVANTAGGI DELLA 04+EUOU 2 yUAY+4? yuC2u b Ail, fifiu:
p2u 4aAP4aE y0 +0A E'E y0 [0 yAE

STAMPANTE FDM AE yu+Ef0rzyw2u=20 E Eyha y@ 2120

NECESSITA DI POST ELABORAZIONE ta per creare prototipi di prodotti in fase di sviluppo,

) modelli medici e hardware per computer, oltre che in
W 2+Cyl au 20 20Ay=+0f20 20-2+pGAEBSMaAB0INnFEARay+a20[EAAE+EUT
to viene estruso strato dopo strato e ha uno spegsiet® e possa produrre quasi tutti i progetti,-puo es
ECET+a yUCE E 0604+2 yu C2ifn Eséfdcddiosal W E yu 2 aAy
iz E0 yAE yu E+CEUCaeAanEuf20 E2fdsc2.ay<EuCan 26 Eu
orientate al dettaglio. Quando si esegue questo tipgiISTORIA
lavoro, sono necessarie molte operazioni di past-elabo
zeay+EU E Uy 2 fiyuzifiyu 2 yUGEQAGE 20y 28 W ylg 4 WHR B A YU %o [= SU O
problema che le altre stampanti 3D non hanno. i stampa 3D precoce e ampiamente utilizzata. All'ini
zio degli anni ‘80, il ricercatore giapponese Hideo Ko
DEFORMAZIONE dama invento per la prima volta il moderno approccio
[AU‘E 4aTA20 2+Cyunaud6? E 42A4A0E 2 &HMg+ararayuw2E2RAYBEE y@ 21230 Aaf
C2 auC 2+ Ed0f20 yidacCaiAz.ay+ HavbletieEpeCpplifheriHalosensihilC Mei i%B4); @oco
getto si riducono, facendo perdere la forma. 4l mptama che Chuck Hull depositasse il proprio brevetto,
riale stampato diventa deformato nel migliore- deiAdain Le Mehaute, Olivier de Witte e Jean Claude An
AUE0 1@ 2 yu+ER0 E@@ay E2u! drédepogitarofiddn ikevette et # privéedso di stereo

stampanti 3D FDM. fia y@ 21220=20Cy62+C20CauA £€'E yucC
cesi fu abbandonata dalla General Electric Company

INEFFICIENZA NELLA francese (ora Alcatel-Alsthom) e dal CILAS (The La

PRODUZIONE DI MASSA ser Consortium). Le Mehaute ritiene che I'abbandono

La stampante FDM potrebbe essere lopzione migligdd E 20 =0 yAfAEG6?uCaua+=y‘2eay+EU.
per 'uso personale, ma quando si tratta di produzibfi@l E 64+EuU % E Eyfia y@ 272S0 a+u ¢
di massa, se ne sconsiglia I'uso. Oltre al fatto che rEhigia y@ 272auOu 2 yuAy+a2 yu+EfUrz
CEuoyhi yuo E6 YyOEUOYRA 20 E+E @auasdo ha defdsiEatoal auotbrevettobpar il processo.
alla fase di post-elaborazione, che potrebbe esserefiit P20 A E'E 2 yuf20 E EyAa y@ 272
possibile a seconda del volume delle stampe edel@ynda E 0A E2 EUYy@PE &0t U%- 20 2+Cy
nodopera. Quando si tratta di produzione di mass#g #rati sottili di un oggetto utilizzando un mezzo cu
29 2+ E0t 0[= 000 & 02C2 22 rabile con luce ultravioletta, partendo dallo strato infe
ay Eui=ya2Aafyd 2 yu E ay-E20/A0A

LA RESISTENZA DEI PEZZI FINITI scrive un fascio concentrato di luce ultravioletta foca
XE & E+s20fiaca 220 E Apiay@+3@° %20y did’ly ymifagrGau +2u'2 A2u
lo sottostante. topolimero’liquido. Il fascio viene focalizzato sulla su

E TAAEUGCEfUxy y yA4AOE yuna acgy3u



delloggetto 3D desiderato per mezzo della reticoldz& TECNOLOGIA
ne (generazione di legami intermolecolari nei-polime
ri). E stata inventata con l'intento di consentire-agli#e g E Eyia y@ 272000 +0 YAE yuCaux2AA aAz
gegneri di creare prototipi dei loro progetti in mogga che, nella sua forma piti comune, funziona focaliz
4 UEeA4E+ Eua+u E 64+a0Ca&U Eapdy dnlla¥enultidgioléao (G sudiia vasca di resina
ne del brevetto nel 1986, Hull ha co-fondato la prifgpolimerica. Con l'aiuto di un software di fabbrica
societa di stampa 3D al mondo, 3D Systems, per gfhe assistita da computer o di progettazione assistita
mercializzarla. da computer (CAM/CAD), il laser UV viene utilizza
/iu AAE yu CERfiz0 E Eyha -y gtoterdisqgniaiemia digggno @ agaforya pre-program
mobilistica ha permesso alla stampa 3D di raggiudde 40 fifiza  E TAAEUCERAA20‘> A20Cauxy y yAao
re lo status di industria e la tecnologia continua apaimeri sono sensibili alla luce ultravioletta, quindi la
vare impieghi innovativi in molti campi di studio. SOE a+20 a0 ynaCatAziuxy yApasaA26E+ EUEUxY ¢
no stati fatti tentativi di costruire modelli matemati6i strato delloggetto 3D desiderato. Quindi, la- piatta
CEau yAE aucau E Eyna y@ 2ioidgdCeostruzigng si abBagsaigh ynasteasone una la
per determinare se un oggetto proposto puod essefd&diveste la parte superiore della vasca con la resina.
struito con la stampa 3D. Questo processo viene npetuto per ogni strate del di

/it E 64+EU% E Eyia yg 27250 %QUWEA’WE@U/I\:’V% gy JUCENNEYOOE YUt
Eufa yo 2i2auOu 2 yuAy+az yu —'@W}eﬁ?%ﬁem qgsggq va;geﬁ:gln un solvente per L
quando ha depositato il suo brevetto per il processd! & T#2UCPAAEURAY yu E TAa:
, AfUP20A E'E 2 vy0fd20 E EyAa yo@ 2|2uAyoEu +U0E y
Cyu E uA E2 EUYyOOE &ut U%- 2& Arche/possibifeAstamparé 6dyetti “‘dal basso-verso lal
te strati sottili di un oggetto utilizzando un mezzocy S Afide«2-Cyu +20‘2 A20Ay+UdfAuxy+Cyu 2 2
rabile con luce ultravioletta, partendo dallo strato dalizzando il laser UV o di polimerizzazione blu pro
xE 4y Eul=yu2ifiys 2 yu E &y fordo/Versh IEtdattnaveess i) fofidd bella vasca. Una
scrive un fascio concentrato di luce ultravioletta fope AApa+2u E 0 E Eyfia y@ 27204+‘'E 4 204+4a-4a?
Adee2 yu fAf20 E TAAEUCAD ~20'2ARAARE G- YUAYE B2 2% 620CAUAY cay+EUT+
topolimero liquido. Il fascio viene focalizzato sulla re il fondo della vasca riempita di resina, quindi spo

E TAAEUCERUxy y yAAOE yUufa &terdds) derolalp alialt€rzaadi uno’stiato. Il laser UV
dell'oggetto 3D desiderato per mezzo della reticolgzigve quindi lo strato pitl basso del pezzo desiderato
ne (generazione di legami intermolecolari nei- D0|lmt?averso il fondo trasparente della vasca. Quindi il ti
ri). E stata inventata con l'intento di consentlreagllmy UAE<Eux2 yu%y Aannz ES3UAE E+CyuEQu 2
gegneri di creare prototipi dei loro progetti in mode del tino dal fotopolimero indurito; il materiale in

4 UEGAAE+ Euad+0 E 604a+auCau Huwity S Gtatcy udl 36ndy defino & Yimane attaccato
ne del brevetto nel 1986, Hull ha co-fondato la prigia piattaforma di costruzione in salita, mentre nuovo
societa di stampa 3D al mondo, 3D Systems, percofd y yAa6E yufia aCyufn 4 AEQC2auAy CAUCENR
mercializzarla. zialmente costruito. Il laser UV scrive quindi iksecon
/iu  AAE yuCEffizu E Eyfa-yodebrate éafiiegsa e qpete hprpcessp. |l vantaggio di
mobilistica ha permesso alla stampa 3D di raggiungé 20 06yC2ia -0C2iuA2 yu'E yuAE2d yuOuAp
re lo status di industria e la tecnologia continua adigostruzione puo essere molto piu grande della vasca
vare impieghi innovativi in molti campi di studio. So E 20EUAPEUOuU+EAE 2 ayu yAyuanuxy y yiac
no stati fatti tentativi di costruire modelli matemati€i @ mantenere il fondo della vasca di costruzione co
CEau yAE aucau E Eyna yo@ 2 Tslafenae pigng ¢ fOFOFEMﬂ&T@QUéSt@ anproccio )
per determinare se un oggetto proposto puo esser®@db & AAYUCERAAEL 26 2+ 4U[=-UCE i y 3u6E+ E
struito con la stampa 3D. Aayu a@b z aCEz 0Ou & 0uAyo +Eu+Eau a Eoa

=20 E Eyha y@ 2720 4APAECEUAE yucCau
porto che si agganciano alla piattaforma dell'elevatore

E U0 E'E+4 EUR20CEAE Aay+ELQCY' 202Afz2u@ 2
sistere alla pressione laterale della lama riemypita di re
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sina o per trattenere le sezioni appena create dugemte. | prototipi e i progetti realizzati con la stereo

to. | supporti sono in genere creati automaticamesati@ti e possono anche essere utilizzati per creare mo
durante la preparazione dei modelli CAD e possdelli master per lo stampaggio a iniezione o per vari
anche essere realizzati manualmente. In entrambprazessi di fusione dei metalli.

si, i supporti devono essere rimossi manualmente do

po la stampa. SVANTAGGI
i Euxy 6EUCau E Eyna yo@ 2120Ay a4 Ay-yuy@+aun 2 )
to mediante mascheratura LCD o utilizzandoun plE AAE+EUfi2a E Eyfa y@ 2i2u y 20E

iettore DLP. yC EU 2 aA20E+ EU 2f 42 auCa E¢
spesso costosa, anche se il prezzo sta scendendo. Dal
| MATERIALI 2012 tuttavia, linteresse del pubblico per la stam

pa 3D ha ispirato la progettazione di diverse-macchi

| materiali liquidi utilizzati per la stampa SLA sof® SLA di consumo che possono costare molto meno.

Ayo +E0E+ EuAPAazo2 atu% E &+ BASORErg dal2036.14 gesitugiepegdei metodi SLA e

moindurenti. E disponibile in commercio un’ampfP con un pannello LCD ad alta risoluzione e ad al

@26020Cau E a+EuECU Ou2+Ab EQ cgntrasioshagajto seengete i prgzzt alydi sotto dei

ne fatte in casa per testare, ad esempio, diverse2@8follari. Gli strati vengono creati nella loro interez

posizioni. Le proprieta dei materiali variano a seéBnPoiché l'intero strato viene visualizzato sullo scher

C20CERAEUAY+T@ 2.ay+auCEnn2MxyCH evieneyespogty yilizzaneog LEP ALY che si

possono essere morbidi o duri, pesantemente ridhyano al di softo. Si possono raggiungere risoluzio |

ti con materiali secondari come vetro e ceramica, gifl Gatuq3qru6o2ue=uzi yu 2+ 2@day!

pregnati di proprieta meccaniche come l'alta tempgé&PN0 appiccicosi, sporchi e devono essere maneggia
20CAUCERE ay+Eu E saAzuyutieen eura | gezziappgnpdealigzati degopg essere la

Recentemente, alcuni studi hanno testato la posstli: Polimerizzati e asciugati. L'impatto ambientale di

ta di utilizzare materiali verdi o riutilizzabili per pkgtti questi processi richiede ulteriori studi per essere

C E0 E a-Eu% y E+aAanasSz2uramprespinaig gengrale iejtgenotogig Bl gon han

sine nelle seguenti categorie: no creato forn_1_e di rgsina biodegra_(_jabili 0 composta

Aadna3udokE+ EuU2i Au0E yCauCau 20 2
o opzioni di PLA compostabile.
RESINE STANDARDper la prototipazione generale

RESINE INGEGNERISTICHEN E 0 EA&TAPEU vy

prieta meccaniche e termiche §LS
RESINE DENTALI Eu 6ECAAPE30 E 0 AE aiAz2eay-aucau

biocompatibilita _ _ =20 4+ E Aee2e4y+EQA2 E 0 EAE &'20°[
RESINE COLABILIper un contenuto di ceneri nullgabbricazione additiva (AM) che utilizza un laser co

dopo la combustione me fonte di energia e calore per sinterizzare materiale
RESINE BIOMATERIALformulate come soluzioniin polvere (tipicamente nylon o poliammide), puntan
acquose di polimeri sintetici come il polietilenglicole,il laser automaticamente su punti nello spazio de

o polimeri biologici come la gelatina, il destrano oilad au C2u +udyCEAfyut 3UAE@2+Cyua

cido ialuronico. per creare una struttura solida. E simile alla fusione la
ser selettiva; le due sono istanziazioni dello stesso con
| VANTAGGI AE yuo620Ca8E a Ay+yu+EAUCE 2@nal

AyoEUREN2A E0 EA+4APEU BuAa 2 Ea
e+-yUCEA&U'2+ 2@@auCEnfnzu E Eyifadyd® krz ko (% UAPERAY 249U 2 2u
i pezzi funzionali possono essere prodotti in un didtmente per la prototipazione rapida e per la produ
no. Il tempo necessario per produrre un singolo péiie di bassi volumi di componenti. I ruoli produttivi
dipende dalla complessita del progetto e dalle difie&tanno espandendo con il miglioramento della com
sioni. Il tempo di stampa puo durare da ore a piti dn@kcializzazione della tecnologia AM.



LA STORIA Euf20 Eo E 2 20CERAEU EQay+~au EfE.ay=~2 E
to di fusione.
=20 &4+ E 4ee2.ay+E0fiZ2 E 0 ERE @'ChalE[@4QUCAFP="6Fus$ B3uAPEU 4APAECY+
pata e brevettata dal Dr. Carl Deckard e dal suogtfitture di supporto speciali per fabbricare progetti
sulente accademico, il Dr. Joe Beaman, presso gpivigenti, la SLS non ha bisogno di un alimentatore
versita del Texas ad Austin a meta degli anni-'80sgggirato per il materiale di supporto, perché il pezzo
to la sponsorizzazione della DARPA.[4] Deckard eBey Ay a EuOuAa Ay+C2 yucC2u yA‘E Eu+y=+u
aman sono stati coinvolti nella societa DTM, fondatagni momento. Cio consente di costruire geometrie
per progettare e costruire le macchine SLS. Nel 20@dedentemente impossibili. Inoltre, poiché la came
3D Systems, il principale concorrente di DTM e deﬂugEﬁﬁzubzAApé-zu(‘)u E6 Ex aE+20Cau yn'E
la tecnologia SLS, ha acquisito DTM. Il brevetto géizione di piu pezzi ha un |mpatto molto minere sul
EAE+ Eu ERA2 a'yu2fifiza EA+yAy@APQ h2lAyGiau EYWI2A€U QO E N iU EeeyUGCERG y

yu afiz Ad2 yOARUSYyU@E++24y-UrzakuEG OW AAGC aXURAY SYAGEE N % +E a+03304a-

naio 2014. Zi possono essere posizionati in modo da rientrare nei
e-U YAE yo0 a6anEuoOu 2 yuA Elimbiti deliamaehina n d5petp Agpgettuale da tene )
mercializzato da R. F. Housholder nel 1979. EaG E E+ E3u 2'32300u0APEUAyYy+Ufizu[=[uOuU?Y

UyaApbiuf2u[=[0 AAPAECEUARE W%’&%ﬁ’iun elegepte egyo.pa gor@plqta@ﬁr@d:hlu
spesso troppo costosa, per non dire forse troppo uesto perché la polvere non sinterizzata-all'inter
colosa, per essere utilizzata in casa. Le spese asB8digikelemento non puo essere drenata.
la potenziale pericolosita della stampa SLS, dovug@aguando i brevetti sono scaduti, sono diventate pos
la mancanza di sistemi laser disponibili in commeibié stampanti domestiche a prezzi accessibili, ma il
con involucri di sicurezza di Classe 1, fanno si cheVlAE yuCau a A2AC20E+ yuOu2+Ay 20 +uy :2A
mercato domestico della stampa SLS non sia-cosiamAy+ 0yUCAUE+E @a2ui+yu20vuisuEl E6 E 2
pio come quello di altre tecnologie di produziore ad@vono essere controllate entro 2 °C per le tre fasi di
tiva, come la modellazione a deposizione fusa (FIPKgyiscaldamento, fusione e stoccaggio prima della ri

mozione.

LA TECNOLOGIA
| MATERIALI

Tecnologia di produzione additiva a strati, la SLS pre
vede l'uso di un laser ad alta potenza (ad esempi@ gualita delle strutture stampate dipende da-vari fat
laser ad anidride carbonica) per fondere piccele paiii tra cui le proprieta della polvere, come la-dimen
celle di plastica, metallo, ceramica o polveri di vetsiire e la forma delle particelle, la densita, la rugosita e
una massa che abbia la forma tridimensionale désigerosita. Inoltre, la distribuzione delle part|ceIIe ele
rata. Il laser fonde selettivamente il materiale in péie yu y &E -0 E 64APEU&+A 4 Ay-yuoyn yo Al
re scansionando sezioni trasversali generate da Uaaldda polvere.
scrizione d|g|tale tridimensionale del pezzo (ad esgfateriali disponibili in commercio utilizzati per la
ayuczu +0TAEU  0yuC20C2 &0C &usAR preddhtdn@ sottdiBrnta di Bolvere e compren
TAGEUCAU +URE yuCal yA'E E20Cy-YBihin A2y idrtE E6 aaiAz &ly3u yAasE au 27
sezione trasversale, il letto di polvere viene abbasgath ¢PA), polistireni (PS), elastomeri termoplasti
uno spessore, viene applicato un nuovo strato-di AIFPE) e poliarileterchetoni (PAEK). Le poliammi
A&2AEUEUARN YAE YU'AE-EU & Wi sodd!iTmsterfdi il témirfentéhte utilizzati per la
to del pezzo. SLS grazie al loro comportamento ideale di sinterizza
UyaAPIUA20CE+ & -UCERU E-«e«yuiode gonedeimoasticg senicristafling,:che-consen
za di picco del laser, piuttosto che dalla sua duratdgutizottenere parti con proprieta meccaniche-deside
macchina SLS utilizza tipicamente un laser a imputshafia2ud/fi0 yinaAz Ay<2 yu'U atO0 <0062 E a2y
La macchina SLS preriscalda il materiale in polveistaegsse per la SLS grazie alla sua elevata tenacita, sta
letto di polvere leggermente al di sotto del suo ph@fia -0 E 04A20E0 E & E=++202ffi207266250 2

to di fusione, per rendere piti facile al laser aumentdi a0 E au20y T0fi2'y 2 AuAy+0A20[=[0 E+Cy+yu2
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re pezzi con proprieta meccaniche e precisione diM&NTAGGI

sionale ridotte e quindi sono limitati ad applicazioni in

cui queste sono di scarsa importanza. | materiali mefall AE yu Cau yA‘E Eu a4+ E 4«2 2000/

lici non sono comunemente utilizzati nella SLS d@aotante e consente di ottenere:

lo sviluppo della fusione laser selettiva. angoli di sporgenza elevati (da 0 a 45 gradi rispetto al
piano orizzontale)

geometrie complesse inserite in profondita nei pezzi,

PRODUZIONE DI POLVERI A)’/GEDéUA2+2ﬁéDCéfJ 23 ECQZOE— yuAy

. . . la produzione in batch di piu parti prodotte in array
Lg partlcellg di polvere_sono_t|p|pamente prodette . un processo chiamato nesting.
diante macinazione criogenica in un mulino a sfere a . . . o
temperature ben al di sotto della temperatura-di tf}fZZ! Possiedono elevata resistenza e rigidita
sizione vetrosa del materiale, che pud essere raBgioina resistenza chimica
ta eseguendo il processo di macinazione con-laggienaEg y aAafna -0Caui+a 20°2CUE E
ta di materiali criogenici come ghiaccio secco {maci@ 30 627 2 2020xy +y30‘4aA yi+a 230
zione a secco) o miscele di azoto liquido e solventi®r3 04+ Ayin2@@ay3u yA'E E30 &'E 46
ganici (macinazione a umido). Il processo puo-progiiteompatinile secondo EN ISO 10993-1[20] e USP/
re particelle di forma sferica o irregolare con un dig&, vi/121 °C

tro di soli cinque micron. Le distribuzioni dimensg ibile costruire parti complesse con component
nali delle polveri sono tipicamente gaussiane e val iy SP! struire partl piess ponent

da 15 a 100 micron di diametro, anche se possondrégg i??”j? intrqpeo!a[e"il \matze[izili ?Il’i,nt“er,no,e,allte" o

re personalizzate per adattarsi a diversi spessori di st un=u E TAakuG=nnzu ady-ay=EuCH

to nel processo SLS. | rivestimenti di legante chithi@gocesso di produzione additiva pit veloce per la

y y=yuE E E02 fAaAz auzdfku stanmpaidarretatip fubzionph efdugeyel ¢ di parti per

po il processo, questi rivestimenti aiutano il proceB$E E+ EUT+2AE2

di sinterizzazione e sono particolarmente utili per Agnpia varieta di materiali con caratteristiche-di resi

mare parti in materiale composito, come le particelfgatiza, durata e funzionalita

allumina rivestite di resina epossidica termoinduregi.z. 4 £ g2 A E 2 & C2Aafau y agE -UGEA/
sono spesso sostituire le tipiche plastiche da-stampag
gio a iniezione

MECCANISMI DI

SINTERIZZAZIONE SVANTAGGI

La sinterizzazione in SLS avviene principalmente al . . . .

lo stato liquido, quando le particelle di polvere-forid E+caub2+=yu E TAau y y ESu E E

Y0 +y0 2 yuCausaA yx ay-+Eoadiae e@mdvessmelafsd| Rgsi-lazorazione, come

guente riduzione della viscosita e la formazione di'{§gstimenti in cianoacrilato o fa pressatura {sostati

ponte radiale concavo tra le particelle, noto come rfécR, caldo.

dovuto alla risposta del materiale di ridurre la propriezzi elevati

E+E @a20 E TA4a2AE2UCEfRfUA2 yuCaln yiA‘E au &a'E & E3unyu Ay
yUCEAUA2 E 0O0 EnAfAyuCauxy+CE Evaiu a'E a6E+ yu E1

ciale che fungera da legante. Anche la sinterizzazione

2iifiyo 2 yo yAacyuOu +ux2 y EUAPEUAy+ aA a AE30 EAAE-EU

Ay+0 +@®a+i E++2006yfi yuo aCy- 230E0 au‘E atAzoz2u Eo E 2

ture inferiori alla temperatura di fusione del materiale.

=20 &a+Aa 2fEuxy 20 24+2+ EWCEAU yAE yuOu2+Ay 20 +2q

volta la risposta del materiale ad abbassare il suo stato

CAUE+E QAa20R4aAE 230Ay+~UAy- EQ E+~ EUCA48 ay-EUCEAAEUOGY

lecole tra le particelle.



PRASSI STANDARD 2 ZO'E é.l]ADE'L‘JC')Z 2ryt =20 E TAéEq+E,ﬁ Aya 2e
CaoE+ ay+2iE2u=2uxy 6020CEfAfA20 E TAAEUOU(
LA STORIA C2a0 + aAuCauAy+ yAdy2u/+uxy 620Ay6 2 2307
ci NURBS possono rappresentare forme geometriche
semplici. Per forme organiche complesse, le T-spline e
MODELLAZIONE AE0 E TA4uCal CCa'a ay=Eqd y+yu &4 u2C2 Ev
mezzano il numero di punti di controllo rispetto alle
| modelli 3D per la stampa sono realizzati consoftwaE TAauCeX [2
re di progettazione assistita da computer (CAD)./Led @ E+E 2AE30A200yCalA20CauA ‘EUE0  E TA:
applicazioni CAD sono strumenti potenti che consgiiuitiva e prevedibile.[citazione necessaria] | punti di
tono di creare progetti 3D molto complessi. Alcgohtrollo sono sempre collegati direttamente alla cur
utenti creano i propri progetti 3D disegnando e modiv y u 2fifi2 0 E TAAE3uy Eu204 Ay+yuAyoEQ |
TA2+-CyuiEuxy 6EUQEYOE &aAPRE golldyatyda dnrefastics 3a1seeoraa del tipo diinterfac
delli possono anche essere generati algoritmicamgidtes E+ E30AEECa a-QuCauA ‘EvEun E TAAal
In genere, gli utenti possono scegliere tra viste dap@nire tramite i loro punti di controllo (simili alle
gettazione 2D o 3D. In generale, i software di progelii@e di Bézier) o tramite strumenti di livello superio
*ay+EUOYCE +auyd y+yu +EE+Y ré tomeflatntodelldZiéne splnedeyleditihg gerarchico.
che aiutano gli utenti a creare modelli 3D estremamen
te dettagliati. Tutti i modelli 3D per la stampa-parto
no da un software di progettazione assistita da
puter. Le applicazioni CAD consentono di pregetta
re cqmple53| dls'egnl 3D composti daygrle formeggou GYCERAYUGE PUOUXY 62 yUC20'E AAA30 A¢
metriche. Questi software vengono utilizzati per pfo_ ... . :
. S S .cf%e utilizzano una rappresentazione poligonale, com
gettare parti per le tecnologie di fabbricazione digitg- "~ . - ., GyRaLEN 2C 4Rz E 430 E UCET+4 E
le, tra cui la stampa 3D e la lavorazione CNC,n sett au a __ypaq - Q T S,
. . . s . uCédak E+«2uCEaudyCENRau yndaCa3unkEuo
ri quali l'aerospaziale, la sanita e i prodotti di consumo. . > = ° . S
no proprieta di massa. Tuttavia, come con i solidi 3D,
Ouy AAARENA E2 Euxy OEUGE PUEREGE+ 2 430
lepipedi, coni e piramidi. E possibile applicare ai mo
CERAAUGE PUubyCatAPEU+y+0uAy+ E+ 4 E0U E 0 y
NURBS TA4aut 20 CUE Eo ay3uOu y aAanEu2 faA2 Eu a
sioni, nonché aumentare i livelli di levigatezza. Per da
/Ru+y+0 +axy 60 2 ay=2f0A2 & U ER&AYEQPUICARGyPGF - oO0E P30OU y aAanEu
modello matematico che utilizza spline di base (BRggigetti mesh, quali facce, spigoli e vertici. Per ottene o
+Ea30Ayo +EOE+ Eu afidee2 yu-ERARUUOP® DEV OB @i A20fiy @ -3u0u y AAARE
E 02 EE+2ENA ‘BEUEL E TARZAHAB’EREN 2EQRBIABEU ao02uCaudyCaiA? i
sibilita e precisione per la gestione di forme analiffenecreare oggetti mesh, vengono utilizzati i seguenti
"CET+a EuC2uxy 06 NEud?2 E6?2 aAmEedAYO +4auUEUO0YyCERRA?
te. E un tipo di modellazione a curve, in contrapp@ghazione di mesh elementari. Creare forme standard,
zione alla modellazione poligonale o alla scultura(%gl“ un parallelepipedo, un cono, un cilindro, una pi

tale. Le curve NURBS sono comunemente utilizza{fide. una sfera. un cuneo e un toroide (MESH).
nella progettazione assistita da computer (CAD), nel

la produzione (CAM) e nellingegneria (CAE). Fa reqz;on“e‘di'mesh.a pa}rtjrg Qa a'tfi o,ggeiti.,E p\osﬂsibile N AN Ay
no parte di numerosi standard industriali, come 1G ,E E vy VOE a uo E bu a % 6}3 uE . asuGau a’y
STEP, ACIS e PHIGS. Gli strumenti per la creazioﬂg'éja.Sp'goII con contorni interpolati da altri oggett
AzusyCatAzacan E tAaucex fu §RYE SEPRIS RHEAR, SYPRIV. SUPCOON).

au 2AAPE 4au yx 'z EuGCaug 21 ALPpRVgmsionga parire gyqlinptipi dioggetto. Cenverti
Uy y+yuE E EUBE & Eua-uoyCyuEdder Blial ) Jaahalyi- £ 1AGUE & E=
mi informatici, pur consentendo una facile interaz|¢OMPOSH, 1N 0ggettimes ( ):
+E0 62+220=E0 E TA4uCeX [0 y+yux +eay+aucCauc Eu

u éa
22
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ACCORTEZZE di, quindi le linee di materiale che estrudono non pos

sono produrre angoli perfettamente retti; i progettisti

DA PREN DERE |N devono tenerlo presente, soprattutto quando proget
CONSIDERAZIONE Fno alfalro, (Una imitazions smile & applica cuan-
DU RANTE LA dé)2'5li]przo%er~'§tz;\l ?l%rgll:lavgrz;zifgeycaNzc, in cui l'utensile
MODELLAZIONE

BRIDGING PONTE SUPERFICI ROTONDE

Il bridging si ha quando un modello 3D presenta My aAPIuafo {AE Ju ¢cau 20 2u$ 28qu
sezione orizzontale sospesa sostenuta da due sézjd AdfiEu+y 2 Eu%fia+EEUCEU ySt
ni verticali, come un ponte sopraelevato sostelGi! Strati si incontrano. Queste linee sono particolar

da due pilastri. Il bridging pud causare problemi %@te pronunciate, a volte in modo C”t'CO guando si |
26 2+ aut 40 yaAbiufzu E-ay-+EuyOas ?/u 2l JAGU B Y- GUE Eb &

stenuta dal basso, puo cedere o addirittura coIIa@s&F@mpa a in 3D). Questo probléma viene talvolta

del tutto. PA262 YUEAE yu% 24 z E &+@S30 E

il orobi | i diM t| tra gli strati assomigliano a una scala. Quando si re
problema puo essere risolto in diversi modi.- antg 44,2 SUGYCERAYUL uAy 0 -E TAAQ y

nendo il ponte al di sotto dei 5 mm si dovrebbe evita 44 CE‘y-yu 2 E EUAPEURA20- E TAAE
re il cedimento, altrimenti potrebbe essere necezﬁr
una struttura di supporto al di sotto di esso. Le s

gurle dlfsuppo(;to Ivengono g((ajnerate automaticam quando si taglia il modello, in modo che i gradl
al software di slicing (non devono essere agglunte, 42+y0 4 0 AAAYARAUEUOE-yU'a 4A4

modello CAD), stampate insieme al resto del pez&fﬂlfzare un servizio di stampa 3D per stampare il mo
poi tagliate o spezzate manualmente. CERfiyl ARAs+2:Cyufizu E Eyfia yg@ 27

Ay 2000 EfAf20Cau 2 2 Eofnz2u 2 EQ 2
di post-elaborazione come la levigatura e la lisciatura.

Fé molto p|u frastagliata di quella digitale. Una so
ay EoOu EnffA20CAU afde+2 Eu +E?

Le sporgenze sono sezioni orizzontali sporgenti.ma
porg X P .g e Si utilizza un software NURBS, il modello devra ne
collegate su un solo lato a una sezione verticale (anzi
e sarlamente essere esportato come un modello mesh

ché su ognl lato). Un esempio di sporgenzasonol §dYtocedee alla sua stam D. Per compiere questa
%2faSuy Adeey+ 2AAUCAU +20xy O up gée%ée é i@ EZS I‘::,ng? q

a&806 uy BB2RE300
ponti, gli sbalzi possono causare problemi se non q
re-alcune precauzioni:
no sostenuti dal basso da strutture di supporto e pos
sono quindi cedere o crollare.[2] In ge,n?r,e‘glll sbag nfrol r num %r% oh%') % i 0 d| pohgo
y E+-@y+yuAy=+u —u2—®ynyuo2 ao,y\ AVRVAY;
NNz o u 2ur2qqq
+20%xy 62020%ySu‘E A2nE3u2Q o y uEy 24 2 N
Lo T e N L u 0 E2ul
y E+ EuC?iux yu'E &aA2fE2u0 é’un + 1y3/ 31 bl
UVE3UOU-EAE 2 4J0 ARAe+2 Eu i A6k roaverecwca 00"poligoni,
er?tre un gggea}to di 30 x 30 x 70 mm ne avra circa
600.000. In questi casi risulta opportuno ridurre il nu
mero di poligoni.

ANGOLI

Normali della mesh incoerenti:La direzione -positi
Quando_si progetta un modello con un softwajg delle facce della mesh potrepbe non essere coeren
3uOux2AanNEUA E2 Euxy 0EG 2E,%EfAY K %%Wgﬁjnyague 2 EUfyl
goli vivi. Ma gli ugelli delle stampanti 3D sono-rotady 240 CERA2UGE PSU E 0 4-yA'E E0é



nando le mesh aperte ed eseguendo un’analisi degiasametri principali: altezza della corda e angolo.
di aperti, si individueranno eventuali buchinellameskz 2ff E«s20 CEAA20AY C200UA20CA 2++20062 40°
i quali andranno chiusi. C2fiu yx '2 Ea 20h2u0 E TAAEACERUGYCERAyUL
AREUEUR20 E TAAEUCERAUTAEU[b=20=E afna--yu
Errori non-Manifold possono essere causati quaiila minore consente di rappresentare con maggiore
au ETAAUCERAR?U0E PUAY+Ca Ny WY +HIi F2udAER YR r@lan 20 E TAAE2U0/AU
bordo. Si consiglia di visualizzare l'oggetto in-modalig f 4 2 yu E UAGE2A E«+20 CEAf2UAY C200UrBsq
ta wireframe per facilitare l'analisi; spesso le faccegg|etstrato di stampa 3D e mai inferiore a 0,001 mm (1
cesso si trovano all'interno del modello. Individuagg £A y+a2u/+u E yuoyCyu auy E -0 Eo EU +U
rimuovere le facce in eccesso. con una precisione ideale per la maggior parte delle ap
plicazioni di stampa 3D. L'esportazione con una tolle
2:e204+xE 4y Eu+y=+02" -02AA +0E&E yUu ffz0
ESPORTAZIONE IN STL stampa, poiché le stampanti 3D piti comuni hon sono
in grado di riprodurre un livello di dettaglio cosi eleva-
Cy yuz'E 0A E2 yoanusyGEffya ©d& Rlgrapza angelare Imify lpgelosta le-norma
ne esportato in formato stl. U'STL (Standard-TrighdU CEalu a?-@yfau2Caz?AE+ a2u=Eao y 2-ay-~l
PGAEU=2-0 2@EauOuanu a yucCauikey Ukl (W EGa2e JApgap y> 2 Eu EAalAZ
la stampa 3D. Utilizza una serie di triangoli per ra%*%Sta tolleranza come un valore compreso tra0e 1.
E+ 2 EQAEQ  E fAaucCau =uo6ycC 'ﬁ?ﬂgﬁf‘% ﬁ%é'%@%Fsssaré?f}{&w&?sﬁazlon_e piwal i A
derni software CAD (Computer Aided Design) con uk uy E=] " E,u . E ! A au-au T,a‘x\Y 0 a3 u-au AR
E+ y=yuCauE y 2 Euanuny yuxy¥2Epn EQBRERD YU Gayggyuyg 2Cau yugazu
STL. I_I modellq 3D viene quindi convertito in I|r|1E PORTAZIONE
guaggio macchina (codice G) attraverso un processo
Abaz262 yu% faAa+@SUECUOU y+ you E 0fz20 26 22

/Alxy 62 yUCAUTAEU[b=0 éﬁé~-~2t‘S+2‘ "&@]Qéu a2+@ynauAyn
AE@? a0 E 0 aA B2 EanzogEyoeokdldNGy & tAacucan o
modello solido. Quando si aumenta la risoluzione, si

utilizzano piu triangoli, approssimando meglie le garametri principali: altezza della corda e angolo.
E TAAUCERAUOYCERAYyUt 3U620? Gl P y@ YAy APEUFFARGEAAEU2 -A30 E E fi 40y

6E+ ay-auCEfUIAEU[b=2 2 yua+0 +u yx '2 EQCAU AaAa+@20=y0 AAAE 0
di stampa 3D che funge da collegamento tra # model
STABILIRE LA RISOLUZIONE lo digitale (generato da un computer) e il modello rea

Se si esporta con una risoluzione troppo bassa, lerfstruito dalla stampante 3D stessa). Il software sl
CEnfyu2* -0CE&0 4&2+@ynau‘a adedpetln stampa 3D Fastarand il médeloydigitale in
verra stampato. Anche l'aumento della risoluzionéstlizioni di stampa, chiamate G-code. Queste istru
Ed s0AE yu =+ yuOu Ay+ &a@n adorisengéndittasinespe allaystatparite, che in risposta

A +UAE+-ETA4yu2@@4a + 4'y4UAUCE+ aaRaGRGWA yAE aYeaQ@au Ay -—-ay-E0i-yu2itAy

y+yuE E E0 206 2 dua+ut 3u -4-+tqdelldget.dlisBftwade)stiden GeEla gtampa-3D fun
AEU2 6E+ 2+yna+ afnoE+ E3u0 E-+gdha@enileadu @ha éekié difnpitzaic@rivertendoli in
stione e l'elaborazione. modo che la stampante 3D possa comprendefli e otti

mizzarli. Tutte le informazioni relative alla stampante

SCEGLIERE | GIUSTI PARAMETRI DI ESPORTAt 30Ay6EUREND EAATAPEUCEA&GO2 E 42A43UfE?2N
ZIONE ti e il tipo di estrusore, vengono innanzitutto inserite
o0y aAanEuoyCaiAz Eunza a-ymellg glicérjlignddealia digitalpoiene guiiidi importato
rando la tolleranza nel software CAD. In caso-di dighlo slicer. A seconda del software CAD utilizzato, il
Aa30 ERE-ay=2 E0f20 E&6 y 2.aodélo pogettald yioneiapgresaniatein diversi for )

4A 20 E UQE-E 2 Eu ~UTAEU[b=02C20 GQaufifiBu Ay EgRpP-u " afiu 4 UAyo +Ea3u2t
H@+au 2AAPE yu ub20 +u0dycyhVBE: Esofwaanglude Azcha opzioni di scala e alli
re la risoluzione STL, ma la maggior parte utilizzah@agento. Queste funzionalita consentono di produr
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EU‘E ay+au a4 0 4AAyAEuyu 4 uBKIRTCAUCEAUOBYyCERAA2U/+T+E3 U
Ayd AAAE uOu y=+ yu E 0A2aAyiufubicales diGatelialdidapdsitataliniatrd &lld ba
le in strati 2D. Uno slicer funge da intermediario treeildell'oggetto senza toccarlo.
modello CAD 3D, che verra salvato in uno dei-forma
AUGCAUTAE3UAa+0 2 4aAyi2 E0[b=3uBCEl 424 23 iyt RAAESBOAPA&262 yU 2+
POE & AEUARU+YOE3U +y0 AAAR & RWEN &0 y y iy UEAUAER o2 YU~ EfAR
re il modello 3D. Determina il modo in cui ognri stgrocessi di stampa 3D per la conversione di un model
YJUCEAUOGYCERAYU24E 2 yUCE'EwFu €aliy o@WE? Wk Wa-u &  +ay-au E/
corso utile che la stampante deve seguire per stpawpi@. In particolare, la conversione da un modello in
re correttamente un determinato strato del modellformato STL a comandi della stampante in formato
[0 yx "2 B0 RAAE 0 E ufizu 26 2@z 0DQRY-EfGECHE*AA 4R -ay+EUZUTRA2C
rie di strumenti volti a prevenire errori nellestrusidecessi simili.
del materiale e nella costituzione del modello; elénrcalicer divide innanzitutto l'oggetto come una pila

ti di sequito: di strati piatti, descrivendo poi questi strati come mo
vimenti lineari dell'estrusore della stampante 3D, del
INFILL iz E uc;am 2g@gayuyucau suCa y a a

gli oggetti solidi richiedono una grande quantita diE 4U0y‘40E+ 43u&a+ AEOEU2CU2AA -4
materiale valido e di tempo di stampa. Lo slicer @@ stampante, come quelli per controllare la tempe
convertire automaticamente i volumi solidi in volumf 20 CERAEE y EuyuCEAUAE y3u°
cavi, risparmiando costi e tempo. Loggetto cavo puB TIUTAEUCAUAYCAAEUG3UAPEU UE
essere parzialmente riempito da strutture internesfgsito alla stampante.
me pareti interne, per fornire ulteriore robustezza. La

2+ 4 -0Cau E Eu E0OuAPA262 20CE+ 4 -0Cau a
Eo a6E+ y50 E y0 220E yuOu STAMPNEN Egyinzeay+au
da fornire allo slicer.

PRERISCALDAMENTO DELLESTRUSORE E

SUPPORTI DEL LETTO DI STAMPA

la maggior parte dei processi di stampa 3D crea I'dggstitusore deve raggiungere una temperatura partico
to strato per strato, dal basso verso lalto, con lolai per fondere il materiale desiderato e il letto deve
to in costruzione che viene depositato su quello gssere riscaldato per mantenere il materiale caldo do
cedente. Di conseguenza, tutte le parti delloggettpol€uscita dall'estrusore. In questo modo si evita la de
vono sovrappor5| almeno in parte, a unaltra. Nel éasnazione della stampa. Assicurarsi che il preriscal
cau +yu 2 yuCauy@@E vyun 2 darkentc? &veng& dladerBpedaliuia Hchigsta per il ma
piatto di una casa o un braccio esteso orizzontalmén 42AE20% 2 C2 Eudizu AyAa— 2pcauo?
EQ4+u0 20710 2a30fyu AAAE O chesDi@ddbi dt KBS, BLA2 ecy.te’selekibnare l'opzione di
mente dei supporti. Il supporto tocca l'oggetto-in npperiscaldamento richiesta dalla stampante
do da essere facilmente staccabile da esso nella fase di
i+4 20CEfRARA20 yC «ay+EQCER[/EBYERBEALPARE LA STAMPANTE 3D PER IL
MATERIALE SELEZIONATO.
BRIM L'estrusore deve raggiungere una temperatura partico
Ca'E EURA-EEUWCAUTRA26E+ yua-age pey onddre il Aatdlial€ desifemiozed fetto deve
to, che lo toccano ma non lo sottopassano, e-cheesisiere riscaldato per mantenere il materiale caldo do

radiano verso l'esterno po l'uscita dall'estrusore. In questo modo si evita la de
formazione della stampa. Assicurarsi che il preriscal
RAFT damento avvenga alla temperatura richiesta per il ma

diversi strati di materiale che formano una base staécad2fNE20% 2 C2 EUA20AYA4+20GCAaU06?2
AafRE30 UA aulOu 26 2 yufEydeche sytratti di ABS, PLA, ecc. e selezionare l'opzione di
preriscaldamento richiesta dalla stampante



CARICARE IL MATERIALE
U E+CE Etanuo2 E a2AEUEQ y-dcay+2 fiyuo AUA 2AAAyUCERAUTA2
mento. Individuare l'estremita del rocchetto e far pas

2 EQAfOTA20E+ yu2 2'E yoaAu AyuCAauUu2fadE+ 2.4ay<EUl
tyu2ux2 Ayos Aad Eu'daAa+yuz2aiEE y E20 4E 2 EURAEE E
64 -UCERAUTA20E+ yu'f20 2 EUAPEuUx y 4E AEUC2A0 Ayoacau
alimentazione) e farla passare attraverso il foro di ali
mentazione dell'estrusore. Aumentare lentamente la

E Aay+E0 E Ux2 0 2 2 E062+ 2A0E+ Euanuin2oE+ yu?2

2'E yUREE y E20/A0TA260E+ yuCy EAAEU Aay@nagE &auEuq
iniziare a uscire dall’'ugello dell'estrusore.
Nel caso sia stata praticata una sostituzione-di mate
riale, all'inizio si dovrebbe vedere il vecchio colore/ma
teriale, poiché la maggior parte degli estrusor conser
‘2 +0 yEUCAaU62 E 42AEU2+APEUCY yu2'E 0E 2 yoanuinz
mento. E possibile che si veda una mescolanza di co
iy 420 y+ a+ 2 Ed020 4+QE Eui<Ablvanuoez E 42AEQE

yu+y+u2 2 EQCEnAfdya E yuAyAy EUCEfRO+ y'yuTA28E+ y2u
Questo processo puo richiedere 10-20 secondi.

SELEZIONARE IL FILE PER LA STAMPA

Inserire la scheda SD nellapposito vano dela stam
pante 3D, premere la manopola di controllo, fuotar
fizd E 0 EAEsay+2 EU%[ 20 20€20] SUEU EOE A2u+ y'2

N~ N A

O0E+ Eu E u EfE-ay=+2 f220[EfE+.ay+2 EVARUTAEUC20 26 2 E3U

EfE.ay+2 EUARUIAEU20AYCED 'E 4TA2 EQAPEDN a2uiyu E yu=y

OEUCERAUTAED 2A‘2 yuC2Au y@ 20620Calu RAAE auEu EOGE Eu
la manopola per selezionarlo. A questo puntoda stam
pante si calibra automaticamente e inizia a stampare.

Si consiglia di osservare la stampa per i primi minu
ti per assicurarsi che il primo strato aderisca-corretta
mente al letto. Annullare la stampa solo se il primo
strato dell'oggetto reale non si attacca.
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CONCETTO y3Ua+f E+«2+CyuCa E 26E+ Eu E E
=20 2fa -u E TA42AREUCAN <0 EeeyU
Dl SLIC' NG strettamente legata allaltezza dello strato. Strati piu
y ARA3UAVOEUQ2ru663d § 2+yU20 +21
scia e dettagliata, ma richiedono piu tempo per la
|NTRODUZ|ON E stampa. Al contrario, strati piu spessi, come 0.3 mm o
pil, riducono il tempo di stampa ma risultano in una
STAMPA LAYER BY LAYER 2fd -0 E TA&2fiEué&a+xE a4y E3UAy~+UE
E‘4aCE+ 430 y 2 yi U E TAauA C‘E
La costruzione additiva nella stampa 3D, o fabbrigdt E & E+<20CEfu EeeyuOu +u2fi yu
zione strato per strato, rappresenta un processoGgrtrariamente a quanto si potrebbe pensare, laltez
duttivo cruciale nel campo della produzione e del sl CEfifiyu 2 yu+y+ua+f E++20 4@ +4af,
gn. Questo metodo si distacca dai tradizionali-apgsieniza del pezzo in termini di forza di adesione tra gli
ci sottrattivi, basandosi su un processo digitale che in? a2ub  2'a230AEUAYy+1@ 2+ay+auCs
zia con un modello CAD o una scansione tridimensi8E+ 20E+ yUCEfU EeeyuUEUA20CE+ & -
nale. Gli oggetti vengono creati aggiungendo mat@iagnto interno del pezzo) possono avere un impatto
strato dopo strato, consentendo la realizzazione dingggiore sulla resistenza.
yoE akEu EA& EUEUAYO AE EUAQuest aspettidfannd portatd i @€sigAdr a ripensare |l
cativa degli sprechi. modo in cui progettano per la stampa 3D. La-{roget
Esistono diverse tecnologie all'interno della cestriiaiione per la stampa 3D richiede una comprensione
ne additiva, tra cui la VAT Photopolymerisation, che y*xy+C4& 20 CauAyoEu‘2 aEu AEA EU
utilizza resine fotopolimerizzabili e raggi UV, e il FUBGIO EU A E2fA E++20 CEAflyu 2 yUEUAEA-
Deposition Modeling, dove il materiale viene depdsy yuf+2AE20W E yub202 E -yu+ y'EU
tato e indurito strato dopo strato. Altre tecniche indi progettazione di oggetti industriali, permettendo di
dono il Material Jetting, il Binder Jetting, la Powdétittare appieno le capacita uniche della stampa 3D,
Bed Fusion, la Sheet Lamination e il Directed Ene@gye la creazione di geometrie complesse e la persona
Ey aay-30y@+ =20Ay+0nEu- HiazazohessulasgasealanaAzeay
ni e materiali, che variano dai polimeri ai metalli e al
le ceramiche.
=E46 AEDYUCERAA2UAY +ay-£IPROQCESSOID STAMPALE 2
to, estendendosi dall'industrial design alla replica di
YyOOE auz ADEynyQaAaBm—yuzﬁﬁzngEAA za.%@_ag/qéggagy@zﬁ—ﬁlwlﬁ{ U fi2
E au 62+-au? atAazia2uCy-+y pfocesst Rmplebd cHd&ibtiade diversi passaggi per
ne nella costruzione di spazi abitativi su larga scalgdigftire una stampa di successo. Inizia con lapertura
sia ancora completamente accessibile, le potenzialié®dodello in un editor STL appropriato, dove-si pos
questa tecnologia nel cambiare il modo di progettarg ey y EQE 2 Euy E 2¢4y-aUAy-O0EUR2U )
costruire sono notevoli. tura e l'orientamento del modello. Questi passaggi so
no cruciali per assicurare che il modello sia stampabile
e ottimizzato per i risultati desiderati .
STRATI SOTTILI =20 AER ZUQEﬁUXy 02 )'/l]TﬁEUZQZ )'/l]C)(
portante. | formati pil comunemente usati ineludo
La deposizione in strati sottili nella stampa 3D harmpt [b=30H :0EU0 B$2u/Auxy 62 yul[b=u0
0406 2 yu ag+aitAz a'yu Ao - ySuppoftatd e dorysierate fo sfandard per la stampa 3D.
*2:Cy0‘2 402 E AUuAyO6EUQOA20 2AdH@+a & 190428 BBURTWABED YW xy-62 YOUTAE
di stampa, la resistenza del pezzo e la sua stabili@@uOUE E=++42AEU'E 41A2 E0 2[REUxy
rante la stampa. L'altezza dello strato, ovvero lo sgt@spante prima di esportare il modello.
re d| C|ascun strato deposnato daIIa stampante pugva,g1 620 CERA2L 2 6 23 uou x y G208 E- 2/E



fetti. Questo processo puo includere la rimozioneidilla stampante e ottenere i risultati desiderati nelle
elementi ridondanti o nascosti e I'utilizzo di strumestéimpe 3D.
software specializzati per analizzare e visualizzare aree
problematiche del design.
Ifu% 2@faySu” AaAa+gaukEui EYDEPOSIEIONEKBEL MAEBRYALE: v u
i passaggi successivi. Durante il slicing, il modello 3D
viene suddiviso in strati che possono essere staNgigirocesso di stampa 3D FDM, la deposizione del
uno alla volta. Un corretto orientamento del modetie E 42AEuOuUxy+C20E+ 2AE20/Au62 E 42AE30 yif
aiuta a minimizzare le strutture di supporto e a miglifimero o una cera, viene spinto attraverso un ugel
rare la qualita della stampa. lo riscaldato e depositato strato dopo strato. Ogni stra
In alcuni casi, potrebbe essere necessario aggiungére® E E+ 20 +20%xE 250A4CAa6E+ ay+2iEUC
strutture di supporto per mantenere in posiziene ef¢l aCaodékE~+ ay-2fiE20=2u E6-E 2 20CEAAE O
menti in sospensione o complessi durante il procés8GNEU E U2 aA 2 EUAPEuUand062 E a2AkE0 azu
di stampa. Queste strutture sono temporanee-e véfddso per aderire agli strati circostanti, ma non cosi li
+yu 46y Eu+EAA20x2 EuCaui+a qudpyA alignianargizlalprntg ¢ applieazione. Dopo )
APEuR20fAE ‘a@2 20CERfRn20 E AR 26ay2E3UAJUE=E &PNEU-4u 24 ECC20EUL y
s207+4 20fa AA20E0 @Aa 2002 mente, permettendo la deposizione del successivo stra
to sopra di esso.
Diverse impostazioni di temperatura e velocita-di stam

GENERAZIONE DEL G CODE 20y y+yua+i E+e2 EQ 4@+4TA2 4'20E+ EUREQ
meccaniche e la qualita delle stampe. Per esempio, una
S20@EE 2.4y EUCERU%ZAYCE tegnpet:a‘tura ng gI%vfa\t% Buo rgll%llo;are l'adesione tra

| N AN N
saggio fondamentale che trasforma un modello 3%'6&‘{[!3 mentrg yrla velocftfa‘ SI. stampa piu alta puo

Soy B AEUCAUA  .aytau EAATAPEOAPEFHiE9s 2.0¢ht funtu EAa ay-EuCER
pud eseguire. Questo processo awviene attraverscfush” E YUA Aa?NEUOUAE?CE ay+EuCERU ady
di un software di slicing, che prende il modello 3D ¥t Gau 26 23uAbPEu  uE E Eua+f E+e2 20C2u°?
vari formati, come .STL o .OBJ, e lo divide in-uns£881€ la temperatura del letto, la levigatura dela super ‘

4EUCAU 2 auy araz2u 2+ Eu PAEYE ‘/f'é!fzyaitﬁ@lﬁ]gégféﬁ\%%éﬂf,@E\é‘??PerA y+
regolare impostazioni quali l'altezza dello strato, V8> Y = ¢20E~ 2AEU unzu a Aa 2uCERAN2U 20 23
locita di stampa, la densita di riempimento e a gr@qgl_sce la stabilita dell'oggetto durante tutto il proces
razione di strutture di supporto per personalizzaRP|di stampa.
stampa secondo le proprie esigenze Oltre alla Fused Deposition Modeling (FDM), esisto
e+20'yA 20 E 22 yoanuoyCEqayMEIHR petpg distgmpg Bl ghg spguono il principio
stazioni di slicing, si puo avviare il processo di sitgHg costruzione layer by layer. Ad esempio;la stere )
vero e proprio. |l software analizza il modello 3D e¥gféd Y@ 2720 [= au afias+?0 <02 E u E ua=C a
+E 20 +0TAEQ%zAYCEUAPEQAy-MRE ligaig sirato.gppa giipig: Allq giesgpymodo, la
strato, compresi i movimenti, le temperature, le qE@MP2 a getto di materiale (Material Jetting)-deposi .
tita di estrusione e altri parametri di stampa. Questd 2AAYAEUDYAAEuCauo? E a?AEUAPEU'E=-DY+
a4 eay+au‘E+@ysyo yau 2i‘2 B8k 2UPTRE U ZRyBARIRHOY NPU ax E asc2eay+E
pud essere caricato sulla stampante 3D per avvife (PLS). che fonde strati di polvere per formare un
processo di stampa . oggetto solido.

| comandi G-code sono suddivisi in diversi gruppRiesti metodi, pur variando nel meccanisme di de
base alla loro funzionalita, includendo comandi peizione, condividono il comune approccio layer by
il movimento (GO, G1), il controllo della temperaf@Yer- Questo approccio, tuttavia, introduce difettiin
ra (M104, M109), il posizionamento iniziale (G28,8+* EAauAyoEufzu 2 afAz.ay+Eu’a aAafEUEU
G29), e il cambio degli strumenti (TO, T1). La coRlemi di adesione tra gli strati. Queste caratteristiche

E+ ay+EucCcau E auAyo62= CadESPROLAGRANSREUSTIZadnevitabg dsiip.cgsiruzione ad
C20E+ 2RE0 E QUAY6 +aA2 EuEe Ang.gt@Lo el $raty, éndlpengegntemente dalla tec

nologia di stampa utilizzata.

115



116

POST PROCESSING rare notevolmente l'aspetto, la funzionalita e la durabi
lita delle parti stampate in 3D, fornendo le caratteristi

/AU yAE yuGau y z yGC -ay-EFIgdeHdqateRerqivergedpppicazion .

senziale per trasformare i pezzi grezzi in componenti

funzionali, esteticamente gradevoll e prontl per 'uso

T+2AE20W E yu YAE yua+An CAINAELIL{\SIEDLE/]_DLEAaZ

scuna adatta a diversi tipi di stampa e materiali.

Per le parti stampate con la tecnologia SLS (SeIPiR ESTAZ'ON |

Laser Sintering), i passaggi iniziali di post-processazio

ne includono la rimozione della polvere non smteM[ECCAN ICH E

zata che circonda il pezzo stampato. Questo vien

yu 2eeyfi2-Cyuyu yé2+C}yU‘é20n2éE ﬁFEEﬂE ~AAE yUuAy=+u
2 320Aye E 220 2 yOAPEUORA2U-yii = E Eu E
aAyiy 20 Eda+2nz 23UOU><§/'(;20&4 fi UCa y a a
vi di protezione individuale appropriati e una bu EC:%AN IaC.HE

ventilazione durante questo passaggio. FO A EN AL

e+ E2i 20 EA+4aA20Ay06 —EuOunzuAJ\ﬁlP -M— T l

mente utile per pezzi SLS in nylon, che, a caus SlSTENZA E DURABlLlTA

la loro natura porosa, possono assorbire facilmentei

coloranti. La colorazione avviene immergende |l P&z
a reS|stenza e durabilitd del pe22| stampati in 3D so
Z0 in una soluzione di colorante riscaldata per un.p.

=02 ¢ a E a3u
aycyucau Eo yu EAaTAy3uZzu Ef%ﬁpa il t glfzjl ma&nale u |I|zzato lIleémposu[azmnl
colore desiderato.
_ e e di starznpzae il deS|gn del pezzo .
[~yh E3UNEa+if 2.ay-E0OU - rbzefauan r&;uqrd% qlidldl og)ﬁrtecno
eli

AE -UOEAA2+-aAPEUEUCRA2UT+4
SLS. Consiste nellimpregnare il pezzo con un m gla presenta carad e"um e POSSONO i
++2 EQA20 E & +-2u(;Enu Eeeyli=+a

riale a bassa viscosita, come l'epossidico o il c+anoa05| Q.08 BU'S E Cu E Yy aay+uByCERa4-
to, riducendo la porosita e aumentando la reS|stenza a I nsSuMer e coStruisce pezzi
404C4a -UEUY E<E=Cyl 2014 ep1ente tlu atgagveocosu £89s p
(; Eya yUiTA20E+ au E
La Iewgatura ela Iumdgtura sono anch'esse Comuﬁtl%‘ézm tendono ad avere linee VISIbI|I tra gli strati e
at+a Eufzu ETA AEUCEAU E-- abbksdr?o%é’strﬁl‘é'lﬁﬂdr{ecé%m fn fubzidAi complesse.
6E+ EuP2++yu +20 E TAAEU & U5 @éndlgh SEA (SterBiithbdiaphy), invece, utilizza
li SLA o FDM, ma la Iewgatura puo aiutare a e“m'ﬁlﬁ‘f@aser per indurire Ia resina liquida in plastica, pro
AEUad E xE«ay+auEUA E2 EU +2Ujjzéhdo pHrtlacd#l & Bitf Kitd IES@IHifbﬁe | precisione,
i pezzi SLS metallici, la Iumdatura puo essere-lmpt;@ *PRAUAPAZ AUED +207+4 20 E 1/
20 E oy E+E EU +20f+a 2020 FkRRAdN4ser Sintering) utiliza un laser ad alta po
Nel caso dei pezzi SLS metallici, il trattamento ternginea per fondere piccole particelle di polvere di poli
Ou +0 2 20@ayuA Aaz2nEu+EAanf adery, idealg @er geymdirie ddmplésse e produce parti
gliorare le loro proprieta meccaniche e rllaSC|aJre ledarcaratteristiche meccaniche eccellenti, simii a quel
sioni interne. Processi come l'annealing, l'indurimdatdi parti stampate ad iniezione..
o il temperamento possono essere applicati per aytgre A'E AU02 E A2RAU Afidec? AU-ETrif2e
re la struttura interna del metallo, migliorando-la resyuz+ ApEUfA20 E 4 E++220 CUE E6 ay3
stenza, la duttilita o la tenacita a seconda delle esigenze 2y ¢ 2A4fia -uEQ E 4 E++202@f4u0
EAATAPEUCERU Eeey2 2 Eee2 yO E UA20 20RE 4A4RA -UEQ E
Alcuni dei metodi di post-processazione pitl popolagi2 u /AuC~fiy+uO0 E & E+ Evu2@Qiau a
applicabili a diverse tecnologie di stampa 3D, includbE + Eu +20AE 20RE 4aAafa -3u0 EA4azr
no la levigatura, la primerizzazione e la verniciatwatoeper parti sottili .
il lisciamento a vapore. Questi metodi possone migd@ltre, le impostazioni di stampa come laltezza del



Ayu 2 y3UA20CE+ & -0CAQA=1AAUEEN AYU &F5 B Cau?Ecakha 20 EUAE 4AARA -OCEA
20 P2++yU <040 2 YU AD-ATA? &JUA=MAEr & BUEAPELC20°2 42A4AARAUCAN 20 20
CUE Eo 4y30 +@E?f 2UCE+ & -0 C&razi OB e E 2ApEEi E0gE- 4 -OCEAREA=TAN3

fre una maggiore resistenza. La temperatura-di stiastampa e lo spessore delle pareti. Ad esempio, stra
20CE'EUE E EQy 4ao6ae+2 20 E 0 piadottik pEssorandigliotabeiia resistenza ma richie
yOUEQU2CE 4y+EUCERUG? E 42 E 3dohoEmmdi Etanipa pidinghi. Bnaimaggibréden

zione di pezzi forti . 4 -UCERAAEa+TAAu2 6E+ 20f20 E & E+-2300620

Il design del pezzo stesso gioca un ruolo crucial€rggientare il tempo di stampa e I'utilizzo di materiale. |

la sua resistenza. L'inclusione di elementi come nervd EO6 E 2 2uCau 26 20y ao62AEUuOUE E-+<azfl

ture e aree topologiche ridondanti aumenta il fattofe & EU =UA y+Uufi  yuCERAUG62-E a2AEUEU +2uxy

di sicurezza del pezzo. E generalmente consigliatf@did 9li strati.

durre un‘analisi CAE sul pezzo o sullassemblaggio per

comprendere le forze e le deformazioni che un pezzo

pltij(c;)aziuobri;e czlé\allir;(tj;) soggetto alle tensioni della suffPAT TO DELLO SLICING
T SU PRESTAZIONI

TENACITA E FLESSIBILITA MECCANICHE
—2y E-2Aa -0EuR20RE aAana -0 paaoPREDPELLOQTIRATQ

variano in base al materiale utilizzato e alle imposta .. e e B
zioni di stampa. Materiali come il PETG, il TPU eTi[E*N Eec?0CERAUN2"E UOU ~UEAEGE+ yuxy+GC20
Nylon sono particolarmente rilevanti quando si tra3t@mpa 3D, determinante per la solidita strutturale dei
CauAyoAa+2 Eu E &4 E+-20EQAE manufagiprodotti. La ricerca in questo campo-haevi )
/AU b%302CUE Eb 4Y3000+y ¥ E—Fo;é’:luz yzﬁq%ag%%a%auglz gfgrﬁa@ Pa2z*EuAPEUOA&+A E+e
sibilita, superando in tal senso PLA e ABS. Ha un% r%—Hr .prleta ? canic le pe-
sistenza alla trazione compresa tra 30 e 50 MPa dUi4Zitutto, lorientamento del pezzo e laltezza del
lungamento alla rottura superiore al 25%. Queste!@Y§" sono cruciali. Studi hanno dimostrato cke cam e
prieta lo rendono ideale per una vasta gamma di @y Ta@u 2?6 2 aua-uy ak+ 20E+ yu%y-zECOESUI
plicazioni, inclusi contenitori per alimenti, isolamerfgessore del layer di 0.1 mm esibiscono una migliore
elettronico e parti meccaniche . Ielo.ng?zmnetalla Irottura. QuestoI Tuggerlsge (t:the_varlare
. e e oo e .. . lorientamento e.lg.spessore del layer puo ottimizzare
[fiubUeu” yna E 2-yu E 0y iz g‘ﬁfr%sl;{a ihi aiulﬁrzlsﬁgge%ooslgar%uato in 3D (Hanon,
termqplastlco"utlllzz‘ato per parti che richiedoro 0s, & Zsidai, 2021). ..
AE -0NE AA4nazu/fubUen o PEOR§2oMal 202 ¢ . oy 2ppeg
2eay+Eui+yu2urvguBU230062042kdYR5gsiene fei-papmetpdigigpa, come latempe
di per uso generale si attesta intorno ai 30 MPa,’Lg 3UN?U'ENyAa -uCau 20 2aEuncE?n E-+2uCE
20RE aAafa UAy:xE a AEUEAAEARE AGaalA2a® 2qfe N2 BAEY y 4B -UOEAA?
che simili alla gomma, rendendolo adatto per cu¥@nufatti, come laresistenza e il modulo di elasticita. L
die protettive, attrezzature sportive e protesi. Inoltrejl 2 yuy E ‘2 yuAPEuOyGalA2z Eu E au 2 20E
bUelOUCa y+aAAREU&a-UCA‘'E- 4GP Eg&@éﬁgg?/l‘gz-Qé\@[?pﬁ\@fHaﬁE,Aa\ ay+EuGau 2
dicando il suo grado di rigidita . ra u E TAa?AEuGCEau Escava-ul= U g20Ayfn3
JAUCTRiy+304+1+E3000 +u E oy a2 WA EYRP 202k 52y _
25 20t UAPEUYA Ed azu E a £-LOIPRPRENR gel igalerpdyverpyja direzione-delle i )
cialmente per parti sottili. Ha una resistenza akta trazlg EU ¢au 20 23uOu +u2h yuxz y Euaoy 2+ E
ne di circa 50-70 MPa e si distingue per la sua cafdig Per quanto riguarda la resistenza allimpatto di
Cauz y Aa B0 AUBUA&6 2 42w/ inesSHYWRSEmeatg i . Questo aspetto-ha mo
lizzato in settori come I'automotive, l'aerospazio e3§gfo di avere un ruolo maggiore rispetto ad-altri pa
parti funzionali in movimento. Ir_ar;g;rll)dl processo (Mishra, Ponnusamy, & Nallamil
i, .
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/-y E3000 2yu a Ay+ 2 yoAp DA-MOPELEAZICNE?E 30
vicina al diametro dell'ugello, migliora la resistenza a
trazione. Questo si deve probabilmente a una—ma&D A STAM PA 3D
re omogeneita del legame interno tra i layer, €ome di
mostrato dai test su campioni con diverse altezzBetlgdreparazione di un modello 3D per la stampa si in
layer (Cahyati & Al Furqon, 2022). tende tutto il processo che avviene nel programma di
=20 E & E=-202fifi20Ay6 E &y -#igngcamessempre ng gamposdella progettazione
A E++2 20C2AREU‘2 42+4y+ a0 C E A Mg bugna preparazipreidgltetrenpicgstiteigee la gran
la velocita di stampa. Particolari spessori del Jayer’coEUCEAU yCy yui=2AE5U%20 0yy P
me 0.05mm e 0.15mm, hanno mostrato di avere pi* GUAYy EA fi"S20

aE -0UEfn2 a4aAPE0 avanasu @QQE E+'Q_)’{L‘JADEUO6 aiApPEuoca+a

GU

me possono avere un impatto sostanziale (Al & aON RAZI E

zawi, 2022). DELLA STAMPA

=E2f E«+20CERAUR2"E U+EAAREG 26 Eut 0Ou +ux2 y EWCE E

64a+2+ E0 E 0f20 E & E=+e20 - ConmdsBpracitdto leimpes@gionCdhstampa, a causa di

‘E 4au2 E &auO6EAA2:+aAAUuCERU cpQegavviene:ildprgesswditarhpadysé, sono cruciali.

+y AE+«2000xy+C26E+ 2AEQ E- 0 Wnadstednpazcdn inifi tropp@sottilitendera a remper

ne e garantire la qualita dei manufatti stampati in 3B.0 x2AaA6E+ E30 +ua+iiAu y yo E
troppo pesante, un supporto programmato male e la
stampa rischia addirittura di non arrivare al termine e

c via discorrendo. Il solo studio di questi settaggi e della
COS E U N O SI—ICER loro ottimizzazione ha reso, nel tempo, sempre piu in
S i gm NS s L. CA B+ 2AdREUR20T@ 2uCEfU £EA+4AYU

eryu NaAE uOu =u yx 2 EUAPE UpGinX mfilmjad SfidtRey CEAN=<ay

+EuotCOEUOA20 20 20t 20W EAAyuCEAAYyU AAAEUOU +U0AYyd & yu

fondamentale in quanto riceve come input il mOdﬁlllJRl ESTERNI

lo 3D che si vuole stampare e restituisce un percors

0
macchina per la stampante; vale la pena ricordarblgffstampa 3D, i muri esterni rappresentano la su.
una stampante per quanto possa sembrare un mackhil AaEu’a aAafiEUGEAUOYGEAAY3Ux =
nario complesso e quasi esoterico segue le stesse pothB Ea~ E ~yuEUREE E +y2u=2ufnyy
e regole di tutti gli altri macchinari a controllo num AazfiEu E ufn?u 2fa -u E TAa2AE2L
Ay2u/iu yAE yu+y+u0uassEGaPYHAoR%saUPNA JuGiperzEseng spesso solidi,
EAAED E+ 2 EQEUAGOU 0 2AAYEEARC AP Rl o @Uopliger?ux-BE E- EC
AyRyu RAaAE2 yUAE+EQEU +yu-AaREPYIGeResplp pazialmepe emgite. ko spes.
sta parte attribuibile alle impostazioni allinterno §8[€ d€l muri esterni varia in base al numero di strati
software. Infatti, come anche visto in precedenzA2%gr) che possono essere singoli, doppi, tripli o qua
sono diversi fattori che determinano non solo-la b fazu=yu E y Eu uE E Eu EAal
na stampa del pezzo, ergo un pezzo stampato-in i&ufidramite il numero di layer. Ad esempio, uro spes
204Cy-E20EUAY 4 y=CE+ EuznatPEyEEHRRYSONYA pogllp daPet fngycorrisponde
messo, ma anche delle suo qualita di resistenza@lfaldyer. Cio espone come anche piccole variazioni
cita e solidita. In questo capitolo della ricerca verfalk 1NYU E 'y Eu y y<yua+n a-Eu+y E’
no trattati, dapprima, tutti i possibili settaggi al’int&fensioni complessive del muro esterno.
no di un software di slicing, e il loro impatto sul pro
Cy yui+4a y3u yaun20@E+E 2.aydWRllEErRy & Ay yuo2AApa=2u
e gli algoritmi che lo determinano e, i pit promineftEa+TAfua+u +20 20 20t U au axE &
xy 62 AUCAUTAEN &andee2 AU+Eniga BaANVARQANEDGSERPEN YW 2Btey2uCy-+
E3vua+i+E30anu yAE yu 2 aAy L‘Jd?émﬂ?ﬂjlﬁtésméma QFM@E&QIW&@@ME pattern
la macchina di stampa e la stampa in se. Questo cpRd=U y 4E<-EufiEu E TAAuE- E +EuC
lo vuole essere il racconto di un viaggio che parte ddndl AEU 2fifiza 20 2A4&fa -u - 2RE2



mantenendo allo stesso tempo una resistenza adegua

20CEAREYPDE y2u=20CE+ a--0E04&AU 2 E +UCEARAEA&+TARAL ¥
+yUE E Eu0 E y+2fidee2 a04+0A2 EU2AAENE AQE++E0 EAATAPEU
del pezzo, come resistenza, peso e tempo di stampa.

=Ea+1AiAUOUA Aa2AE0a+0u 2+ yuCy+20 yfiaca -u 2REU2C U
un oggetto che sennd sarebbe soltanto un guscio vuo
to, nei casi di stampe di grandi dimensioni i muri ester
ni potrebbero addirittura non essere in grado di reg

QGE auCz2u yidau E+e20anu y- yUCEAUO E aAynyu(;aua—ngu Ea~
TAARUAE+EUCE E 64+2 yu2finEa+ E +yuCEAU yx '2 EuCan naAa<~gu
da diversi fattori come:

y

SUPPORTI

LA DENSITA parametro che viene espresso-in péglla stampa 3D, i supporti sono strutture tempora
centuale che va da 0 a 100 e che rappresenta la péétiilizzate per sostenere parti del modello che non
2AEUCAU 2.4AyUAPEUREA=THAAUPRISONKESILE BATMPHA nelFagia comke sgpEgenze, so
dell'oggetto stampato. vrastrutture o geometrie complesse. Queste- struttu
re forniscono un appoggio durante la stampa e sono

rimosse dopo il completamento. La necessita di sup

IL PATTEZRN che detezrmlnera la_morfologia de i%m dipende dal, design del pezzo e dalla tecnologia di
Ua+ E +?0CENAEYDDE -y utllf"}ﬂﬂtél Reli& Bdb8d BBJbYiti¥n Modeling
SOno essere: (FDM), i supporti sono spesso necessari per geometrie
Ayo naA2 E306E+ E0 EA+yAy@aEuAyoEudzu[ E
GRIGLIA RETICOLARBU U E yu OO +yu8Bxapssongrichiedere meno supporti a causa della
piti comuni, costituito da linee incrociate che formiversa dinamica di stampa.
+y0 +20Q0 4@ia220HA& Eu +U0A y+UuE AafaA ayu 20 E &4 E+e2Q
e uso del materiale. | supporti possono essere realizzati nello stesso mate
riale della stampa principale o in un materiale- apposi
NIDO DAPE caratterizzato da una struttura esa@amente progettato per i supporti. | supporti realizzati
nale, fornisce una resistenza eccellente in tutte ledirei iyl E yuo62 E 42AEu E+Cy+~yu2CuE E Eu &
zioni mantenendo un basso consumo di materialgimuovere e possono richiedere lavorazione manuale o
attrezzi per la loro eliminazione, potendo laseiare se
= AT ~~2\ =~ A A L~ N 2R/ 2 2 ~ N 7 z o~ "2~/..
LINEAREHC‘onsis‘,t(,a oin .I.in\ee .pargll‘ele. E rapido g@ Eué znﬁn__ . Ei;\?:yESUU a;o‘ EA é g/uu y+ yyu a;QEE n? a
*6 2 Euo*uya EuoE=yu y yu ?aannenl’e rmEo'dlei sﬁéjsso attraverso l'uso di acqua
tern. o soluzioni chimiche, riducendo il rischio di danneg
giare il pezzo. Questi ultimi sono particolarmente uti
TRIANGOLARE Utilizza una serie di triangoli perfidat E 0y@@E &UAy+UQEYOE AEUAY6 AE EGyU!
aE6 4a6E+ y3uya E-Cyu +20A-y+RiE &+ E+23ACEMAIU AAAE 0au 2 26E aUAPEU.
mente lungo gli assi. creazione dei supporti sono:

GIROSCOPICOCrea un pattern complesso simile@ENSITA DEI SUPPORT Hetermina quanto spes
una sfera intrecciata. E utilizzato per partl che rl(‘é’bq supporu vengono Stampaﬂ Una magg|ore densita
dono resistenza uniforme da tutte le direzioni. fornisce p|u supporto ma richiede p|u materiale.

CUBIO O CUBICO SUDDIVISOQuesti pattern pATTERN DEI SUPPORTl modello geometrico
creano strutture cubiche, con il Cubico Suddiviso ehé 4 y A43UAPEU ua+i a EU AA2ux2Aafa -

xy & AEU 20620 @4y EURE &A&B & sula quantita di materiale utilizzato.
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OVERHANG THRESHOLUDI grado di inclinazione
yi E0anu 2AEUOU+EAE 2 ayo +u y y2

DISTANZA TRA SUPPORTO E PEZZ@ontrot
la lo spazio tra il pezzo stampato e i supporti per facili
tarne la rimozione.

TIPO DI SUPPORTOQscegliere tra supporti solubili
o dello stesso materiale della stampa.

VELOCITA DI STAMPA DEI SUPPOREumenta
re o diminuire la velocita di stampa dei supporti rispet
to al resto del modello.

Di seguito alcuni esempi di diversi tipologie e-percen

2lauCana+ififn3n au a+@ 2+420anuf2Ay 2 y ayuCau +aAz260 E unza
disponibilita nel produrre i modelli presentati nelle se
guenti immagini.

~~~~~~

/+TAAufia+E2 E3usqF /+ififA0 4+ YyAaC2AE3usqF

/+TAfiu 4+ YAC2AE3UrqF /+TAfiu 4+ YAC2AE3UuUqF
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=20A E2.4y+E0CaUdyCERARaN -EAMSiAidia & modEllo Btaragafo con2supportiin ma
ni, piuttosto che utilizzare immagini preesistenti d& 42AEUCA&AE E+ EuC2u EAAyuCau 206 23020C
a+ E +E 30 4'EA20CE 20f4u +aAcamadefoinia éob sugitianeldi stedse néateriale di
sottili visibili sono causati dallo spostamento dell’'ugigimpa.
lo che porta una minima quantita di plastica liquida,
yiaCatA2+Cy au VaAau+EAAE?2 a220%nanu2+-gyfau‘a‘an y+yu Ay=
sigliati nella stampa 3D perché l'ugello deve raIIemNFlGURAZlONE
0

notevolmente, generando accumuli di materiate. In
tre, le pareti esterne, formate da tre strati, mostranefeLLA STAMPA
+EUCY'EUAE2CE ay+Eu+y+uOUGAy® AE 230A E2+CyuA2'a -0EU vy
tenziali debolezze. Nonostante i progressi tecnologici nei supporti per la
stampa 3D, 'uso di tali supporti rimane una soluzione
parziale al problema fondamentale causato dalla gra
‘a4 -20=20@ 2'a -30APECG24 204RAUTA206E+ yux vy
tarsi correttamente, impedisce anche la stampa in so
spensione senza supporto, poiché il materiale sempli

cemente cadrebbe.

Esempio di supporto nella stampa SLA, malgrado il
modello sia stampato sottosopra questo richiede lo
stesso supporti per poter ben aderire al letto di stampa.

c

E6 ayucau y yu20@ a@faz23uann‘2+ 2@@ayuOuAPEQ
essere rimosso come una continua striscia, rendendo
ne piu facile la separazione dal modello
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PROCESSO DI SLICING
E GENERAZIONE
DEL G CODE

ANALISI DEL PROCESSO
DI SLICING

Il processo inizia con I'importazione del modello in un
formato compatibile nel software di slicing.
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Durante la fase di posizionamento nel software di sli

cing, si determina l'orientamento del modello sulla

piattaforma di stampa virtuale. Questa decisione in

ia AEu ag+aitA2 a'26E+ E0 ffA20 2fa -0CERAA20 26 220!0
possibile anche ridimensionare gli oggetti. Un aspetto

A AazAEaoOuufn2u E<E 2¢ay+EUCERUOYCERAAYU+E
pa, che puo essere regolata di qualche millimetro o de

cimo di millimetro per ottimizzare l'adesione del pri

mo strato, garantendo una migliore aderenza iniziale.

ot
c
ot
m:
<
s
0
[N
c

26
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/+u E 20x2 EUCEAU yAE yuCau AaAa+@3u0u y aAAREUAy+
i@ 2 Eu 2 20E auAbaZ‘EuAyoEunzu E AE+ 2AE0E0&n0 & yu
Cava+inn3u+y+APIUAE2A E«e20Ca0uy@+a0 2 y20W E a0 E 20@4au
sono fondamentali per determinare le proprieta strut

2fauEdfza 2fia -0 E TAA2AEUCEROG2+ x2 yu 206 2 y2



Il modello, una volta impostato nel software-di sli

Aa+@30u00 y+ yo E 0aidu yAE yuCau iaAa+@u‘E yuoEQO y ay2u
Questa operazione, gestita da algoritmi complessi, ini

zia con la suddivisione del modello in strati paralleli al

letto di stampa. Successivamente, il software crea un

percorso dettagliato che la stampante seguira durante

la stampa, includendo movimenti, estrusioni, solleva

menti della testina e cambi di ugello.
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In questa fase del processo di slicing, vengono aggiunti

au y au+EAE 2 aua+uA2 EU2iAE0NE agE+-Eu EAATAPEUCERU
modello e del materiale di stampa. | parametri chiave

includono il tipo e le dimensioni dei supporti,-il ma

teriale utilizzato per la loro stampa, e il modo in cui

si collegano al modello e alla base di stampa. E anche

possibile aggiungere una skirt o una raft, che sono stra

ti sottili stampati insieme ai primi strati del manufatto

per migliorare 'adesione e facilitare il distacco.
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H 20 a0 2 202fif20 EAE.ay+EUCEAQ0 yifad E 0A2u 26 2+ EOEQ
anuo2 E a2AE3u EAa&aTAau E uy@-+aucCa y a a‘y2uw E au yi
fau‘'E+@y+yuU@E+E 2A06E+ EUCET+4a 402 2'E yu E+ 2 4'aUECU
errori, basandosi sullesperienza di stampe precedenti.

Ogni materiale ha una temperatura ottimale di stampa

Euy@+au 206 2+ Eub204a6 y 2e.ay+au EAATAPEU E 0y@-+au
tipo di materiale. Questa fase richiede competenza tec

+aA230 yaApiu =20Ay E 2046 y 2.ay+E0 0 a@+aiA:z
a‘'20E+ Eva+n E++2 E0ano 2 yuCcau AAE yuCEAAEQ 206 E2
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/iU 2 2@0@ayu a UA 4 AaAyuCERU UpA foltayait€naiip iinaG@cd@ riteauto Boddigiaazn

ora: la conversione del percorso della testina di stampEsso puo essere trasmesso alla stampante-in vari mo
delle rotazioni dei motori, e dei parametri di estrusfpa4u 264 Eu +20Ay++E ay+E0i aA20°
ne in codice macchina. Questa trasformazione incliuadecavo (come Ethernet), o wireless. Con il G-Code
anche l'aggiunta di start-code e end-code, comandéesea2 y3u au 0 YAECE EuAy+unz2d 2
@ a4 au2ifiEa+a-ayuEuzin20ui+EUCERAM20 26 220W E auAyCaAau y

no spesso standardizzati ma possono essere personaliz

*2 40 E 02C2 2 au2u EAATAPEUE a@E+<EuCau 26 22



FORMATI DI FILE PER to come un insieme di volumi non sovrapposti. Ogni
‘yvi OEUOUCE A & yuC2u +200620fiéd2u az2+-@yn2? |
LA STAM PA 3D ferimento a un insieme di punti (vertici). Questi ver
tici possono essere condivisi tra volumi appartenen
STL auz2ifiyud E yUy@@E y2ue+UuifEu B$U uw2+AP
care il materiale e il colore di ciascun volume, nonché
/Ruxy 62 yu[b=0"[ E Ey=a by@ 2 Bﬂé’rfdﬂy—%féaé\ﬁz fo+0 a2-QyRYUCERR206201
AUCAUTAEN &4 U afase2 a0+ Eqf2¥eNesoapessy d'zzaEdCE"—fOH“Lﬁ*PZ‘EJ compressio
E TAAEUCAU +Uy@@E yu a(:ao"EE—u § SR E PR 2B §YnRUCERUTAEN% 220 xS0
E 4aEuCau az+ Qyna2 UH@+au- atza*lérgﬁ@'ﬁ@ﬂtézﬁjf‘e @'Wrﬂi}dq;ﬁﬁﬁou‘?ﬁ%’\ﬂf de
Ca+2 EUCEAU VAU'E &Aa0EQC2ARFRY RRETLHREZEYUE SRAGE a0E Eu ~uinE.
Questo formato non include informazioni sul coloR@rtare almeno le informazioni sulla geometria (igno
sulla texture o su altre proprieta del materiale. Orldﬁ'ﬁﬂo la curvatura).
riamente sviluppato per le macchine da stereolitogra
T2304fuxy 62 yu[b=00u26 426E+ Eu2Cy 2 yu20A2 20CEn
la sua semplicita. Tuttavia, pud avere limitazioni inddVIF
mini di risoluzione e precisione, in quanto rappresenta
E TAAUA ‘EUAYOEU yAAady+42 /fiut uB2+ x2A  4+@us$y 62 ayutB$uOU +uxy 62
TAEuy E+x0 y AEQ *an 2 yoEw AAfaA2 yuC2iu
zio 3MF-.
OBJ /AUtB$UOU +uxy 62 yUCAUC2 4UA2 2 yiu UxB=u
2 yu EAA&TA20E+ Eu E 0fn20 yC say+E02CCa a*
/Auxy 62 yOH :30 2 yu+Effizu- 2deinfarndagiontistamatefiali2caori e altre informazio
le del formato STL. Oltre alle informazioni geemetii che non possono essere rappresentate nel formato
che di base, supporta dati sulla texture, il colore édltri Il 3MF fa parte del progetto Linux open stan
attributi dei materiali. Questo lo rende utile per ptiards e non intende competere nello spazio GAD tra
getti di stampa 3D pitl complessi che richiedeno digionale, rappresentato da formati neutri.
tagli aggiuntivi oltre la forma delloggetto. Tuttaviaglggi fanno parte del Consorzio 3MF aziende legate
maggiore complessita di questo formato puo rendefq; yx 'z Ey UAyoEU YyCE 30 2 2 fd u[” O6
meno accessibile per alcuni software di slicing 0 &l&nPTC e Netfabb. Altre aziende che fanno parte del
panti 3D che non supportano tutte le sue funzionald@nsorzio 3MF sono Microsoft (per il sistema-opera
tivo e il supporto alla modellazione 3D), SLM e HP,
6E+ E0[P2 E’2” 000 2:204+AA 20 E uxy +4 Eu
AMF sione da un punto di vista di stampa 3D.Altri attori
chiave nel settore della stampa 3D e della produzione
/fuxy 62 yu B$u  CCa a‘'Eu B2+ xadfitivazcope adeiiglige, SSystems, Siemens Digi
xy 62 yu CAUTAEN Ef2 a'20E+ £ utafindgstries Softyaiess Strajasys ghgnno recentemen
la stampa 3D. E stato progettato per superare alé@aderito al consorzio. Per facilitare I'adozione, il Con
CEAREURAOA 2+4ay+AUCERUXY 62 Zﬂfb?ﬂ\@im@sﬁmte?@v' membij gssociatt e un di
per colori e materiali multipli, e permettendo una rgitore esecutivo per aumentare la consapevolezza e la
presentazione piu dettagliata della geometria defiegjone e ha pubblicato un'implementazione C++ del
@E y2u B$uAy+ E+ Eu2:ApPEan2ny EARVLAUGALEULBEH?2
tura interna complessa, rendendolo ideale per stam
pe 3D avanzate che richiedono dettagli precisi o 'uso
di diversi materiali. Queste caratteristiche rendorfi§ fIE P
formato AMF particolarmente utile in applicazioni di
stampa 3D di livello professionale e industriale. || formato STEP (Standard for the Exchange -of Pro
Un AMF pud rappresentare un oggetto o pit-oggét A UBYCERU 2 2a0 00 +uxy 62 yuGAaUTAEU2'2+.
auCa y aua=u =20Ay Effze.aydi&zato gep losoanmbig g datiodd prodéttaltra diversi
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software CAD (Computer-Aided Design). STEP sup
porta la rappresentazione dettagliata di modelh 3D, in
clusa la loro geometria, struttura e materiale.-E parti
colarmente utile per applicazioni ingegneristiche e di

YOE 2:04ay-EUCYy'E0O0 4APAE 20AEa+ E y E 2Aan
‘E 4au yx '2 EOUEU 42 2xy O0E240 UCAA&E E+<20CEAU x
ti pitt semplici come STL, STEP pud gestire dati com
plessi, rendendolo adatto per progetti di stampa 3D
avanzati che richiedono alta fedelta e precisione.
/AUTAEU[b UoOU +20xy 620Cal A26AayuC2 auCaulb U2
piamente utilizzata. ISO 10303 pud rappresentare
oggetti 3D nella progettazione assistita da computer
(CAD) e le relative informazioni. Grazie alla sua strut

20 [ //30 +UTAEO[b UNOUX2AAREUC20REGOE E30Ay+0 +EA4

2:e2() E 0 4Q220/A0xy 62 yuCau =uTAEU[b UOUOUCET+4 yu

nella norma ISO 10303-21 Clear Text Encoding of the

Exchange Structure.

=20+y 620/[Hurqtqtzsru CET+4& Al:F)LRaQU(;Eé«S—Q PyL§;rL‘fA\MPA
AyGATAI E BAzh ¢ E E: :edy:EQCAUGH AUALEXL SAND U by peay ¢
particolare schema nel linguaggio di modellazione @ati; . PN R A U
xUX [[0 EAaiAz yusErnzu+y 620/ AT gXGREape (300U B0 B AE=EY
TEu[b UaOuAPazoz yue=ApEuinEdl RPEEPIMANENTIRD g song persone-lte o
“Eut £+ ayauz  wEua € asEUASIS RIED BFRGEANY e plprore
dati conformi ai protocolli applicativi STEP, menttre ' bo, puo g pp

, . o ) nitf;\ creative e aiuta ad umanizzare un prodotto che
lestensione .p21 deve essere utilizzata per tutti gL\I&r?menti sarebbe totalmente fatto a macchina
tri scopi. '

......

dustry Foundation Classes e il precedente CIMSteel

/+ E@ 2 ay+0[ 2+C2 Cu" /[BsauCEi+a Ay+yu +yu APE

ma EXPRESS per i dati di modellazione delle infor

62eay+a0 Q@RAUECATAAUEN EAA&TA2-yuAE/[HurqtgtzsruAy
OEuAyCatAzucau A2pAay2



UYyAE yuCau adva ay+Eu C2 auTestina Bidskinph BiouGaa stampantevindustriale nel
all'interno del software di slicing. momento di preparazione, riscaldamento degli estru
y a3u‘E aTAPEuUCAau a EO622

Inserimento dei dati all'interno di una stampante @Dstruzione del manufatto attraverso la precisa depo

industriale, i dati sono inseriti a mezzo di chiavgiteone di plastica fusa.

e[ 2u yoEU au  U'EGCE EU?AAZ%2+ YUufBRU 4k *Wed i Q¥ Euannoz+ x2 yOi+a yuC2nl
2yu +yu APE 6y4u E yuou-"éﬁ%aE uzfiA ~EUAZRaA 2

cay+a4UCERMN2002AAP4&+230A20-E aTA20CERAAyud 2 yUEUGCEAAE?2‘2+

zamento della stampa in corso e come strumento di

diagnostica in quanto puo mostrare messaggi d'errore.
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W E auAyCcaAau y=yu EA&TA4u E U A
LI N G UAG G IO CNC e ver:]gonz/) utiIizzatiu pe); agjltgmatizzareI procljassi ’

MACCHINA Ayo AE &a3u2 0E= 2+Cy0ﬁCEEéAé.E+°ZUE
le operazioni di lavorazione. In pratica, 'M-code funge
C20%Ay62+CyuCauAy+ yadySu E uCa‘l
E G CO D E macchina, oltre il semplice movimento, rendendo pos

sibile 'esecuzione di lavorazioni complesse e-persona

COSA SONO |L lizzate.
LINGUAGGIO G CODE
E M CODE

/IAUAy+AE yuCau%z yCEu UOE E Eu A4EQ@2 yuEeA2AEQGE-
te attraverso un’analogia. Immaginate il mevimen
yUCEAUA 2AAayu E 02&8E 2 Eu ~Uy@PE y4uoE+ 2A6E+ E3U
y Eooyu E AE 4 AYyUAYyOEU <8 +aAyuody'adE+ yun
ido. Tuttavia, se osserviamo attentamente, ci accorgia
mo che ogni articolazione si muove di un certe nume
yuCaug 2ca3uaud Ayfau auAy+ 20@y-yua+udyCcyu E
EOonz20062+y0 E@ Eu <0 E Ay yd EAa yu E 028E 2 EURGE
getto, un percorso che il nostro cervello elabora incon
sciamente. Il G-Code funziona in modo simile: forni
sce istruzioni dettagliate ai motori su quanto ruotare,
all'estrusore su quanta pressione esercitare, e all’'ugello
Su quanto scaldarsi per creare un oggetto progettato.

Riguardo alla storia del G-Code, si puo riassumere che
l'idea di collegare un computer a un macchinario in
dustriale ha preso forma tra gli anni ‘50 e ‘70, grazie
agli sforzi di varie entita, tra cui il MIT e I'EIA. Oggi,

la stragrande maggioranza delle macchine a controllo
numerico opera basandosi sul G-Code.

Questo linguaggio pud essere paragonato a-un com

AE yu@ayAyl A4CAOGE+ ay+2AEUCau% +a4 Aadunau + a+asS2u/fu
G-Code sa che esistono istruzioni da eseguire in se

E++220b 2'423020CA4E E+«20CEaUfA+@ 2@@aucau vy

grammazione piu complessi, manca di logica eondizio
nale, loop o assegnazioni di variabili. E un linguaggio
diretto e sequenziale, focalizzato sullesecuziene preci
sa di istruzioni per il movimento e il controllo del mac
chinario.
=EBzAYyCEUOU +0 4 yUCAUAYyCAAEU Aafae-2 yu+EAREU62AAPA
ne a controllo numerico (CNC) per gestire funzioni
che non riguardano direttamente il movimento degli
assi. Si tratta di un elemento essenziale della-program
mazione CNC, che permette agli operatori di eontrol
lare varie funzioni della macchina, come l'accensione e
lo spegnimento del mandrino, il cambio degli utensili,
l'apertura e la chiusura delle pinze, e altre azioni mec
caniche.



TABELLA COMANDI
G CODE
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TABELLA COMANDI
G CODE
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COMANDI USATI
COMUNEMENTE

La tabella del G-Code presenta una vasta gamma di co

mandi, ma alcuni di questi sono utilizzati piu frequen

temente. Per fornire una comprensione piu approfon

Ca 20CERURAY yux +eay+26E+ y3000 AREUE 204+2 Eu+ERUCE
taglio alcuni di questi comandi principali.

GO0 GO1

=20 6yC2A4 -0CAU 2 A2+4ay=EU-2 #C0IRa GO Enotadoe MieGodRzioks Lineare, con
CAAEU%qq3u0ui2uAy+1@ 2e«ay-+ BenteHiCshdstaie i -agshdeffairdoshina £NC in una
ne CNC. Questa modalita permette di spostare gliagsaeay+E0 EAaTA2 230 E@ E~Cyu <20
della macchina rapidamente verso una posizione spéci YyOAPEUOU 2 20 y@ 26062 204a+0u E
TA230 AfiAss2+CyUA2U EAYAA -0 CaURCHD2EE vy §AVCABEBADO U y AAAREUA
postata nei parametri del programma. In questa mqda assi contemporaneamente, ovvero gli assi X, Y, Z,
fa 3000y AAAREUAYY Ca-2 EVAMROF A0E+ YU 2 ACYUCAUT=YU
a cinque assi, quali X, Y, Z, A,Be C.
UE U 2+ yO a@ 2 C2Ufi20CET+a-aysfeblid Hvdnzdntentd edn di §ilEssi si muovono
tensile, sia lineare che non lineare, questa viene g8%ssere regolata inserendo un valore F (feed rate) in
stata nella schermata Parametri NC del programmgydisiasi blocco di comando NC (Controllo Numeri

E Ay yufiarE? EUOU EfAAYyL -EGhin gudstdbiodalfa ’Edmpbriante fotare che le di
conda del sistema CNC utilizzato. Per esempio, Ng{eisioni relative agli assi X, Y, Z, A, B, C e il valore di
stema ISNC, il movimento lineare coinvolge un moyiy CE'y+yUE E Eu EA&TA2 Eu-ydyu Eu
mento simultaneo su tutti e tre gli assi (X, Y, Z), M@Ritto aj valori precedenti. Questo rende il codice GO1
tre nel sistema BNC, i movimenti su X, Y e Z vengona YA cay+EUEeA2AEUEURE -4AAAEU
eseguiti separatamente. In entrambi i casi, il movig®Rle| movimento degli assi in operazioni di fresatura
to sullasse XY segue una linea retta. e tornitura CNC.

Per le modalita non lineari, sia in ISNC che in BNC,

annoy‘asE+ yuo A0 a2+yuxyuOu CCa‘'a yua<u y 20E=+

ti di 45° e movimenti lineari paralleli allasse X o Y. La

scelta tra un movimento a 45° e uno lineare dipende

C2AAEUNCA 2+«E0 20f20 y d*ay+-EuAy E+ EUEU EfAf207T+2REQ
lungo gliassi X eY.

[ECOU+EAE 2 A4yuAPEURAE E+ AAEU 40 y &0a+u <20 y a-ay+Eu
Ayo E+ 2 230 4AUCE'Eu EA&TA2 EUaUAY62+-CAau%uUrayu%usu

a+ 4EOEU2AfAEYA& E UCE 4CE 2y0 ad62uCaua+ E a4 E0AEUAyYyY Ca
nate degli assi. La velocita di traslazione rapida puo es

sere impostata nella schermata Parametri generali del

programma CNC.



G04 G28

IAUAYCAAEU%qu3u+y YUAYOEUOYCRGAYQEAE W% 3yu@ul adiae-22yyi0 +EAREN 62AAPA
per fare in modo che la macchina CNC si fermi temuovere tutti gli assi, ovvero X, Y, Z, A e B, verso la
poraneamente prima di procedere al blocco succesyiva*ay+EUE YUCEAA2062AAPAaA+230 EUu+y+0'E+¢
CERu y@ 2606220W E 20 2 200 0Qtadsi bella fga diCémandd &28.

yu EAATAZ yu<ERAU 2 20E  yUUUBHRecd richdonigd @282 verlgorRo indicate- posizio
sce un numero intero in combinazione conilcomandg y EAATAPEU E U +y0yu a4 €42 a3uafuAyCaA
GO04, il valore inserito viene calcolato in base @ URtihrima la macchina verso queste posizioni indicate
tore di moltiplicazione: per il sistema BNC, viene ngokyccessivamente verso lo zero della macchina. Que
tiplicato per 0,01, mentre per il sistema ISNC-la rg@} comportamento stabilisce_un “punto di -riferi

a faAz2eay~EUOU E UQq3qqruytq3gaargfdssEay g RPEQEABEHge~§o2 4A20E+ EUGES
ta di sosta mir).ima’ impost{;\te; nella schermatg—Par@Tb%r un utilizzo facoltativo nel comando G29. Que

auC UCENA2UO2AAPA=22UW E- 20 yrea%ahutiy aiEdnk Ay@aAEuwnsyuOn 2 aAyn
cronizzare accuratamente le operazioni della mac@m portare la macchina in una posizione di parten
CNC, consentendo una pausa calcolata con precisiang ECEf+a 20y0 E 0 4y 2 A20x2A4AR0E+ EU2fi
tra i diversi passaggi del processo produttivo.  ne dj origine dopo aver completato determinati movi
menti 0 operazioni.
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G90 G9o1

IAUAYCAAEU%zqu+ERAEUG2AA P aN&E posSzionamentd fircrerdetaleEindidaio con il co
postare il sistema di posizionamento assoluto. Cditél G91 nelle macchine CNC, i comandi di movi
codice G90 attivato, la macchina interpreta tutte lem@nto si basano sulla posizione attuale dell'utensile,
surazioni e i movimenti partendo dall'origine di lav@aziché sull'origine della macchina.

Ad esempio, se si inserisce un comando di movim&diiesempio, consideriamo un disegno in cui per muo
come GO0 X100.0 Y100.0, la macchina si spostet&di AU C2AAEy a@a+EU2ifi20 y asay+Eu
100 mm verso la direzione positiva partendo dall’odigg0 mm, che corrisponde alla distanza assoluta. Tut

ne, sia sullasse X che sullasse Y. tavia, per passare dalla posizione A alla B, in modalita

Digitando GO0 X0.0 Y0.0, si portera il mandrine o @91, si impartisce un comando allasse X di muoversi
tensile nella posizione di riferimento, ovvero lorigife20 mm in direzione positiva. Questo avviene perché

. . . . - anuoy'adoE+ yuoOUuA2iAyi2 yo & E yu2f
Ogni comando di movimento in modalita G90 muoye,, Y Y . y y y
. o . . ... . dell'utensile, non rispetto all'origine.
I'utensile in relazione a questa posizione di riferimen

yo ECET+a 22 /_Tu 2 aA23u 2+Cyu au 2uafiu%zr3uC
UE UE Eb nalA? E3uAg- act azef POSRRS RELOpeideE pan jyppgizione corren
. o . dell'utensile dopo “ogni movimento.” Queste siste
Per muovere l'utensile in posizione A partendo-dallag = " | B
. .- . -0 Ou 2 4Ayh2z 0E+ Eu A&AEU-E uy E ?
golo in basso a sinistra del pezzo, si dovrebbe imposta . : - .
. . . . dong movimenti relativi e sequenziali, permettendo
re una misura X di +80. Per spostarsi successivamen o L
operatori di programmare spostamenti in modo

te verso la posizione B, si dovrebbe inserire una fold oPer . .
ra X di +100. piu intuitivo e diretto partendo dalla posizione eorren

te dell'utensile.
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START CODE E FIRMWARE
END CODE =20Ca A ay+Eul+y 20b20 4@ 2 C2 yufyl faAa+

Ay+‘'E ay=+ Euq:au +U0TAEUt ua+ua cay+au E 0n

Gli start code e gli end code sono istruzioni fordameny . 2:3230AEO U 02/ YUEARESGE= yo yx '2 Ei
tali che una stampante 3D esegue rispettivamente pE § E uf2u 26 20t 404A07 6'2 E20W E yo  y¢

ma di iniziare e dopo aver completato ogni Sesﬁ'%{‘ﬁaede direttamente nella stampante e ha un lega
Cau 26 220 0CAAE E++20CERUAWG afkocdhl suidhartivard Ul daoYudibtbrincipale
20 20EAE 4&‘'20CAau ~UOYCERARY3@ Ezgau é\uﬁEgaaOZ ?W—auQEnu%z YyCEUA+U2eay
no generalmente invariati per ogni stampa, a meng4g§ voltagg| e le rotazioni dei motori, controlla il ri
y+UE+@2-yu6yCaTA2 AUC2AAE R#RE25E+ yuCAUAYD y-E+ a0 EAATAA3UEUAY G
Gli slicer, software che preparano i modelli 3D per
la stampa, solitamente includono script di start c@EFlNIZlONE
EUE+CUAYyCEU ECEiI+4 420W E au A a4 0 y+yu E+ 2 40 E 0
essere compatibili con la maggior parte delle stampap 4+ xy 62 aA230 anutf 6'2 EuOu ~20AR2 Eu E
ti 3D e sono progettati per ottimizzare il processgoffivare per computer che fornisce il controllo-di bas
stampa. yuRa'Effiyu E UAEP2 C’'2 Ea EAaTAyucau +ucC
Lo start code tipicamente assicura che la testinb @2 E3uUAy6EGaAU /H[UCAN =0 E y+2i0Ayo E
stampa (hot end) e il piano di stampa (bed) raggiantenere le funzioni di base di un dispositivo e pud
gano le temperature appropriate prima di iniziartoraire servizi di astrazione dell’hardware a software di
stampa. Inoltre, lo script pud posizionare la stampaello superiore, come i sistemi operativi. Per-i dispo
te sui vari assi, garantendo che tutto sia correttamenté@ ‘At 6 E+yuAyo AE a3uanui 6’2 Eu ux +@E
allineato. E comune includere anche una “linea di gt@ma operativo completo del dispositivo, eseguendo
@2SuyuCau y'2u E 0@2 2+ & E 0 AWE leffa@azoni ditcer@allg, infotEraggioye Ehani
siano pronti a stampare senza intoppi. polazione dei dati. Esempi tipici di dispositivi-conte
Dialtra parte, fend code si occupa di portare fa stafi = 47 0’2 Eu y=yuau a EGawa+Ay y 2 au APt
pante in uno stato sicuro post-stampa. Questo inclifjgoftware incorporato), gli elettrodomestici e gli ap
anu 24 ECC26E+ yUGERAEPY uE RASGCIE PG UED LSRN, | COMPHEER @ I periferiche
come lo scorrimento del calore, che potrebbe-darRffg-omputer.
giare la stampante o compromettere la qualitx del/iaii 6’2 EGOUAy+ E+ yua+uCa y & a'atCauokEc
dello stampato. Al termine della stampa, lo script yolatile come ROM, EPROM, EEPROM e memoria
anche spegnere i motori e disattivare altri compotiegh P2 U=E2@ @4y +20E+ yuCEAul 6’2 EU AAPAECE
ti elettronici utilizzati durante la stampa, conservandoy + EuT 4aA20CE&AUA4a A 4 4ua+ EQ 2 AUXHBUOyOf
energia e aumentando la durata della stampante. 62+ 4y +EUCERAA2006EG6Y 420 UXHBuUyuUid2z puz 2‘E
procedura speciale. Alcuni dispositivi di memoria del
16’2 E0 y+-yua+ 2ifi2 a0a+uo6yGCyu E 62+E+ EU
y y+yUuE E Euo6yGCaiAz auCy-yufn2u yC say+EZ
gay+au & UAyo +au E uiE2@@ay +26E+ yuCERU
no la correzione di bug o l'aggiunta di funzioni.
H@+au 26 2+ Eut 0OuUGy 2 20CERAD y ayuoui 6'2 E
generalmente viene aggiornato piuttosto che sostitui
y20 & y+yuC Eu a+Aa 2nauAz Egy aEuQam
y AEUEQO y &E 2 ay2u/ul 6’2 Euoy Ex0 y AEQ|
il codice sorgente accessibile a tutti e sono supportati
G20 +20Ay06 +4 -0Cau‘yAy+ 2 420 AUAy+ 2 ay3u
re proprietari sono sviluppati e mantenuti da aziende
EAATAPEUEUN 2 26E+ EU AAE'y+yu20@4ay +20E-
comunita.
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OPEN SOURCE Nel corso della sperimentazione, sono stati impiegati
Marlin C Eul 6’2 EuCa a+ 43uUA42 A =yua=+ 2f
. 2+ EUGCAAE E+ E2UUE u@iau-Ay auCE
Klipper Lo . 7
i mware verranno esaminati in dettaglio nelle sezioni se
Repetier guenti.
Smoothware

bEZA uf 6'2 E MARLIN
Sprinter

GRBL

Simonevo

PROPRIETARI

B2iE y 01 6’2 E

$n2 p$y GEUT 6’2 E

Xy~ a+ a+@ui 6’2 E

efi 402iE 01 6’2 E

$y 6A2A 01 6’2 E CEAGO 2+y 2020CERAA2U 206 20t 30a&A0T O
[ 22~ 0] 6’2 E ta un elemento chiave, governando il movimento dei
motori, la gestione della temperatura e I'esecuzione del
processo di stampa. Tra le opzioni open-source, Mar
o ) ) ) fa+u auCa a+g EuAyoEUA20 AERA 20
%E+E 2A6E+ E304ul 6’2 Eu y- AE-TEAD ‘&2 YU ARNG&H A -0AYy+-UCAAE E+
nati usando il nome del produttore, una regela ptnti e schede madri.

AEG E 0ACE~+ aTA2 NAUX?AaN0E+ d220a2MY g "YU CRERE 2y EEMcyucaunk
AEU E 2.ay+a3UAEOU =2uUCaalibginhe i alddica sotyeritd &érto che permet
0’2 Euy Exu y AEUEU EARAU YepgEgfueéd /el gdfdelix +eay+2/4 -02Af

open source sono pfqg?ttqti per funz__io‘ne}r(::- SU UngMygni utente, La sua versatilita si traduce in-una va
a2u@20020Cau62AAPAa+~EUAY-U EAapARBEINEAG XAREL 38AGA3Y 2A4h43
62u+y+UCE 20@fiaz 26E+ Eu<y E2Ulg RAER{eUEQ £ RU fcaue - ay+E3
prietari sono sviluppati su misura per hardware Spgghtazione di funzjonalita avanzate come it livella
IAa3uya E=CYUAY cu ~u'2+ 2@0Fagifs ditdmiits PdaRd di Stanipa? Y
i ottimizzate. e+ E Yuxy+G20E+ 2AEUGANB2 Aa+
community di appassionati, che contribuisce- attiva
QE+ EG2fifyu ‘ain yOoEUWOZ2AU y yuCGCE
Ayoo +4 "uyad Eu =0 Ee-ay yuo =+ youca
E u@gnat E+ a3uxy =E+-Cyu@d aCE3u
+40 ECE?+4 EuE02 & E=++20-E 0 & yi
blematiche.
[EAAE+EUf20Ay+i1@ 2+4ay+-E0GAaUB2 fia-
te sembrare complessa, diverse risorse online facilita
no il processo:
Marlin Builder: un intuitivo strumento web che per
O0E EuCauAy+i@ 2 Euafui 6’2 Ed 204
@ 21A230 E++20RA20+EAE & -0Caudycarl
y+1@ 2.4ay+a0 ECEiT+4 E40UB2 fa+-ua+.
zioni pronte all’'uso per diverse stampanti 3D,-sempli

EoEAUT 6'2 E



TA2 +Cyun@E2'ayu E vnau+Eyi a2 Klipper non si limita aIIa velocita. Il suo arsenale di

gammad|gwdeetutonalcheaccompagnaneIut@rﬁ”u'”ZOE‘ y3uERada+2+Cyuaux? aCaukEuvau a

Eu 2 yuCy yo 2 you=-EnfzuAy=igneat; él@u@gr@ Lt tpjstgmpaznulti-materiale, dan
per la propria stampante. do vita a creazioni multicolore e complesse; e la com

ansaZ|one del backlash, garantendo un movimento
Marlin rappresenta una scelta consapevole per la ——

20t 30y& E-Cyu ~UAy=+=+ Aayu(;au%C 0 SIKAN - 30 % ey
lita avanzate e supporto da parte di una commuklipper vanta una community in costante crescita, un
attiva. La sua natura open-source permette diadf{g&p € proprio alveare di appassionati che condividono
AYyU2AAEL y AEUE AQE=-EQ EAAVA B AR EEQ}EEQ@%: <BYyEUAY-T@ 2.4y+42u=
mware versatile e potente per utenti di qualsiasi N rappresenta un punto di riferimento inestimabile
lo di esperienza. E ugradt E+ &30yd E+Cyu -y yuEUAy+ a@ia
1@ 2¢ay+EUEUAE &afdseyuCERMUT 6’2 E2
=20 Ay+1@ 2.4ay+EuCGau<ia E 30 E U a uAyo
KLIPPER & E yu20B2 Aa+30 au a‘En2e +0‘420@4ayun2az
la scoperta del potenziale nascosto della propria stam
2+ E0t 20=20 4AA20CYyA 0E+ 2.ay-EU0 €A42RES3
ay "uCauAy+1@ 2.4y+au ECET+4& EUEOR20 Ay
sempre disponibile accompagnano l'utente in que
yu YyAE y30@2 2+ E+Cyu +20Ay+1@ 2.ay<EUF
e personalizzata.

CONCETTO DI MACRO
E PYTHON

Nel panorama in continua evoluzione della stampa 2% 62A ySua+ua+xy 62 aA200u0 <20 E E=+.20

t 3u<fia E 0 4U28E 620AY0EDU-+ Uori chebvielie keseguia come un unico comando. Le

AEUAPEU TC2UAEUAY =+ E+«ay+ &3 imictdsopiutliizgaieApbriadtoinatizfafe corbpiti ripe

AyAa -0EU0 ffA2o0 EA4 ay+E20- U Gtdid tonBentehdd; syl Bénil di-e8agdifeuha serie di

mware dominante che orchestra I'intera stampantazigni complesse con un singolo comando o scorciato

un unico microcontrollore, Klipper abbraccia -un'da. Sono particolarmente utili per risparmiare tempo

chitettura distribuita innovativa. in compiti che devono essere eseguiti frequentemente.

Klipper suddivide i compiti di elaborazione tra un~ by+30CE2id 20 2 E3000 +0UR&a+Q 2@0@ayucCa

computer host e uno o pit microcontrollori sulldone ad alto livello, noto per la sua leggibilita e sem

stampante. Questa divisione strategica del lavoropfieita. E un linguaggio versatile utilizzato in molti

6E EuU +EE EA <ay+Eu & U EéAadmbiti: daffautomazone ally Bdty sciende, allo svilup

tempo reale ineguagliabile, aprendo le portea velgcli’EA3U0EUyA E20U" Py+0002 Ee«+2 y0 E 020
-uCau 26 20 A2y Ca a‘Eu E-+«2&iéhardieAd skaloapacit? di permiditérd i programma

prodotto. tori di esprimere concetti complessi in poche righe di

Al centro dell'approccio di Klipper si trova l'algorodice.

mo di Input Shaping, un gioiello di ingegneria softwa

re che riduce drasticamente le vibrazioni e la-risonan

za della stampante. Come un abile direttore -d'orche

stra, Input Shaping armonizza i movimenti della stam

pante, consentendo di raggiungere velocita di stampa

EAE'2 Eu E++20Ay0 yOoE E Ewi20 EAa ay+EUEUGA207+4

ra dei modelli.
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MACRO PYTHON IN KLIPPER OE y+yl +ux  yuCAU 26 20t & UA E
EUEUO E y+2Ade.e2 y3uyad E~-Cyluy y =+

l'innovazione e la personalizzazione.
La comunita di Klipper si pone come un luoge di ac
coglienza e supporto per chiunque sia interessato a
esplorare il potenziale delle macro Python. Questa tec
+yfiy@azu+y+000 yAyu suCyoda+ayu E
presenta un invito all'esplorazione e alla sperimenta
zione per tutti gli utenti di Klipper.

Nellambito della stampa 3D, Klipper emerge come

+07 6’2 Euy E+zy AEUAPEQN 4CEi+4a AE0&n 2 26E &aucCau
velocita e precisione. Tra le sue funzionalita pit inno
vative Vi sono Ie macro Python strumenti di persona

=1}
SD
L]
L]
N
L]
$D
<
ITl
enid
>
T
[T
enid
ITI
=1}
ITI
N
I
<
c
A
e}
T
O
N
m:
C
C
|
c
ot
QD
T
ot
=t
<
c
m
Q)
<

Eucaunz yoz-ay EuEunE aAana -2

Queste subroutine, scritte nel linguaggio Python,
conferiscono agli utenti un controllo senza preceden
ti sulla stampante. Permettono l'automatizzazione di
processi complessi, personalizzano l'operativita della
stampante e facilitano la creazione di nuovi strumen
ti di stampa.
e+ yU(;EQJﬁéUZ E a0 &4 0282 Aa+2+ au(;EnnEquA yuU~™ by=+u
Oufizuiy yuA2 2A4 -0Ca02 yo62 4«2 EUAEN y 4<EuCau 26
pa. Queste macro possono, per esempio, gestire in mo
do autonomo il riscaldamento del piano di stampa, I'e
ay+-EUCEnRAU ao6yu 2 yuEun20A2/iaA 2«ay+EUCE@RAauya E 20
Inoltre, consentono agli utenti di trasformare il-G-Co
de in un mezzo espressivo, aprendo possibilita inedi
te per la creazione di geometrie complesse e la gestione
precisa della velocita di stampa.

Le macro Python rappresentano anche un’opportuni
ta per esplorare nuovi orizzonti nell'ambito della stam
pa 3D. Gli utenti possono sviluppare strumenti inno
vativi, integrare sensori e attuatori per un controllo
au 2e+2 yuEUA E2 Eu A 4 UAyo AE au E uf20@E ay+Eu
della stampa multi-materiale.
Per coloro che desiderano avventurarsi nell'uso delle
62A yoU~ by+3u<ia E uyad Eu= 6E y E0 &y E2u=20Cy
A 6E+ 2.ay+E0 €A4a2nEuxy +4 AEU +200@ 4C20CE 2@dAaz 230
mentre un'ampia varieta di esempi di macro e tutorial
sono disponibili per facilitare l'apprendimento-e I'im
plementazione.

L'interazione tra Klipper e Python crea un binomio
ideale per coloro che ambiscono a estendere le capa
cita della loro stampante 3D. Le macro Pythen pro
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CASI STUDIO SLICER
CURA

Cy+y 2+ E0f20 204+ E x2AA4204a+ & a'23u
un'ampia gamma di funzionalita avanzate per gli uten
ti pit esigenti. Tra queste, si possono trovare:

Impostazioni di slicing avanzate: controllo preciso di

parametri come la velocita di stampa, la temperatura di

E Ay+-E3URAEa+TARUEUA20QPE+E 2eay+EUCAU
Simulazione di stampa: visualizzazione in anteprima

CEnu yAE yuCau 26 20 E 0ACE+ aiA2 Eu y E+
ri o problemi.

alA20CERANOGYCERAYyQL 40 2uya EO OE=+
uou _ _ g%{éﬁzué%f‘éé%a‘%o%é! Eyﬁéﬁuéygléﬁﬁyut 0 ao2¢
panti 3D. E stata creata da David Braam, che-in segul geme Ja.rimozione di supparti o la creazione di

yuOu 2 yu? + yuC?uen a02|E3f i °a +nb u yGg a
ce di stampanti 3D, per la manutenzione del-softwa . . . .

E20 z2000Ca y+aAanBu y yuo FYAERDRYa eppmunityattiva § ip gescitache for -
stato inizialmente rilasciato sotto la licenza open s(;)ff}\ AEU . y, N y u Eu Ay— a Q, n auz QNn a‘u, i E- a2 u =2 uz
AEU BE VOWE-E 2A0U ARdAU=4AEN £ BUGYY @AB fPRafisfoun?uAy-Ca‘a ay~E

E EOA ElUsqrxuf2ifaAE+e2q00 deSBYRS gWdRLdgorial oo y=-t2 ¢
W E 2006yCatA2ub20 E 6E yu-+200620@04ay Eua+ E@ 2
zione con applicazioni CAD di terze parti. Lo svilHRO

yuouy a2 yu u%a , A2uefl a0 ffEdlcia intliidi e ASB 48 usare
to da oltre un milione di utenti in tutto il mondo e ge . Do
stisce 1,4 milioni di lavori di stampa a settimana.p\*:mﬁ'a compatibilita
software di stampa 3D preferito per le stampantif3mzionalita avanzate
Ultimaker, ma pu0 essere utilizzato anche con @lteguito e open source
stampanti.

Nel panorama della stampa 3D, Cura si erge COmeadiTRO
software 'di sljcing versatile e"intuitivo,"ada@.tto sia a&ne di di )

yi auAPEU2@Ral E+ auk E a2u0 EY ';?B‘ié‘ez”u'é“ﬁ”?azve__3u__

ra vanta una serie di caratteristiche che lo rendonodinpiiauGau 206 20 ECET+a au
dei software di slicing piu utilizzati al mondo. Problemi di stabilita

Cura si distingue per la sua interfaccia intuitiva e ben
organizzata. Le diverse sezioni sono disposte in modo
APaz yuEuURAy@aAy3ux2Aana 2+~Cyuiz2u+2'a@2+ay+~EVEURA20AY+1QD
2¢ay+EUCEAU 2 26E AauCau 206 220/fu yx '2 Euyad EG2+
che una serie di guide e tutorial integrati che accom
pagnano l'utente passo dopo passo nel processo di sli
cing.
2000Ay06 2 AAAREUAY+0 +E206 4200@260620Ca0 206 2+ au
t 30 420% BUAPEUQ[= 20/A0 yx-2 Eva+An CEU yidao E
CEi+a au E UCA'E Eu0 206 2+ 430 Eo falA2+CyuiE afnaesyu
E ugiau E+ au2AfE0 &aoEu2-6a20/+yn E3000 y AAAREUA E2
Eu yinadu E y+2fide..2 a0 E 02C2 2 A4u2AfEu EAATAPEUWCAU
gualsiasi stampante.

‘ , o By

200U +E? RaAzeay+Euy Exiry Oé
g
St
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SLIC3R PRUSA SLICER

modello.

Grazie al supporto della community, la raccolta di pro
TAauCan 26 2+ A4uCau E «Eu 2 aulOua+
La legenda dellanteprima fornisce una dettagliata ri
partizione del tempo di stampa per ogni impostazione,
permettendo di osservare le variazioni temporali in ba
EU2AREQOYCATAPEU2 y 2 E2

U 20 AAAE uy& Eu2+APE0R20-y &aAan.
mente i G-code alla stampante con un clic, supportan

do soluzioni come Octoprint, Repetier Host e sche
Prusa slicer, derivato dal Slic3r di Alessandro Ranelye [ U$A2 b & 20/fi0 yx "2 EQOUAYS 2

A&d3u0u +u yx '2 EUAYO AE 20k~ 'il@nlavaﬂzé(tl‘—:‘@@))ftoﬁrmfzdﬁmelacodadakcanca
AE20 E+ETA42+CyuCERAUAY= aAm<¥ﬁ{cgdz|lrb'hg\“hpdéﬂéélo'b]%ctHéf"&lrﬂ:uﬁlar%Iastam

team di Prusa Research, il software si arrlcch|sce2<gpg AUYyDOBE au EAATAAU AU 42+y0C4
stantemente di nuove funzionalita, con il processo di
sviluppo monitorabile su Github.

Originariamente, Slic3r era riconosciuto per Ia—suapggeoO ) S
tenza e versatilita, nonostante alcune funzionalitaliégrfaccia utente intuitiva

E yuCauCaeAanEU2zAAE y2Uu=(E RerséhatizZAAche dei Bupp&rti OU 2 20 E
tanto rivisitata per rendere pit accessibili e intuitivenl®ia selezione di preset

funzionalita avanzate.
Supporto multi-materiale
Prusa slicer permette di personallzzare i supperu diret .

26E+ E0 AUOYCEAAY3UARYyAA2 naug—UZaé/E Eugg R%ll’li[é)u u 2
re mesh personalizzate per la loro gestione. Quest&aiRgrazione facilitata per camb| colore
CatAPEU y+y0 2fi'2 Eu+EnA0TAE 0 Cemunita@téva ¢ Supgofte E+ E<Cyu
una personalizzazione continua. Compatibilitd con Octoprint e altri sistemi
Prusa research si dedica alla creazione di preset per ol

Eurvqu 4 4auCauin2oE+ auku- E&Nﬁ.ﬁéﬂ@@a +@E~+ Qyu EQyn2

OE+ E0 yifdau E vauoz E az2naun au_ vy Al & u+y
W E au yiA&au ‘E-gy+yuz20day SYVaQ ﬁPWW'@%%@f fugzuonahta avanzate
tramite l'aggiornamento software. Meno personalizzazione rispetto ad altri slicer

=200 26 2006 fi 4z62 E 42AE 0O - E ®reatafoprintigemente pgf stampanti prusa
ti intuitivi per colorare 'oggetto, con regioni VerniCiMQiornamenti necessari per nuovi materiale
estese internamente per migliorare 'adesione dei ma
teriali.
U 20 AAAE 1 y 20 ACEAa6 y- 2+4ay+Eu Ca E 2u Cau il
le STEP, facilitando la conversione dei modelli CAD
E+e200 2 2 Eg2 2'E yuanuxy-62 yu[b=20[b UOOUAY?H
patibile con la maggior parte dei programmi CAD.
Il software consente di preparare stampe con cambi di
colore, inserendo semplicemente il codice di pausa per
ant A2oAayuin2oE+ yu+EAUR2"E 0 EAE.ay+2 a30Ay+0 +E2+
E 46204 2+ 2+E20 E 0'4a 2fide+2 EURAE2 E yui+2AEUCERU



SIMPLIFY 3D

y 42A0Eu0 yinaucao 206 220[EAAE+EGann yx '2
una curva di apprend|mento piu ripida rispette ad al

a3uya Eua+ quoAayunzu y &aAana -ucau Ez2ia
EAE‘2 20 24 -20[4a6 fax"t uOu a+Ccaunzu AEn
per chi cerca un controllo totale e accurato nel proces
so di stampa 3D.

Nellambito della stampa 3D, Simplify3D emerge co
me software di slicing a pagamento, caratterizzato da
un'enfasi sulla precisione e qualita. Questo software,
dotato di un’interfaccia utente dettagliata e un'ampia
varieta di impostazioni avanzate, consente un-control
lo preciso su ogni fase del processo di stampa.
=Ea+ E x2AAa20Cau[ao fax"t-30 E UAys AE 23000
turata per fornire una visione completa del modello
3D, delle impostazioni di slicing e del processo di stam
22u/AURA‘ERfiyuCauCE 2@hiayuyakE yu E 6E EU2@iau E+ AuCau
odyCaitAz EuAy+u EA&a ay+Eu 2 26E au 2dau‘EfiyAa -0Cau
29 230 E6 E 2 20CAUE ay+E3u0a+iAanuED y az2u/iu
software incorpora algoritmi avanzati per l'ottimizza
zione del posizionamento del materiale, riducendo i
tempi di stampa.
Tra le funzionalitd avanzate che rendono Simplify3D
una scelta privilegiata per utenti esperti, si annovera
no:

Simulazione di stampa: Permette di visualizzare in an
teprima il processo di stampa, individuando petenzia
li errori prima dell'avvio.

WE+E 2.4y+E02 yo62 4aA20Cau - y Aa40Ha& Euid2ay aAana
ta di personalizzare la generazione di support, varian
do forma, densita e posizionamento.

ByCatA2uCERUOYCERAAyut 40 v+ E+ EUCAU2 y 2 E0ody
CatAPEuUCa E 20E+ Eu2Au 6yCERAfAyut 02AfEAa+ E +y0u CERU
software.
Scrlpt personalizzati: Fornisce la possibilita di creare

A da U E 02 yo62 4«2 EUEUNY &064e2 Evanuid yuCaunz'y
ro.
La commumty di Simplify3D e il supporto dedicato

Ay a4 a4 Ay+yu <20 4y 20 Eeay 230ya E-Cyu@ 4CE30
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ANALISI SELEZIONE PRESET
COMPARATA MODELLO STAMPANTE

DELLE INTERFACCE
GRAFICHE DEI
SOFTWARE

DI SLICING

SIMPLIFY3D

CURA

PRUSA SLICER
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INTERFACCIA
POSIZIONAMENTO
PEZZI

SIMPLIFY3D

CURA

PRUSA SLICER
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PREVIEW G CODE

SIMPLIFY3D

CURA
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CH E COS’E tendere la polimerizzazione dello strato precedente.

La sospensione completa del materiale stampato per
R , L OE EO 0 E Ay yUu20%062+yURAaAE 2SUA
E un nuovo processo di stampa, originariamentes§Vi; op impilati verticalmente
luppato dal Self-Assembly Lab del MIT. Consiste . . . .. . . .. .. s 2NAN v 4R A
SEARGE afa--yuCan <0 yAy uApENCYH Eg YAPERGIEC Y, 1¢ 7400 Y aAs
; P : : auCau TQauCaolév ay+auz2uCaat

getto con del materiale liquido all'interno di un-serba, Caray+2AE3U~ERRZN 2AEQOU+EAE
toio (spazio 3D) contenente una sospensione-gel. Vie aratar)r/énte che vén ono Dol assemblati tr;a dilo
ne ritenuta come una soluzione che permette-la ébﬁfgle lavorazione richiedge molrt)o tempo e anche ore
binazione di materiali industriali con velocita di Stéfﬁ%igne manuale da parte di chi compig questo Iavgro
pa elevate in un processo controllato con precisj o . : '
per produrre prodotti su larga scala personalizzati'.nome il risultato dellg stampa 3D tra_d|2|onale risulta

) R i ] _avere una scarsa resistenza. Il gel di supporte al carbo
In questa tipologia di stampa 3D, infatti, pud es$fie, permette alla struttura stampata di essere soste
utilizzato qualsiasi materiale che possa indurirsi QR durante tutto il processo di stampa, che si rive

limerizzare tramite processi chimici o fotopokmefiZessere di fondamentale importanza soprattutto per
zazione. Questo permette I'utilizzo di una gamma Rillriali conformi come il silicone
vasta di materiali anche di alta qualita come gomme,, .

- SN t2 o 2 LN AN o~ o~ s N Z N s =
schiume e plastiche, che vengono utilizzati in ambito . . yur2+ 2@@ayuou ,E AfnyuG auy E
S 5%I|qwdo nello stesso momento, impedendo quin

industriale. Puo essere implementata su qualsias%ﬁa formazione di una giunzione fredda rispetto alla
china controllabile numericamente, con braccio robo 9 P

tico o macchine da costruzione simili. t[adlglopa}le stampa 3D. Dato che~| segment-interse

] luzi . | A2+ au y+yu?2+Ay 2u+Enf2uxy H2uina &
Vr|1ene Iprc_)po:_;ta_corne soluzione a diverse ?rob eRKHb creare connessioni pidi resistenti in quanto si uni

che e limitazioni della stampa 3D tradizionale comg:,n ancora prima di cominciare la polimerizzazione.

LENTEZZA le tempistiche della produzione additiva

ad oggi prevedono stampe dalla durata che va de%TTAFO R MA

anche a giorni;

SCALA3U0a+0 2+ yu2Cuy 2000 E‘4 YR ™Y . 3 :

ol picooli volumi DI CONTROLTO

QUALITA DEI MATERIALItipicamente bassa ri ex20A2 2 E 4 A4A2040 y 2+ EuCAaux=U
spetto ai materiali industriali, in quanto pensata OE— EOC2Af20 42 2xy 3(./).20 E 4 -uE EE

giﬁgjgzrnpigzgglaggIsrgg?itoupaz'one rapida agurato con qualsiasi macchina CNC che si muove in

almeno tre dimensioni. Una macchina CNC -a por
2fE020 Ew2 aouoOuaiu E &4 &4 yuoa+ac
La stampa RLP ad oggi risolve tali problematicheCia i Ay + yAfyaxX=U2u/+0 E 20Ay=+i@
quanto ha le seguenti caratteristiche: CAauCE y 4a-ay+EUOQOUAYARED@2 yu2Au &
dell'asse z. Questo sistema a portale consente-una stam
VELOCITA permettendo di stampare strutturein p%a _umforme, in tre dimensioni, ,ma non consente la o
chi minuti tazione dell gg_ello. Per_tanto, l'ugello ;arebbe-vmcola_

' . to a una posizione verticale non rotazionale. Rer un si
PRODOTTI SU LARGA SCALAiuscendo anche a g g2y 2y y 2AEU 4 UAE &AA&ARAE3uUOU y
stampare anche un intero mobile; macchina CNC a cinque assi. In alternativa, un brac
MATERIALI DI LIVELLO INDUSTRIALEunico kb cio robotico industriale a sei assi puo essere utilizzato
04 EUOUAPEUDAUNO2 E 42A 40 a2+ Yy pérdl cohGoflaidommplefoalélforiéntambidtd deli'dgello

mentre si muove attraverso il gel granulare.
=20‘EfAyAa -u0OuC? 2uCz2ifzu y aQAaRw@sente distampare fateppimenteso guotare I'u
AE aAafa -UCauoy ackE+ yu E u@elioEmentrs sk myogey pantengndae gorientamento
2+ E0OURAAE 20CauE CE Eu pemendigolace ¢ faralielg gl percorgpadegli strumen



ti o creando controlli di orientamento personalizzdty +yu 2 Eu E 4a6E+ 2 Edtuxy 6EUCAAE E+ AuAy
Un possibile svantaggio del braccio robotico a sei as
au C‘)L‘_J‘ﬁZ_u y E+~a2ﬁEu Qédéﬁ -éyi'%lﬁ?gm EA4a ay+EUuyuCEn®
la capacita di carico mentre il robot si estende ai bordi
del suo volume di costruzione. Sebbene i progresgi(aBONDo
biano ridotto al minimo gli errori in media di -0,5 mfMmV
per i robot di medie dimensioni, cid pud essere mitiga

0 co.nlbracm roboyu a ‘?‘%'.ass' leudprema. € pid fPr§|stemi di deposizione sono caratterizzati dal tipo
s_p(;qa ment.e Xler | pezzl llgran |h_|menS|ont+ (l:o'?mc ressione che utilizzano per espellere il -materia
richi pesanti. . contrario, le macchine a portale go all'ugello e dal tipo di ugello utilizzato. L'estrusio

una base statica potrebbero mantenere un I|vellchgg?l_|:, si basa su una siringa pneumatica, di conse
stante di precisione in tutte le aree del suo vqunbeLl i2a pressione pneumatica e ugello costituito dalla

costruzione. go della siringa.

SISTEMA DI COME FUNZIONA
CONTROLLO IL LIQUIDO

Il sistema di controllo sposta I'ugello nelle direziod Ragno di supporto RLP mostra il comportamento
y e z lungo il percorso di stampa a una veloeita @dgingham Plastic (agisce come un solido a meno che
yAfiz 220/fiu & Eo20CauAy+ v RGUVEND® atiivato dg une sfprzo gidaglio-guperiore a
tipo di macchina a controllo numerico computeriz#a certa soglia, che trasforma il bagno in liquido). Il
y3UAPEU E@ Eu 20 E E-+-20C ah3opesidiquafa ipma plagellg gheysi myove attra o
programma per computer prima del processodi stal YUafiuA2@=yuEu au yhiaGaiAzu 2+=CyuAa Ay
pa.Quando si stampano oggetti di medie dimensiGale estruso.
le macchine a 3 assi in stile gantry sono le pitl addita. A2 @~y U Cau y yuX=UuOuwAy & ayuca2ug@
Ma nel caso di stampe di maggior volume, un brag@scala di un idrogel chiamato carbomer. | carbome
robotico risulta essere la soluzione ottimale. La sogtaono una classe di acido acrilico, un polimero bio
c42AEUCAAE E++20 20AEUC Eu o6 edmiphtibitefelsupeliasdomantd (caodithasoro persi
durante la stampa, dove nella prima risulta esserenmagati come assorbenti nei pannolini e aggiunti agli
giore, mentre la seconda, con braccio robotico, tend@ E+ a0 E 0f20Ay+ 4 E++2a20 UCAA&E E+e20C
ad esserlo meno, soprattutto in prossimita del bandpporto in gelatina utilizzato in FRESH, i carbomeri
della vasca. non si sciolgono a temperatura corporea, il che signi
TA2u0APECO&RUA2@+yUCaAU y yua+uAz AysE yu
riutilizzato per piu stampe.

SISTEMA DI E interessante notare che il bagno di carbomeri .pu()
trattenere materiali di stampa con densita superiore
yua+xE ay Evuz20 Eu E y20/+0E&E a3vuanuAz9
DEPOSIZION E struttura stampata ed elimina I'impatto della gravita
sulla stabilita della struttura.
pPazs2 yu2+ApPEUE y E3u00uo6y+ 2 y0u Ao & Ed20Caun
controllo e regola la velocita con cui il materiale esce
C2AAE QERAy3uAyu E y EUCEAUTA20E+ YyUE yUEUR2Uxy 620

CERUIMA2EE+ yu 26 2 y2
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FUNZIONAMENTO stata fondata nel 2018 da Bjarn Sparrman che ha gesti

to le operazioni tecniche, e Schendy Kernizan, che in

GENERAZIONE DEL PERCORSQutente proget precedenza ha co-diretto e gestito ricercatori e studen
i pLesso il Self-Assembly Lab del MIT.

ta direttamente il percorso, quindi una raccolta di It X
EUA ‘EUAPEUAYS y+@y+yuanuofFEERFVIAON +aMRE @~ ugPinEa+~a-ayua

e il percorso viene eseguito tramite uno script PyfR@A guida lo sviluppo della tecnologia di stampa 3D

per generare il codice che indirizza il movimento il iy OEU PAExXUbEAP+yAy@ "uHeAE U bH.
yu 2fi‘2 yoa+ufAEU[ U loro i co-fondatori Skylar Tibbits e il ricercatore Jared

qucks, rispettivamente co-fondatore e co-direttore

della velocita, dellaccelerazione e delle posizieni i gi%elf—Aszembly Llab. Il gruppo collabora con Chri
RAUCERNE DERAAYUCAN 26 22u BRNCGGUERTRLRhear vuz 2
verso la stampante. Il gruppo sta quindi sviluppando nuove tecniche di

POST-ELABORAZIONEI modello stampato wie faPPricazione che permettano |a creazione di ogget
ne rimosso dalla camera di costruzione e risciac u%lfolarga scala da materiali di alta qualita per unam

in acqua per rimuovere eventuali residui del bag atmmatljdlllysettzrl qualtl quellodgutlomoblllst'fco, ae
y Yo AAzu 20 E 1AAE2 ronautico, dellarredamento e medicale.

La stampa prevede che due materiali vengane mni’ng-

ti allinterno dell'ugello e quindi polimerizzati ehinmi O R IA D ELLA R LP
camente senza utilizzare necessariamente calore o lu

ce UV. La stampa RLP muove i suoi primi passi a Boston gra

zie alla societa Rapid Liquid Print che ha iniziato a la
vorare proprio sulla nuova classe di stampanti-3D. Ini

+a2fioE+ E3000 2 y0 x 2 yuanu YAE
P IATTAFO R MA Self Assembly Laltj), c;ntro diyrlijcerca intergisuciplin:re ’

| design, itato dall'int tional Design Cent
DI CONTROLLO (sjt;l M(ﬁ_fgn ospitato dall'international Design Center

=20 yA4E -00u0 & A& 2020 2@0Q@4 +@E E

La stampa RLP muove i suoi primi passiaBostonig;q,uzQuy@géuz+ApEu@ 20 AEU2fifi20 2A/
zie alla societa Rapld quuld Print che ha iniziato BNM i Ventures, nonché braccio Capita|e della BMW
vorare proprio sulla nuova classe di stampant-3DdRbup. Tali fondi sono stati sfruttati per permettere di
*a2foE+ E300U 2 yU0 X 2y u afndliluppAfe ultéHorniehite I€ solbzfehitiPstampa 3D e di
Self Assembly Lab, centro di ricerca interdiscipliRafigandersi in nuove applicazioni di materiali.-In que
sul design, ospitato dallinternational Design Centeey 2 E(CAauT+2++420E+ AU+y+U y+yU
del MIT. pagnia di assicurazioni MassMutual attraverso il suo
=20 yAAE 000 & A4 2020 2@ @a MEIEaalyst bupd2ehg fila 2 pvestighgniti azionari
1+yU2CuUy@Bau2-AbPEUD 2+4aE 02 frsodietdigamoloyiclje: Cau @ 4C2 20 G20
BMW i Ventures, nonché braccio capitale della BMdho aver sviluppato la tecnologia, quattro esperti del
Group. Tali fondi sono stati sfruttati per permetteregdiif-Assembly Lab del MIT si sono uniti per creare
sviluppare ulteriormente le soluzioni distampa3D iU G Eu E6 fatAz Eufizl 20 20CAUER?2
espandersi in nuove applicazioni di materiali.-In Gigta fondata nel 2018 da Bjgrn Sparrman che ha gesti

0 2 EOGCaui+2++420E+ au+y-+ Utolle Yperazion tednieis, & A¥Hendy Kernizan, che in
pagnia di assicurazioni MassMutual attraverso ilg#dedenza ha co-diretto e gestito ricercatori e studen
MM Catalyst Fund, che mira a investimenti azionpfresso il Self-Assembly Lab del MIT.

in societa tecnologiche. <E +4.2:000 2 §Y0 4~UC2AAEA<A~AY{ 4
Dopo aver sviluppato la tecnologia, quattro esperthglgh guida lo sviluppo della tecnologia di stampa 3D
Self-Assembly Lab del MIT si sono uniti per cre@f@ s Eu baExUbEAP-yAYB UHEAE U bH
X=UuEu E6 fnafA2 Eui2u 20 20C qét&itd-fan@dtoradyiarFbbadeiGitertatbre Jared

STAMPA Awvio della stampante con impostazio



Laucks, rispettivamente co-fondatore e co-direttéf& U 20 2U A PEU‘2++yuC20u E Ay+Ca uzuda+ azuV
del Self-Assembly Lab. Il gruppo collabora con CRFMO processo di stampa in grado di produrre oggetti
stopher Guberan dal 2014. metallici di grandi dimensioni in pochi secondi o mi

Il gruppo sta quindi sviluppando nuove tecnicherlfﬂti che sono riciclabilifriutilizzabili al 100%. Siamo in
fabbricazione che permettano la creazione di og ,@‘90 d,i rqggiungere questo objettivo di;egnandp in 3
su larga scala da materiali di alta qualita per un‘a msnsmm con metallo fuso all'interno di un ambien

gamma di settori quali quello automobilistico, ae‘i%d' polvere, eliminando la necessita di supporti stam
nautico. dellarredamento e medicale pati, processi di sinterizzazione lenti o tecniche di sal

datura a bassa risoluzione.

Altre forme di stampa su metallo oggi sono estrema
I L M ERCATO mente lente (ore o giorni per stampare oggetti metal

lici), costose (centinaia di migliaia di dollari per mac

chine e da centinaia a migliaia di dollari per parti stam
E stato previsto che il mercato della stampa liquidpat®) e su piccola scala (oggetti in scala da millimetri a
pida potesse crescere da 48 milioni di dollari dal 2688metri). Stampando rapidamente oggetti metallici
i+yl2adsyunvdanay+aukE+ yuanlsqgkxrya scala, possiamo davvero abilitare la stampa 3D
Si prevede che il mercato della stampa liquida rapidd! 0 E *AfiyuAPEUy@d@gauoOu 2-20fada 2 2ua+u E
crescera a un CAGR pill elevato in tale periodo a diligae fattibilita per la produzione. Il metallo costitu .
del previsto aumento della domanda di progettazine® EU +20 2 EU a@g+atA? a‘20CkEau yCy aukEu
e produzione personalizzate. Si prevede, infatti cHegfi fabbricati che ci circondano ogni giorno--Se sia
verse aziende adotteranno stampanti rapide per sEih grado di stampare in modo piu veloce, piu eco
i produzione poiché la tecnologia facilita la predu#18Mico € piu personalizzabile, questa tecnologia puo
+EucCal yCy auAy-u@EyoE -aEcanibjasesi i [repesyi i pogettazione che quelli di
zi competitivi rispetto ai metodi di produzione- tradiroduzione in futuro. Vediamo applicazioni promet

zionali. tenti nella progettazione di prodotti, componenti ar
—20A E A4 2000 E'a 20y 2 - gohdt%tttﬁirﬁuc%ﬁgartbptg%npalvgr}t/te aeronautiche e au
bilistico grazie alla crescente domanda di veicoli i Ml '

e veicoli elettrici che alimenta la crescita di domanda di
nuovi componenti automobilistici e una migliore pro

gettazione del motore. | | DA L|QU|DO AD ARIA:
cac T comost st s | EYGCETT| PNELMATICH

dellattivita e dell'investimento per il rapporto di pr.

gressione geometrica che fornisce un tasso-di r@r%lipartlmento d'. design BMW e '.I !_gborf_:ltorlo di
mento costante nel periodo di tempo). auto assemblaggio del MIT hanno iniziato il lero stu

dio interdiscipli'nare con l'ambizione comune di spin
PE EUAUAYy+T+AUCERAEU EA+YyAYDPAEUCEAUOG2
ti lungimiranti di BMW di interni futuri che possono

ALTRI UTl L | ZZl interagire e adattarsi senza soluzione di continuita so

no stati il punto di partenza di un'approfondita esplo-
L|QU | D PRINTED M ETAL razione da parte del Laboratorio di auto assemblaggio
del MIT. Questa collaborazione ha portato al primo
o ) ) E E6 ayu Cau +u@y+i2AafEuAyo AE 260E+ E0 2
Liquid Printed Metal, mostrato per la prima velta ghe puo essere personalizzato in qualsiasi dimensione
200y 2U% E a@+ Uxy u aak £-+y4ghma. Eogyétfe Etgrﬂf%ﬁj 4 difesnB puo cambia
PazuB E ouyxu 300U =0+ ¥V Ure jofika aYsHcdndd Bdia qliéntita di pressione della
pa di metallo liquido allinterno di un supporto i paiia nel sistema. | controlli pneumatici nel sistema con-

vere. Questo processo di stampa puo produrre 0gg&dono alla struttura stampata di tragformarsi in una
OE 2fifaAaua+u A2A2UC2UAE~ a0 GaridddiTorMé YhEonPd Ahtidtistiche @itigidita.
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BREVETTO

Per la stampa RLP (additive manufacturing in gel-sup

ported environment) si possono utilizzare macchine

multiasse in grado di controllare il percorso di un ugel

lo attraverso il gel; esempi di macchine multiasse sono:

gantry system (a portale) e robotic arm (braccio robo

tico).

/+0T@ 204000 +EA&nf 2eqy+EUCAaU +20062AAPa+2020 y 2
le a tre assi 100 utilizzata con un materiale in due parti

"AdAyo y+E+ Ea20e+0A 2AAayoOui 2 yu2i0o a4 Eo620@2+ "0
in modo che il braccio possa essere spostato sugli assi

X, y e z, come indicato.

In questa particolare rappresentazione, la deposizione
pneumatica pud essere fornita attraverso un sistema
di controllo pneumatico, che comprende una came
ra 120 per esercitare una forza sui pistoni 126a e 126b
(vedi FIG. 3).

Sono presenti due camere 130a e 130b che eontengo
no due materiali diversi. Questi materiali vengono mi
scelati nell'ugello di miscelazione 140 e depositati at
traverso l'ugello 150. Il contenitore o serbatoio 160
contiene un gel 170.

Quando il braccio si muove, l'ugello si muove attraver
so il gel e i due materiali vengono estrusi nel gel dalle
camere per formare un oggetto tridimensionale (parte
stampata) 180a.

Le macchine di tipo gantry (a portale) prevedono in
genere tre assi di movimento: gli assi x, y e z. Invece i
bracci robotici sono descritti in base al numero di assi
di rotazione del braccio; ad esempio, un bracecio robo
tico a cinque assi puo ruotare su cinque assi di rotazio
ne distinti, mentre un braccio robotico a sei assi puo
ruotare su sei assi di rotazione distinti.

Oltre agli assi di rotazione, un braccio robotico puo
2-APEUE E E0i 2 yo020 +20@-4aC20fna+E2 Eayu20 +20062A
china a portale per fornire assi di movimento lineari in
aggiunta agli assi di rotazione. Ad esempio, un braccio

yAy aAyuz2o Eau2 aoil 2 yo20-+20@ a4C2ufna+E2 Eu 06 vy
Versi su sette assi.
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MOVIMENTO ALTRE MACCHINE
DEI—LA VASCA Si possono utilizzare anche altre macchine di deposi

o . N cay+EBUAYOGEUAL YAY U%CER 2530aUA2AREUAY
Oltre agli assi di movimento forniti da una macchigasi di stampa distribuiti con robot autonomi. Que
6 nhaz E3u000y aAafnkEu y 2 Edfopfobdssbdbnideliiedeuna ¥ EUAPED
contiene il gel; ad esempio, il contenitore del gel QUK A p a2 E  E626E+« Eu EAATA230 620 U 2¢2
essere posizionato su una macchina multiasse aQQ{E%Isiasi macchina a controllo numerico cempute

le, ch.e puo muovere il contenitore del gel su tre R zfo (CNC) in grado di muoversi in tre dimensioni
parati con piu assi di controllo.

e distinti dagli assi di movimento della macchina re% la d o - TR oo
, R o . _la_deposizione spaziale di liquidi nei_suppotti di
az Eu uA aE OI ur = yu nGd; PEAfyY Ws@é’s@‘,yqﬁaEié HrltE %olﬁn%lgsgéj pud esse
esse\r? spost?tc‘J e\mc € u/ng~]o~un asse’ 1r°t_"_"2\'°n§rq stampata Qirgtte}meqtg nello ,spgzic,) 'Eridimensiona
=201@ 2000 +Eafin 2eay+ EUC adl sérzadloverdseduireldpdraXom Yatkglio e di prepa
ne per un materiale in due parti che viene controlla#eay+ E0CEAUTAEUCERAU yx '2 EUCau 26 2020
+E 62 aA20E+ EU E ufi a Eu? - 2yfrioyiUpiddéssilager Gy layea richiedono un-softwa
scelazione. Laria entra attraverso il tubo 124,passga 4 y yuAyo AE yuEU yG Ay=yuifEUCAUD
traverso il regolatore di pressione 122 ed entra nefi@@aioni. Il processo di slicing, inoltre, aumenta spes
mera 120, dove l'aria fornisce una forza verso il BaSs@asso di fallimento

sui pistoni 126a e 126b per spingere il materialergf/.ﬁ)ﬁzl\J @y a4 -UCEAA2Q E TAAEUCERU Eeeyd 24
fl qilteéa\me,r? %306,‘ ?:EOb Es\pettlv?w\ept,eEU'nE ﬁ‘éeil complegso rypdello, tridilgnensi_onale deve essere
aznkEu yhaGaiAz- EuryqAau-akt-~ rH:gstruito Xlﬂoritmlcalr:‘ner%éjébn"berc?orsi bidimensio
ta dell'ugello 150. In alternativa alla deposizione PN&Ys 4 304 Q) 0y, AAARENAPEN E+@2-y0 272 A4z EQ
02 aAzuaffi 2 20a+01@ 2300U gpd AR ELEcoRB AdH siachrrett®d othe si riduca la
stema di deposizione a vite attivato elettrlcamentehé% zione del pezzo.a causa.della texture del materia
E E6 ay3u0u y AAAREQN &fdes? ElétritUBé,/rera?ou E UE E Aa 2 Eu
una forza verso il basso sui pistoni 126a e 126b. '

I di . del liquido alli dAﬂo stesso modo, questo processo strato per-strato ri
processo di estrusione del liquido allinterno dgiide grasticamente la resistenza della parte stampata a

sospensione 9‘?' pud essere cont_rollato con precy UL della disomogeneita. | metodi RLP non preve
con una an"(ich'zr‘? CNC a fre assl. Con {na Maccidith un processo di stampa strato per strago-€ pogso

Uy =nEu®u Eu® a3uanuA= ENRY lérjéé’rﬁggzi&ﬁ%&)é%ayl cohtbletaméte Brﬂocgenee
se Z e le strutture tridimensionali possono essere stam , o
pate allinterno del gel. L'ugello pud muoversk lib@&Nteno di un percorso stampato con qualsiasi
mente in tutte e tre le dimensioni lineari (x, y e z)°HEntamento in 3 dimensioni.

non puo ruotare intorno all’asse z (se utilizzato suAllgastesso modo, con i metodi RLP, la stampa di un
macchina a tre pezzo puod essere estremamente veloce rispetto ai pro

> 4a20/+U@E-E E3unz0 2 Eu- 2§eSSRIGNSTYEVEN Fendy siapra Sigto per strato, il
trie tridimensionali con orientamenti verticali dell{§MPO di stampa puo

GEAAy2u/+0u2A auA2 4300u y - 4 ASEE galcalata in baga)akkagjuyokezza dinegre di ogni
striale a sei assi per muovere l'ugello attraverso il BercRiso bidimensionale moltiplicata per il numero di
genere, un robot industriale a sei assi consente feiteodi altezza z.

tazione lungo sei assi diversi. Di conseguenza, I'quedisto aumenta drasticamente il tempo necessario
puo essere orientato in un'ampia varieta di direzjggy,stampare ogni strato. Nel processo RLP, I'ugello
consentendo di stampare lateralmente o di ruetargii stampare con qualsiasi orientamento e con qualsi
GEAAYyUOE+ EUO aud y'Eu+EfRAYUast dimedsiodid elerfenty, 5énz& Bidayoldi stampa
consentita una maggiore liberta sullorientamento re strato per strato, aumentando drasticamente la velo
del robot e sul rapporto con l'asse di stampa. cita e la possibilitd di stampare un pezzo o un oggetto.

163



164

STAMPA SU ALTRI APPLICAZIONI

OGG ETTl | metodi qui descritti possono essere utilizzatiper fab
bricare una grande varieta di prodotti.
[Eun2002AAPa+20Catx2AA aAz2-anpbigliantedtd é2attrez2 5@ @dportive iStampa 1:1 di
co e lo inserisce nel gel, la macchina puo stampaggteelizature sportive (biciclette, tavole, stivali, scarpe,
aCyu ARNEYDDE yui 4Ay3U0a+ yaschilprotédioniyees. ) fedsuti Starfpatiicon un nuovo
no. Questa capacita processo innovativo per applicazioni in negozie o di ri
consente la stampa sequenziale di materiali con @li@mo ad alta tecnologia; potenzialmente altrettanto
se proprieta in un’unica costruzione. Prendendo ciiece, o piu veloce, rispetto ai processi di produzione

esempio la fabbricazione di una sedia, una struttu@s{fienti, materiali altamente personalizzati e di qualita
questo caso, una industriale (schiume, gomme, plastiche), parti su larga

a o0 su piccola scala; nuovo processo di progettazio

struttura metallica) prodotta da un altro prOCGSSéQﬁl 1 0 SU piccola s¢ - nuovo processo di proc io
~EUAYy+U APA4ecdlul 4A4AU 4CAaAGE=+ ay=+2

fabbricazione pud essere collocata all'interno deITgEI
=yu APAE+2AEUCERAA20 ECA23uAPEUCAaU yfid yuOux2 yuCau +ud?
teriale di gomma morbida, pud essere stampato intor

no alla struttura metallica posizionata. successivam®BBRICAZIONE E

te, il robot puo passare a stampare un materiale RDDUZIONE
so come cuscino della sedia, collegato direttamente al
IaStr.L.JtturametaII'iC:';l. ' ) 2 __E--ZQ@é)'/BU y y az2eay~EUEU] 20¢
W E yu yAE yuo ua+Ay y ?2 E pQénzidl@énteualratiohto2@I@céya piu veloce, dei
come viti, bulloni o altri connettori e puo consergrocessi di produzione esistenti, materiali altamente

Eu yAE auCaux2AA aA2eay-+ E UpgsoafzadtiteBl qualita yrid Btraledschidnsed gom
"AE &dAanduyu agdaCaauAy~+ me, plastiche), parti su larga o piccola scala; approcci
materiali diversi possono essere depositati o coliBEgiicon processi di fabbricazione multipli (ad esem
allinterno del gel che funge da substrato per-ultéi@ parti metalliche saldate o fuse inserite nel gel per

ri processi di costruzione. Anche un tessuto pud B§8y¥ere una parte stampata al liquido all'interno, in
re inserito nel gel e torno o sopra la parte metallica).

stampato.
Una struttura metallica 190 pud essere inserita

I
vasca 160 del gel 170. La copertura della sedia%t ZIONE E SETTORE
pata e il rivestimento della sedia possono essereStdmOMOBILISTICO

pati su di essa. Il rivestimento stampato della sedia e la
struttura 180d possono essere stampati su e/o intPE1e stampate su larga scala per applicazioni interne
2Rf20 20 6E 2AfidA20rzqu E Uy CENFASHEECaFdAGE~CE3uw a'E  ao
piane della sedia. Questo processo consente di Haparti stampate su media scala (cuscini dei sedili /
zare scenari di stampa ibridi incorporando altre [sftitture, componenti del motore, connettori), par
(ad esempio, parti prodotte industriaimente) nellatisstampate su larga scala per pannelli esterni; utensi
spensione di gel. fa3u y y a?-ay~E301 200aybu y E+-,
to veloce, o piu veloce, rispetto ai processi di produzio
ne esistenti, altamente personalizzato, materiali di qua
litd industriale (schiume, gomme, plastiche), parti su
larga scala o su piccola scala; nuovo processc di proget
2e3y+EUAYy+0 APa-.salui 4Aad0 A4CAOGE=



MOBILI E PRODOTTI
PER INTERNI

Pezzi stampati su larga scala per applicazioni interne;
pezzi stampati su media scala (cuscini per sedili, strut
ture per sedili, schienali / tessuti, tavoli, scrivanie, sga

AERRA3U A232R430 EAA20a50 y y & 2+4y+E50 y E+ea2fioE+ EU

altrettanto veloce, o piu veloce, rispetto ai processi di
produzione esistenti, altamente personalizzato, mate
riali di qualita industriale ( schiume,

gomme, materie plastiche ), parti su larga o piecola sca

A250+ y'yu YAE yuCau YOE 2.4y+EUAy+0 Apascauil aAau

tridimensionali 1:1.

ARCHITETTURA, INGEGNERIA
E COSTRUZIONI

Attrezzature di grandi dimensioni (lame, casseforme

a+uA2RAE cey 30 EucCau y yab5u Euf+2fiauq
2 E 430 E 1Aa3u EAAEOUBU 2++ERAAA3UCE 2@Aaur4rasu0
so di fabbricazione in loco durante la costruziene gra

zie alla velocita e alla scala; nuovo processo di progetta

cay+EUAy+0 Abdascaul 4aAdau 4CAaoE-+ ay+2naur4r2

GIOCATTOLI E ALTRI
BENI DI CONSUMO

Stampa 1:1 beni di consumo / giocattoli (biciclette, ta
vole, stivali, scarpe, caschi, protezioni, ecc.); potenzial
mente altrettanto veloce, o piu veloce, dei processi di
produzione esistenti,

altamente personalizzabile, materiali di qualita indu

striale (schiume, gomme, plastiche), parti su larga scala

0 su piccola scala; nuovo processo di progettazione con
Aba.-a0il aAau aCaoE+ ay<2faurar2

yAE
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tribuira alla comprensione tecnica e pratica def proces
D I C H IARAZ I O N E S0, ma mira anche a stimolare ulteriori ricerche e svi
DI I NTE NTI luppi in questo campo emergente.
/RuxyA 0 4+A4 :REUCAU E 2 B 2 x2 A
b|Ir|1tzl;\J de)I/Ia staLrlnpaaSD dlaguar;nlztljonl EilJtLllhzzande la Qﬁﬁﬂl% b I\r' E e :

nica di Rapid Liquid Printing (RLP). Precedentemen

te, i concetti di guarnizioni in silicone e stampa 80 persona (anche user persona, customer persona,

RLP sono stati analizzati separatamente. In questR43S& persona) nella progettazione e nel marketmg in

del progetto, si mira a integrare questi due ambitiAdia® 2 4u ARE E+ EuO0 =0 E y+200Q

da un punto di vista teorico che pratico. Attualméiazato creato per rappresentare un tipo dl utente che

te, la stampa 3D di elastomeri siliconici che wulc@giFebbe utilizzare un sito, un marchio o un prodot

e2:yu2( E6 E 2 2020A4E+ Eu go@mewi@ @ gqysqtggrgmpresentano le somi-

rendendo la produzione su larga scala con questi li@ze di gruppi o segmenti di consumatori. Si basa

riali limitata a metodi artigianali o processi che ancoVel U&+xy 62¢ay+au E y+2AaUCEGYD

a0 faAz-yu 0 ag-aiAz a‘'yua+ Hamental acgalteydaglizitegth giyiste qualitative e

seguenza, un maggiore rischio di errore. Questa ligg$grvazione dei partecipanti. Le personas sono uno

zione ha ostacolato lo sviluppo di un ecosistema ifi@urisultati della segmentazione del mercato, in cui gli
a2AE0 YA yoa+ y =yu2ad an ag\sperg @ng ymlr,zzanog ysugagl delle analisi

l'uso principalmente come sigillante. La mancanzgaistiche e delle osservazioni qualitative per-disegna

yCy au y@E 2 au EAaTA20E+ Ew&YEagug? £Cyany yu+yoauknu E

le ha portato a una carenza di procedure standaréfzz’ |mmag|ne di una persona che potrebbe esistere

te, test e pratiche che caratterizzano la lavoraziorelififizt ‘& 20 E2AE20/Au E 64+E0 E y+

dustriale della maggior parte dei materiali. lizzato nelle applicazioni online e tecnologiche, non

In questa sezione iniziale, si proporra un metod&q nella pubblicita, dove possono essere utilizzati an
orico per la stampa di silicone RTV, che verra poi g\ﬁ altri termini come ritratti di penna.
luppato in due approcci distinti: uno economicamés¢ Personas sono utili per considerare gli obiettivi, i
te p|u Vantagg|oso ma meno premso e l'altro che gﬁﬁiderl e i limiti degll achIrentI e degll utenti di un
legia la qualita di stampa a discapito del costo-unalstefr Pay3u2fiu i+ +rEUCauy aE+ 2 EUAEUC
20A A&ZREU 2:CYUREYAAE &' yIROgio cin prodotto § A WA SPAZIoEd) injerazione,
spettino rigidi standard qualitativi. Dopo aver deliféme le caratteristiche, le interazioni e il design visi
ato questi metodi, si procedera con un‘analisiprelfidi un sito web. Le personas possono essere utiliz
+2 EUCERUOGE Az y3UACE=+ aiA2- zajaicome sijymente durgnte i gracesso di progetta
teressati alluso della stampa 3D per guarnizioni ii§lfie incentrato sull'utente per la creazione disoftwa
Ay+E20UE uy@+ =yuCau E au y¢ Passorpsiptredurig)icppncips depdesign dellinte
0E yCyfiyg@azuCau 26 202C2 20 2[R#®E @bl qyalkikdesiertindustgale e il-marke
genze. Questo studio preliminare fornira una bastingponline.
lida per la successiva fase sperimentale. e+20 E y=+20 E+ E0Ou0 =+20 2 E E=+
Proseguendo, la ricerca entrera nella fase sperin@®iftifivi € del comportamento di un gruppo ipotiz
le, dove i metodi teorizzati saranno messi alla pro¥atosgli utenti. Nella maggior parte dei casi, le perso
‘2 E -0f20x2 A4AARA -U EA-+aA2mg 5eRE sinfetikzate gaydRtEracedty gaintervists op
ciascuna metodologia proposta, analizzando-par&@flaggi con gli utenti. Sono catturate in brevi de
tri quali la precisione dimensionale, la resistenz&c#igoni di pagina che includono modelli coraporta
materiali, la velocita di stampa e impatto econonfie@ntali, obiettivi, abilita, attitudini, con alcuni detta
=EYAAE a'yuOuCauxy -4 Eu--20M7”3ay EsaykeafiRmae aUaUuEAW E+CE Eufi2c
me la Stampa 3D con silicone RTV possa essere |g+@|@a||5tlco Oltre che nell'interazione uomo-macchi
mentata in ambito industriale, superando le attualid (HCI), le personas sono ampiamente utilizzate an
mitazioni e aprendo nuove strade per 'innovazion€@nelle vendite, nella pubblicita, nel marketing e nel
settore delle guarnizioni. Questo studio non selo édrProgettazione di sistemi. Le personas forniscono i



comportamenti comuni, le prospettive e le potenziali
obiezioni delle persone che corrispondono a un deter
minato personaggio.

APPLICAZIONE
AL PROGETTO

/IAUOYCERAYyU% E y+2S00u0 2 yu2Cy 2 yu+EAu y@E yu E u
CA'E auoy a‘'auxy+C20E+ 2fia20U ao6y30 auda 20204CE=+ ai

care i potenziali interessati alla tecnologia in-questio

ne, comprendendo in quali ambiti potrebbe trovare

2 faA2:4y+E20[EAy+Cy300UE E=++a2fiEua+ 2C 2 EdanuAy=
testo economico in cui si posizionera questa-tecnolo

gia di stampa per guarnizioni. Sviluppare una+tecnolo

gia senza considerare chi la utilizzera, come e con quali I D E N TI K I T
risorse economiche, risulterebbe in un approecio teo

AAVUEU YAYU 20062 4Ay20UE 2+ y3000‘4 2AEUA E2 B yiAAU

di utilizzatori ipotetici interessati alla tecnologia. Que
sta analisi sara fondamentale per guidare il resto del

YyOE y2u/uC2 au &anae-2 4u E 0 ‘an 2 Eu E auou yidao
provengono dai casi studio inclusi nella ricerca.
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PROPRIETARIO DI UNA
FABBRICA PER PRODOTTI
IN SILICONE IN INDIA

NOME Arjun Mehta INTERESSI PERSONALI

Appassionato di musica classica indiana, suona il sitar
nel tempo libero.

Ama il trekking e l'esplorazione di luoghi naturali.

Un avido lettore, con un interesse particolare per la
storia indiana e la letteratura contemporanea.

ETA 35 anni

LUOGO DI NASCITA  Bangalore, India

FORMAZIONE R
L I M Istituto Indi CciJRIOSITA
aurea in Ingegneria Meccanica, Istituto Indiano di. . e L s e
Tecnologia (IIT), Delhi. L quz \y’u,(;/au "YOEU% a A a SUAPEU
+Ef yu eAay?2
Master in Business Administration, Indian Institute
ratica yoga ogni mattina per mantenere il foeus e l'e

of Management (l1IM), Bangalore.
g (11M) g quilibrio.

Colleziona orologi vintage, un hobby che ha eredita
CARRIERA o _ todasuo nonno.
$y+C2y EUEU HuCAU%[aRabBEAPS3U +E2:4E+C20 yC &
aricoli in sil
ce di articoli in silicone VISIONE

Ha lavorato come ingegnere di ricerca in una mult(LP de f ; I bilita le dell
zionale prima di awviare la sua impresa. rede fermamente nella responsabilita sociale delle
imprese e nel contribuire alla comunita.

Vuole portare avanti l'eredita culturale indiana inte
AMBIZIONI grandola nelle moderne pratiche aziendali.
Ampliare la sua azienda a livello internazionale.

Introdurre tecnologie sostenibili nel settore manifat
turiero.

PERSONALITA
Creativo e meticoloso nel suo approccio al lavoro.
Appassionato di innovazione e tecnologia.

Leader ispiratore, valorizza il lavoro di squadsa e I'in
novazione.



RESTAURATORE AMERICANO

NOMEU BaAP2Efiu% BaiESu:yp+ yINTERESSI PERSONALI
Appassionato di musica rock degli anni ‘70 e 80, suo
na la chitarra nel suo tempo libero.
Grande fan di corse automobilistiche storiche.
620'4a2@@a2 E0 E 0'4a 4 2 EUTE EuEu6y EuwuCAau
li d’epoca.

ETA 42 anni

LUOGO DI RESIDENZA
Una piccola cittadina rurale in Ohio, USA

CURIOSITA
_ o .20 +0@2 YyUuCAU+-yO6EU%X ~“SUAPEU E yu au
Restauratore autonomo di utensili e automobhili %re nel suo workshop.

oca. PP
P [ 200y@RAaE30[2 2P300O0 <20 2 AAAE 20262 y a2h
Possiede un workshop personale dove lavora Sqo°§8rprende con dolci fatti in casa.
getti di restauro.

PROFESSIONE

Ha una piccola collezione di modellini di auto d'epoca.

CARATTERISTICHE FISICHE

VISIONE
Sovrappeso, con un look casual e pratico.
PP s 'p\ N Crede nel valore del recupero e del restauro piuttosto
P AZUAY FUEUA? ERRAUREGDE GhondrdbApibecandintos v, 4N &

tendo un stile leggermente alternativo.
Vuole trasmettere la sua passione per |I restauro alle ge

. nerazioni piu giovani.
PERSONALITA W E yUACE+ 4ia 0ya B0 +20'4 ay=EUAYS AE 20
Appassionato di storia e di automobili depoca. EAU%BATESU:yb+ y+30 =0 E 2 2y EUu20E aA2+
Creativo, paziente e dotato di un occhio per i dettgfiario, mostrando sia il suo lato professionale che gli

Amichevole e conversatore, amato dai suoi clienti@SRftti personali che lo rendono un individuo unico e
cini interessante.
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PROPRIETARIO DI UNA
MANIFATTURA DI GUARNIZIONI
AD ALTE PRESTAZIONI

IN REPUBBLICA CECA

NOME Pavel Novak INTERESSI PERSONALI

Appassionato di escursionismo e natura, ama esplora
re le montagne ceche nel tempo libero.

Interessato alla storia industriale della Repubblica Ce
ca.

Un hobbista fai-da-te, spesso si dedica a picceli proget
ti di costruzione e riparazione a casa.

ETA 38 anni

LUOGO DI NASCITA
Brno, Repubblica Ceca

FORMAZIONE CURIOSITA

Laurea in Ingegneria Meccanica, Universita Tecniq_rf)adbn piccolo laboratorio in casa dove sperimenta

Brno. nuovi disegni e prototipi di guarnizioni.

g/las_ter n (;estpr;e Aziendale, con un focus sulla @iganizza regolarmente eventi di team building per i
uzione industriale. suoi dipendenti, credendo fermamente nel valore del

lavoro di squadra.
CARRIERA Ama la cucina tradizionale ceca e spesso cucina per
$y+C2y EUEU HUGCAU%[E2AbEA RORIe fa@iea E+C20 EAazia-
zata nella produzione di guarnizioni ad alte prestazio
ni. VISIONE

Ha iniziato la sua carriera come ingegnere in una ¢{&fle che la sua azienda sia riconosciuta per la qua
de azienda di produzione prima di avviare la-sugfy rinnovazione nel campo delle guarnizioni indu

presa. striali.

. /6 E@+2 yu+EfR20 vy E+aAafa -u206Aa
PERSONALITA cienza energetica nel processo produttivo.
Pratico e orientato ai dettagli nel suo approceio aWaE yuoaCE+ aia uyad E0 +20‘4a ay+Eu,
Voro. Novak, un imprenditore ceco immaginario, mestran
Appassionato di tecnologia e innovazione nel seétergia il suo lato professionale che gli aspetti-persona
industriale. li che lo rendono un individuo unico e interessante.

Leader equilibrato, con un forte senso della responsa
bilita verso i suoi dipendenti.



MAKER DI ZONA ITALIANO

NOME Luca Rossi INTERESSI PERSONALI

Nel suo tempo libero, si dedica alla creazione €i giocat
toli unici per i bambini del suo paese, utilizzando sia
tecniche tradizionali che stampa 3D.

Appassionato di robotica e meccanica, spesse parteci
LUOGO DI RESIDENZA 20207 EuB0oy EQGAUS?IE 2

Un piccolo paese nella campagna lombarda, Italiap 4 leggere libri di fantascienza e fumett.

ETA 40 anni

Maker specializzato nella manifattura tradizionale g,di:.asformato una parte del suo workshop in-un pic
gitale. colo laboratorio per la creazione di giocattoli.

Ha EuU E ‘a-auCau a 2 2eay=+EUE U854 Ndtale Brianzth bn BentdFin paese deve rega
zature di privati e piccole-medie imprese locali. |57 gigcattoli che ha creato ai bambini della comunita.
U +0@ 2+CEUx2+0Cau E AEUbQqUEUTAGUCE2+4062
CARATTERISTICHE FISICHE trae ispirazione per i suoi giocattoli.
Aspetto accessibile e genuino.
Spesso indossa abiti comodi e pratici per il lavoro/ISIONE

me tute da lavoro o camicie robuste. Crede fortemente nel potere dell'educazione e del gio
co nello sviluppo dei bambini.

PERSONALITA Vuole contribuire alla sua comunita, portando gioia e
Creativo, pratico e con un approccio hands-on nel&igativita nella vita dei bambini.
lavoro.

42AAREVEU204APE'YAE3UAYy+y A4 yuEQ? Eee2 yU+ERAAZ2U
sua comunita.

Eterno bambino nel cuore, con un grande amore per
innovazione e la fantasia.
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CONCLUSIONI

[y+yu 2 A0ACE+ aiA2 au 2 yu E Ey 4 au 2 E E+ 2 4
vi nel panorama industriale, ciascuno con un interesse
EAatAyu+Ennz20 EA+yAy@az22awW E au E y+20@4a0 auca a-
guono per le proprie idee, modelli di business, dispo
+4aAana -ui+2+.42 QEQVEU+EAE & -0CA'E E2
Tra di loro, i due imprenditori mostrano un interes
se particolare per macchinari che aderiscono-alle nor
mative ISO. L'imprenditore indiano mira a esplorare
nuovi segmenti di mercato precedentemente-inacces
sibili, mentre il ceco intende consolidare la posizione
CAuURE2CE 0U+ERA0 yO0 E y E20UE OUAREGRAY yu2+4E+CE3000 yA2A4
le che necessitino di macchinari avanzati per la stampa
Cau@ 2 +a.ay+a30uA2 2 E 42 40C200620@4y Eu2eC2Aana -uEQ
precisione, ma anche da costi piu elevati, in linea con le
rigide normative di prodotto.

Daltro canto, il restauratore e il maker non seno vin

colati dalle normative 1SO e dispongono di budget li

mitati per l'acquisto di macchine industriali perla Ra

pid Liquid Printing (RLP). Una soluzione potrebbe

essere un kit di adattamento per stampanti FBDM tra

dizionali, piu accessibile economicamente e capace di

demaocratizzare l'accesso alla tecnologia.

=Eua+xy 62.4ay+au2@@a + &'E0 au E y+20@actAauyad y<yu

spunti interessanti. Per esempio, il restauratore, la cui

oy@raEUOuU2 2 ay-+220Can 2-aAAE 4230y EAAEUOAE+ET

ciare di stampi da forno in silicone. Analogamente, il

maker, che crea giocattoli per bambini, potrebbe uti

lizzare il silicone per i suoi prodotti, data la sua atossi

cita, ipoallergenicita e biocompatibilita.

Procedendo con il progetto, ogni decisione che sara in

i E++2 20C20 E yuoyCEfAyuGauz2+2fia au 2 -0Abaz 20E=+
EOE'4CE++42 2302 4A 2:CyuAPEURAEN EAATAPEUE agE+<EuCal

ciascun personaggio siano adeguatamente considerate.



TEORIZZAZIONE
DI UN PROCESSO
PRODUTTIVO

Nella presente sezione, il progetto esplora un pr@QOG ETTAZIONE

SO produttivo teorico per la fabbricazione di guarni

cay+ana+u anaAy+EuXbg2uw E @@%A@E\@_EE 2AEQ0 E 0

y aE+ 2 Euanu E yuCEfMA20 AAE A230 yaAbplu E'ECEUACEACE=+ ai

cazione teorica di tutte le fasi del processo, che in gggidicesso comincia dalla progettazione dei-compo

to saranno oggetto di applicazione pratica. Lappfeti da guarnire. Liberati dai vincoli dei processi pro

AayuzCy 2 yua+u E 20x2 EUO U@ Addiziorali Giy&herik ptéuetBdt §éssono ora
2-Cyu20CET+4 EU +u YAE YU Vi&alizBarkilsutiétiifmizZabibrie AIBl pradotto in-termi

+y+uAy+ 4CE 204+4a-a2fA0E+ EUN RiWi prebtaddnb funiAvhafita b adpeficiditbtico, piut
AAP&aE EUC2AU yCy yul+a ¥2usskichebshiidmbiat drodidtiva ddlie’guarnizio

ranno analizzate e integrate in fasi successive deli esto apre nuove possibilita espressive e creative.

getto Questodmltlatodo Ipermec':te di stabc;Iire una sowjg UR20 YOE 2.4y<EUCERA2MQ@ 2 +4-ay<Eu E
ase teorica, dalla quale poi derivare adattament L .

RaiAreay-d0AsuAs EUIRAEDE 4B A fRIgdere alcyniotincipipase: o o
yui+2AE20=201+2A4a -000CA&UA E2 EU =0 2C yuAys E=+ &

vo che faciliti sia la comprensione delle dinamichelgstampa RLP permette di superare molte delle limi
C 4&'Eu 420ACEACE+ atAz.ay+E ot@ipni dellg starapa 3Qutradizionatea lipgogetijsti pos

vazione e ottimizzazione nel processo di fabbricagione sfruttare questa liberta per creare manufatti con

delle guarnizioni in silicone RTV. geometrie pit complesse.

E importante sottolineare che nel campo della produ

zione di guarnizioni in silicone RTV e nella stampal3Dguarnizioni possono essere realizzate con geome

di elastomeri siliconici, esiste una notevole mancang&= 0 4+ 4A2 E0 E++204+A4aCE Eu ag@+4aiAz a‘26
di una cultura industriale consolidata. Tipicamersg,produttivi. Cio elimina la necessita di costosi adat

lindustria preferisce adattare i pezzi progettati-alledatenti degli impianti produttivi.

nologie esistenti piuttosto che sviluppare nuovi meto

di produttivi, principalmente per ragioni di costo.
conseguenza, molte delle guarnizioni utilizzate

sono di tipo planare e possono essere facilmente L :
te da un foglio di materiale. guesto caso il silicone RTV (vulcanizzato a temperatu

2020 AaE+ Ea20=20 AEn 20CEAUG2 E 42iEua+h
Introdurre un nuovo processo produttivo rappresern g i - g Ea E 2. aX S4UCERN YCy yuiza y2

20 +0 ag+aitA2 a'yu A2oAayucaun 22@a®02 uAPEU aAPAaE

derd tempo per essere assimilato dall'industria. Que ; o e
sto nuovo processo potrebbe rivoluzionare il moddiif@ =4t EA=-aAzu yC a‘*ubzuAEu Eu EAATAPE
cui le guarnizioni sono prodotte, passando da mefAPE2U +APEU EUfiZ20 26 20X=Ulyd Eu+ y'EU

di tradizionali a tecniche pit avanzate e personalizza®e!d+ yC AEu2+ApPEu+ y'Eu tCEUAPEUC E y+yu
§||derate durante la progettazione. E importante tene

Tuttavia, l'analisi degli impatti industriali deriva
ti dalle poten2|al|ta evidenziate in questo studio” LFonto che, sebbene i processi produttivi consolidati

m vil to prassi ger mjtigare que
E 20fiyu Ay yOCERRA2U Ea2u/nu><ey5§ Fﬁ)é pal ﬁFE tf?
l'esplorazione e la dimostrazione delle capacita d’ L&rgblem:; a%; teélntjaﬁe piu rg enEtl cgn{ _:t?”}{a, LUx? EUCA
sto nuovo processo produttivo, piuttosto che sull'esa uh q au ,y yf ydgt utrAy “da=u ucal
me dettagliato delle sue implicazioni industriati a @&oﬁeﬂc ledono unapprofondita comprensione € ge

go termine.

E portante ricordare che le guarnizioni ereditano i
i di forza e le debolezze del materiale utilizzato, in
e
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SLICING STAMPA

2+ E0f2u AAE A2300U0EGE yuAPEURD2MCY? EWE 4k BRBAEQ® 20C20 -

attualmente disponibili sono piuttosto complessurea stampante 3D, che abbia le caratteristiche idonee
spesso non pienamente compatibili con la stampa 8Desto tipo di stampa e questo tipo di materiale. Do

RLP. Pertanto, si evidenzia la necessita di svilupparavere parti mobili, mosse da motori passo passo, su

un software di slicing dedicato, appositamente pragéi gli assi di un sistema cartesiano tridimensionale,

tato per questo tipo di stampa. Questo softwarex;icy e z. Pertanto, rifacendosi alle classiche stampanti
L0238 y+ 2 Eu A20fE0y y  +a& - (BPAIEMaéchigarit déwia &vAre i Iyetto sul quale andra
@azuX=U0 a20fEu TCE0 EAAaiA p&podifigharsk la 3asca coy il gey di Bosgansione, I'ago

di stampa innovativo. dell'estrusore dovra essere in grado di raggiungere tutti

Un aspetto fondamentale di questo software Sa}@qgtl dellavasca, e qualora guesto non fosse possibile
sua capacita di adattarsi a diverse applicazionidellgtec -‘UE E EU E+ yua=uAy+ y2u/Au af
nica di stampa RLP. Che si tratti di produrre guamplto viscoso, quindi I'estrusore dovra essere progetta
zioni per lndustria aerospaziale o di realizzare stén§piealizzato in modo tale da reggere a questa pressio
per dolci, il software di slicing dovra essere vers&@feaiche per cicli prolungati.
funzionale per tutte queste applicazioni. Questa uai stampa, inoltre, dovra essere ideata in maniera ta
versalita garantira che il software possa essere uiidzamassimizzare il numero di manufatti stampabili
to in un'ampia varieta di settori e contesti, massipez stampa per vasca e ottimizzata per consentire il ri
zando cosi la sua utilita e I'investimento in ricerca at8iazo del gel.
luppo.
In maniera estremamente contratta, il programama do
vra ricevere in input un modello tridimensionale e re

a aEsua uy 3u —uiﬁEuAy+u +0 E Ay yuo2AApa+z2u



POST STAMPA CONTROLLO E VERIFICA

Una caratteristica del silicone utilizzato in questo tijo YO A E2 Aa @2 20CEf0 yCy- y3UOUE E=<-+4a2h
Cau 206 2000n20 20A2 2A4 -0C-alu2ilpe Ay-20fEaAl EAE&APEUCERAN y@E yu E 02
ra ambiente e sottacqua. Finita la stampa saranecgs3€C &4 T0U AU A &4 E a0 2Aana a2u0W E yuAy+ yh
rio aspettare che il silicone reticolizzi prima di estrarkeseguito in diversi modi, che vanno dalla semplice
dalla vasca di sospensione, processo che dovra avvelieay+E0 ‘a4 4‘20T+yu2Af20 a4 o yi aA2 20 A2+
re con il minimo spreco di gel, in quanto riutilizzabdeetroingegnerizzazione. A seconda delle necessita del
Questo tipo di silicone ha il vantaggio di non richigmtegetto, un campione del prodotto pud essere sotto
re passaggi aggiuntivi una volta estratto e asciugaistd a vari test standardizzati. Questi test possono va
manufatto dalla vasca. Non si puo dire lo stesso petayie parametri come l'allungamento a rottura, la du
altri tipi di stampa che richiedono dalla rimozione r@giza, le deformazioni elastica e plastica, la resistenza
supporti a bagni in sostanze volatili e tossiche. 2fi0 2@AayUEU2ARE2A 2 ay+-E3ayfi E02CU2f 4&u0x
chiesti dal progetto.
La scelta del metodo di controllo e dei test dipende dai
requisiti unici del prodotto e dalle aspettative eel pro
getto. Ad esempio, in alcuni casi, 'ispezione visiva po
EAAEUE E Eu eA&E+ E0 E 0'2@ 2 Eunz0 2
formita del prodotto. In altri, potrebbero essere neces
sarie tecniche piu avanzate, come la scansione 3D, per
un‘analisi dettagliata e accurata.
/U E O 2+C2 Cae++2 4uya y+ylu =00yCyuyo@o@E
‘2ff 2 E0 E0vafdu yCy yui+2AEu a4 E 20@Euz? |
AEu EAATAPEN EA+4AbPE2u=20 AEfA 20CEau E
le caratteristiche che il prodotto deve possedere, come
fi2o0 E & E++200EAA2+4A230f/20C 2A4ana -3uyu
4aE -01 AAPE2UW E 40 E 0 -y+yuxy+C20E+ 2f
rantire che il prodotto non solo sembri corretto este
ticamente, ma che funzioni anche come previsto nelle
applicazioni pratiche.
W E 20x2 ENCAu‘E atA2000 2 aAyi2 6E+ EU At
per un materiale che sta emergendo nel mercato. | test
devono dimostrare che le prestazioni di questo nuo
vo materiale sono paragonabili o superiori a quelle dei
62 E 42na0 2Ca-ay+2na3u 2A4nE+CyuAy cuf2q
ta e applicabilita in vari contesti industriali e di design.

=13
[N
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ISO COMPLIANT

/0 yAE yu yGC A'yu Ey &ee2 yui+y 2000 2 YUQEﬁ.éAE

2 2pE+ EuCa 2AA2 yucC2iio yCy yui+2AE30 E 6E
do una comprensione generale della tecnica € una vi
sione preliminare della sua possibile implementazione.
b 24230y 2000E E+-a2iE028 y+ 2 E0 =0 =+ yuA
le: non tutte le guarnizioni sono uguali. Ad esempio,
il fallimento di una guarnizione in un impianto di irri
gazione puo comportare solo una piccola perdita d'ac
qua, mentre un guasto in una guarnizione aeronauti
ca puo avere conseguenze disastrose. Questa varieta si
ARE EU+EAAEAa+C a24uQ@ %~ +4eay+au‘a 2fnau y+
ste a standard di produzione e controllo qualita molto
rigorosi, mentre quelle meno critiche possono essere
Ay+ yfAfi2 EuAy+0 2+C2 Cu & UAE &aAanaz

E=+

Aaz

yoy yy

=20 2f4a -UCEAAEUQ@ 2 +4-4y+aua+02 AaA2.4y+auCERaA2 EaOU

spesso regolata da standard regionali o globali, come ad
esempio quelli imposti da normative 1SO. Questi stan
dard garantiscono un elevato livello di qualita sia per i
yCy auAPE0 E 040 yC vy as3uo20AEu EAATAPEUQ
‘2 32 E0E+y 6EOE+ EOUEU+y+uO0 2 AAyUE dAy 2 AE
in dettaglio. E importante notare che la macchina uti
lizzata per produrre guarnizioni in silicone RTY ad al
te prestazioni non sara la stessa usata per guarnizioni
meno cruciali, a causa delle diverse normative che de
VOoNno rispettare.

In generale, i macchinari utilizzati per produrre ma
nufatti che devono aderire a normative stringenti so
no piu precisi e costosi. Nel contesto di questoe proget
y30A4 0 4a¥+4ailA20APEU Yy EAAE yuE E Eu-EAE
se macchine che, pur utilizzando la stessa tecnologia e
lo stesso software, sono adattate a esigenze diverse. Per
AEUQ 2 +asay+au+y+0A & 4ApE30 y EAAEUE E E
te un kit di adattamento per una stampante FBM tra
dizionale, mentre la produzione di guarnizioni ad al

y yzyu
0 Eu

2 4EUCA‘E

U eAaE-

Eu E 2.4y+a0 AAPAEGE -0 +20062AApa+20 EAA&TA20E-

te progettata a tale scopo. Questi dettagli saranno ulte
riormente esplorati nella sezione dedicata ai mezzi e ai
metodi di sperimentazione, dove verranno presentati
sia il kit di adattamento per la stampante FDM sia una
proposta per una macchina capace di stampare guarni
zioni ad alte prestazioni.
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INTRODUZIONE

y YU2'E UCEi+a yu +ud6E yCyu Ey aAyu E 0f20 26 20
3D RLP di guarnizioni in silicone RTV, questa-sezio
ne si dedica all'applicazione pratica di tale metodo. La

AAE A2u E 0fA20 E auOu0 2 202 aAAPbpa 2uC20 <20 E 406E=+ 2
cay+Eu Efava+2 E30 y 220C2071+2++420E+ au A
blici e privati. Grazie a questi fondi, il team di ricer
A2000 2 yoa+u@ 2CyuCauzA a 2 EUEuoyCatAz Eu 20 206
pante FDM per adattarla alla tecnologia RLP, testare
diversi elastomeri siliconici e sperimentare vari mezzi
di sospensione. E stato anche sviluppato e prototipa

yu =0 yx '2 EuCau naAa+@u EAatAyu E ufz20 26 20X=U2
Il capitolo che segue mira a essere il piu chiaro e com
prensibile possibile, mantenendo una struttura simi
le a quello precedente. Si articola come segue: inizial
mente verra discusso il software di slicing, analizzan
done lalgoritmo e l'interfaccia utente. Successivamen
te, si esamineranno le stampanti, includendo sia il kit

cCaunzC2 20E+ yu az2uiz2u 206 2+ Eu EAA&TA20E+ E0 vy
gettata per 'RLP. Poi, si approfondiranno i materia

ffau EfAE.ay+2 AUE304+71+E30 a0 E E+ E -0f20 E 40E=+ 2.4ay+EU
condotta dal team di ricerca.

=EyA4aE a‘'yuCau E 20 Eeay+-EuOuCacy 2 EUAE2 naAzAana
ta pratica della teoria presentata nel capitolo preceden
te e fornire una guida dettagliata per future ricerche
sullargomento da parte di terzi. L'approccio si basa sul

a+Ada ayuCERn20'E aiA2A4ana -0CEAAEN E auy E+ E30 +0 &
iz yOuxy+C20E+ 2AEUCERAUGE yCyu AAE+ atAy2u/+u E yu
modo, il capitolo non solo applica la teoria alla prati
A2300620y8 Eu2+APEU +u E Ay- yuApPa2z yu E 0 A E a4y aua-
C2@a+auEU'E 4ATAPE2



SLICER ALGORITMO

INTRODUZIONE GENERAZIONE DEL
TRACCIATO DI BASE

Dopo aver compreso il funzionamento della stampa ) R o
RLP e dei software di slicing, si pud immaginare gh6Afizu 26 20t uX=U3u +00yCEfAfiyat aO0 2 E E
ARAAE 0 EAatAyu E u E 20 EA <gmeup isizmedigriangpliz Questyriangoli, descritti
+y+0 4APAECEU y au Eu +y-+ odgmelinatepregise? formanglazstauttuga det model
permettendo un'estensione verticale senza ostacdi. €Ino slicer per RLP dovrebbe convertire questi da
slicer tradizionali sono ancora utili per certi manuftift G-Code, creando un percorso che connette i pun o
APEUAE+-ETA42-yuCERAA2U 2 a|Aala€}EEUOYG§ﬂdW—22LﬁWZE| byu E-Ay y3uyu 2AA&:2
tavia, uno slicer dedicato al’lRLP potrebbe sfruttaE+*20Cal + AUy @2+4++2 20 EAy+Cyl EGYRAEUC
re pienamente le potenzialita di questa tecnologlalaafparamem Il processo puo essere complesso, quin
frontando problemi come l'anisotropia, ovvero-la f@aUOU AAEUE 204+2 Ayu? 2°E yuE E6 4UA E /
gilita degli strati rispetto a pressioni perpendicolariiafigy i -3Ua+4a+a2+-CyuAy+ufizu &Ay cay+EuCaux
loro deposizione. Questo approccio potrebbe per@iegome un cubo.
tere la stampa in tutte le direzioni, massimizzando le
potenzialita della stampa RLP.
[ x 2:Cyu2in62 aoyouf2o 26 20X=U3000 y aAanEuUA E2
re manufatti senza i limiti della stampa 3D tradiziona
le. Questo include la capacita di stampare in qualsiasi
direzione senza bisogno di supporti. La stampa multi
materiale diventa piu semplice, superando i vincoli de
gli strati e dell'estrusione del materiale. | problemi di
adesione al letto di stampa vengono eliminati,-permet
tendo la stampa in qualsiasi punto del gel. Questo el
mina la necessita di strutture come skirt o raft e con
E+ EUfiz0A E2-ay<EUCau - EUA2'EQ E+.204+TAfi20=20 EA
TyfAygazuX= Uoya Eu2+-APE0fR20 y aAana -uCau 206 2 Euo?
E 4a2fa0Ayo6EQany andaAy+E30APED y+yuCaeAanaucCaunz'y 2 EnAy=+u
metodi di stampa 3D tradizionali.

| casi di utilizzo di un programma del genere sono
molto numerosi, e richiederanno una sezione dedica
ta esclusivamente a loro.
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H E *a26yu E yO0A Ay30AEYA4AE a‘'yuoOuCauz2'E EUAYO6ED
input un modello tridimensionale e come output una
lista di punti che determinano il modello
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W E yuA AyuOu =u
OuApa yuEd Euf

Vi GEUCAD 2.4YUCET+a yuC2ax2AAE3Q
Eux2AAEQ0 y+y0 CCa‘'a aAanava+u a2-@yfaz
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Per renderne piu semplice la visualizzazione questi si
possono spiegare in un piano bidimensionale
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Ora si pud cominciare a descrivere una logica che cerca
di ordinare i punti secondo alcuni parametri

/At 46y0 2 26E yooOunzd a2CENGAN 2 E+.230f2ufy@aAzu E
Ay=Cyufizu 2AEU‘E -0 AER 2040 E yuAz yuOu 2:Cyd
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Per ordinare i punti si puo individuare una triade di
punti di partenza

Prendiamo (4,3,7) come triade iniziale

192



Questa triade fara da base per l'aggiunta dei successivi
triangoli e la costruzione del solido

La prossima triade dovra essere collegata alla prima,
condividendone due punti, le triadi candidate, per cui,
saranno (4,3,1), la (4,5,7) e la (3,7,8)
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H 2304+0A2 EU2Cu2AA 40 2 26E &a30'E -0EA&E 2 20n20 AEN
ta del prossimo triangolo. Per facilita in quest'esempio

la prossima triade verra scelta randomicamente (3,7,8),

i criteri di selezione verranno trattati in seguito.
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A questo punto comincia a delinearsi una logica:Amalicando questa logica durante la stesura della lista
prima cosa si seleziona una triade a caso che viendi @dati ordinati otteniamo

2 20AYy6EU%2+Ay 2SS0 E Uf2uAy +ay+EUCERAU E yUCERMU yia
do, viene aggiunta una seconda tnade scelta a ra@ﬂﬁ,?u,&?,&1,4,3,2,1,2,6,8,6,5,7)
tra quelle che condividono due punti con la prima; la
terza triade viene aggiunta dalla lista aggiornata delle

42CAauAy+T+2+ auAy+u EARAEUABEN yelyu UZEEaA42 EGanBe'2naca -UCERU

Continuando ad applicare questa logica si ottieneRiRigttandolo sul cubo iniziale
lista di triangoli che descrive il modello 3D in-manie
ra ordinata secondo la logica descritta. |l prossimo pas

yUOUE 2 yf2 Eu 0 2AA&2 y30y“'E yu +20fa 20Cau + asuo
dalla lista di triadi che abbiamo. Assumiamo ehe la li
sta di triadi sia

(4,3,7) (3,7,8) (3,4,1) (3,2,1) (2,8,6) (1,2,6) (5,7,8)
(5,8,6) (4,5,1) (5,1,6) (4,5,7) (2,3,8))

Bisogna creare una lista e popolarla di punti secondo
un certo criterio, i primi tre punti saranno quelli della
di base del modello ordinati in maniera casuale

(4,3,7)

Poi si possono aggiungere i punti della seconda triade

seguendo una regola: il primo punto dovra essere gia

presente nella lista dei punti ordinati, il secondo dovra

essere il punto non presente nella lista dei punti ordi

+2 4UE304+1+E3u0anu E eyuCy: -UE E Euga-u E E+ Eu+Eff20A4
sta di punti ordinati.

UE Abpia y ayu E 20Ay@aA290 E APOU EuA&taco2@a+4az
mo il processo di stampa RLP si vuole espandere il mo

dello costruito passo passo, partendo da una base e ag

giungendo pian piano i triangoli collegandoli alla parte

gia costruita. Eventuali triadi i cui punti siano tutti gia

presenti tra quelli ordinati verranno gestite come ecce

zioni, e trattate in seguito.

=20fia 201+2REUCAU + &40 2 -0 A4+Ca4

(34,7,3,8,7,31,4,321,26,81,2,6,7,58 5454,
1,6,4,5,7,2,3,8)

la logica, che impedisce l'inserimento di triadi i cui
punti sono gia del tutto presenti nella lista di punti,
viene implementata durante la stesura della stessa: se
tutti i punti della triade che si vuole inserire sono gia
presenti nella lista, questa triade viene ignorata

2AA42
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Questo metodo ha un problema ovvio: malgrado paplicando la nuova logica la lista diventa:
Si per tutti i punti non collega tutti i punti a quetli del
le triadi a cui appartengono. 347,

Per poter ovviare al problema bisogna implementare
un’ulteriore logica: se i punti di una triade che si vuole o _
Az 2 E30 E ApOubzu auaon -+ Vediamozse Auegla valig 4 preigzope del fracciato sul
sono arrangiabili in coppie in modo che la coppia figpC da risultati migliori
sia presente come coppia di numeri consecutivi all'in
terno della lista, la coppia viene aggiunta alla ksta. Pre
ventivamente, nel caso di due coppie, non viene ripor-
tato il numero che si ripete.
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Ora, come si puo vedere, tutti i punti vengone tocca

ti cosi come tutti i lati di tutti i triangoli. un caso che
au U'E aiA2 Euy 2000APEUAA&D &au &

C Eu + au=y+UAyYAAE@2 a20=20 yfi

ce: questi spostamenti vengono lo stesso inseriti nel
A20RAY@AA200620'E 2++y0 2 2 -A04&+002+4E 20CA44E E+ Eu &

spetto agli altri; se agli spostamenti che costituiscono

spigoli allinterno del modello verra assegnate un co

dice di movimento con estrusione, al momento della

conversione in G-Code, agli spostamenti che non cor

rispondono con gli spigoli verra assegnato un-coman

do di spostamento senza estrusione.



PARAMETRI DI COMPILAZIONE
DEL TRACCIATO DI BASE

Ora possiamo cominciare ad immaginarci 'ago che
estrude il materiale di stampa all'interno della vasca di
gel per creare un oggetto, da dove vorremo farlo inizia
E9u=y0 au y EAAEux2 0Ayoa+Aaz EuC2iu =+ y
to per poi scendere dato che questo tipo di stampa sle
@2U0C2AAEEAE yuCEAMA20xy «20CAU@ 2'4a -30 EU
ma il punto piu in alto si corre il pericolo che il mac
chinario passando una seconda volta in quel punto per
stamparne uno piu in basso rovini la prima estrusione.
AE +aAyu + yua+0uA ao E yue=<y+0 U0‘E atAz
lo piu in basso, partiamo da quello. Prendiame il pun
to piu basso, quello con il parametro z minore. Questo
punto fara parte di diverse triadi e una di queste tria
di sara quella con il valore medio di z piu basso. Con
sideriamo allora che la triade con il punto con-z mino
re e il valore medio di z piu basso come la nostra triade
di partenza; questa avra la minore possibilita di causa
EuAy+na 4a3u0u20A2 20CERAfA20+2 20CEnRAU YAE
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Per questo esempio vale la pena usare una geometria

leggermente pit complessa

W E YyUuoyCERAYyUOUAE 20E+ Eu a4 uAyd AE yuo a4 E yu

al cubo visto precedentemente ma il concetto di base

+y+0A20A424000Ay6 y yuCau az2-@ynavcEoau =+ auApEuddyo
CE E d6a+2+yu y y+yuE E Euy Céa=2 a2u/nu aoéyu 2 youou

la determinazione della prima triade, proviame ad ap

plicare la logica descritta pocanzi
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Visto frontalmente possiamo partire dal basso e sce

gliere il primo punto che incontriamo, a livello-infor

02 aAyut E yuOUGE E 64+2 yuAyo 2 2-Cyuafiu 2 20E

tro z di tutti i punti e trovando quello con il valore mi

+y E30AY6EUN 40 U'ECE EUC2inEasco2@a+Eueyyod2 2000 2
to selezionato il punto centrale del mento
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| possibili triangoli candidati come primo punto sono
tutti quelli a cui appartiene il punto

Per scegliere il triangolo con il valore medio di z piu

basso si comparano i valori di z degli altri punti dei

triangoli, ne risulta che ci sono due triangoli (a causa

del fatto che il punto si trovi al centro di un piano di

simmetria) che hanno valori medi di z identici € mi

+y a0 4 E you2@hiauzi au a+@yna2uw E 2000 +@E2A 20EA
cezione e in questo caso viene selezionato un triango

lo random.
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W E yuOuanu 4a2+@yAyuAPEUOU 2 yu EfEeay=2 yuEUx2 -0C2U

base per tutte le operazioni seguenti.

Possiamo usare il caso di questa scimmia anche per

parlare di come avviene la selezione dal pool-dei trian

goli candidati per I'inserimento nella lista dei punti or

dinati. Per semplicita, durante 'esempio con il cubo

avevamo detto che il triangolo che veniva selezionato

dalla lista dei candidati era random. Ma alla luce della

+yeay+EUAPEUOU 2 204+ yCy- 20Ay=0 E yu+ y'yuE Eo
ay3uy 'E yOAPEUOUA y=+20 E@yi2u 26 2 Eu a620AE0x2A

ce in basso che quelle in alto, possiamo decretare che la

migliore tra le triadi candidate sia quella con valore di

z medio inferiore.
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Osserviamo ora il processo pil da vicino
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Vengono individuati i possibili candidati
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Viene selezionato il candidato con il valore medio di z

pil basso e viene aggiornata la lista dei candidati, to

@RaE+Cyufiza A42CEUAPEOOUO 2 20 yoéy 20Eu2@@4 +@E<CyunEn
triadi limitrofe a quella aggiunta.
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ORIENTAMENTO ESTRUSIONI

Per la prossima funzionalita da implementare bisogna
di nuovo immaginarsi il lato pratico della stampa RLP.
Immaginiamo l'ago all'interno della vasca di gel, se l'e
strusione avviene da un punto pit basso, con-z mino
re, ad uno piu alto, con z maggiore, 'ago delfestruso
re non causera problemi allo stampato. Nel caso con
2 4y30 206 2+CyuC2AfCE2A YyU'E yuanuAz y3u0
serio problema: l'ago va ad interferire con il materiale
che sta venendo stampato. Esiste la possibilita di elimi
+2 Eayu2+APEU yfiyuoa a@2 Eu E yu yARAE©®29
accertarsi che, per quanto possibile, tutte le estrusioni
avvengano dal basso verso l'alto.
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Per esporre questo concetto torniamo ad un esempio
pit semplice.
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Di questo cubo prendiamo come esempio un singo
lo triangolo
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Numeriamo i vertici e assumiamo un percorso-che po
trebbe essere percorso dall'estrusore
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Assumiamo che i punti vengano visitati con l'ordine
1,2e3
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Si puod vedere come due delle estrusioni vadano bene

(dala2eda3al)mail terzo (da 2 a 3) sia un'estru

ay+EUC2AfAE?2A yu'E yuafuA2 y3uAPEU E UCEl+asay+Eu=y=u0
va bene
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La maniera pit semplice per risolvere questa-situafion EAE 2 y yu<y+00u0 E‘'a -yu2AfEa+ E +yuc
+E0OQua+'E & Evanu E+ yuCau omplithdElla stangad RIEP guigy, @i au@/B, sorge un
strusione dal basso verso l'alto anziché dall'alto vensbiema al quale bisogna trovare una soluzione. Per
basso. Ora, pero, si evidenzia un problema che diseere questo problema si pud sfruttare una delle
C2u0 E 20CEA& ay+EUECuOui2ofinzichalitEdel &eCode,2la spodfamheatobsanza estru
il percorso che dovrebbe fare I'ago nel gel. L'ago garte.
dal punto 1, estrude dal basso verso lalto verso il pun
to 2, si teletrasporta nel punto 3 dal quale comincia l'e
strusione verso il punto 2, si teletrasporta di nuovo nel
+ yutuEui+4a AEUAY+0RAEE ay+EU'E yuanu + yur2
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Ora l'ago si spostera dal punto due al punto 3 seimzda traiettoria dello spostamento viene leggermen
estrudere, estrudera dal punto 3 al punto 2, poi setepostata di lato, cosi da non interferire con-il mate
letrasportera di nuovo nel punto 3 e potra fare l'estale estruso.
ay+E0i+2AEQT+y02iu + yur2% yoEO a4t U'ECE EU0 4062
ne un teletrasporto e questo caso particolare-sara an
Ay 20 4 uCcaeAanEucz2u a yn'E E40 Eufdyu y 20E+ yo E=
Za estrusione prima avveniva in una regione dove non
c’era nulla di estruso ora il movimento avviene su un
E Ay yuCy'EuOu2"E+ 20 +EE ay+E2u=2u0 yi cay+EU
20 E yu yAREOG20E & EUECUOOUE EO6206E+ EuAyod AE
sa, quindi per il momento ci limitiamo ad assumere



UyAyux2000 2 yoa+ yCy yu-+u+ y'yuo yARE®G?
i tay+E02A0 2AE0 AUOUGCE 202AA2 2:e20Ay06 i
la pena risolverlo ora, anche se la soluzione sara un po’

pit complicata delle precedenti.

RISOLUZIONE CONFLITTI
TRA G1 E GO
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Prendiamo ora quattro punti nello spazio A,B,C e D,
poniamo che A e B siano collegati da un’estrusione
mentre C e D siano, invece, collegati da une sposta
mento senza estrusione

216



| due percorsi si incontrano in un punto e lo sposta

mento avviene dopo l'estrusione, in questo caso si ri

A E2nafnuAy+ia yuCaUA au aw 2 220 4ao6220=20062+4E 2064
@nay Eu E 0UE'4a 2 Eu 2AE0Ay+~Aa yuo 2 -0Cau y 2 EUORE QEAR
lo leggermente piu in alto, passare al di sopra della li

+E20CAauE ay+Eu E 0 yau azAA2 2 fy30E0i+a Eudyu vy
stamento.
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In questo modo si ottiene che lo spostamento nion col
lida con l'estrusione ma quello che per gli esseri uma
+a00u0 E ay+EUCAUA y+0 E+ yua+u E 64+4auo62 E62 aAauyu
a+xy 62 aAauOu <0 yAba+yu a4 UAyo AE y2u/++2+e4 yu
dovremmo prevedere se una collisione avviene 0 me
no, quindi ogni volta che viene previsto uno sposta
mento senza estrusione dovra essere matematicamente
23 y+ 2 yU2AREUE ay+AauAPE0 y+yu@a-u2'E+ E20Cy 240
questo processo puo diventare, soprattutto net model
li pit complessi, abbastanza tassante per un computer;
si consiglia di cercare di ottimizzarlo limitando-a ricer
A20CERAEN&A+ E E.ay+au2Ccuo +E2 E20CET+4 22
Ma come prevedere se uno spostamento intercettera
+EE ay+EQU[EU E+ a206ylt2auC EuU y 206E+ au E au
in esame questi possono essere rappresentati come due
‘E y 4uE0 40 U'E atA2 E0 Eu E 430+EAfEa+ E ‘2Afyl 204f0
iy yoa+acayuEuf2ony youi-E30 avua+ E EAz2:y
qgEcazoyuy 20Ay6EU‘E 41A2 EUAPEUC EU'E y au aua+ E E
chino, scriviamo i le forme vettoriali delle due linee di
segnate

Risolvendo vediamo come si intersechino nel pun
yu's3t3ua3u Eu E yo =+ yuOuAys E

T+EUCE@RAau y 20E+ 4a0Ay=0EU E+e20

tervenire una subroutine che eviti I'incidente.-Quan

do viene chiamata, questa subroutine prende il punto

di intersezione e dei parametri, che nel programma ve

ro e proprio saranno settati a priori dell’'utente, e pri

ma che lo spostamento intercetti I'estrusione fara alza
EufE2@yuEURAyux2 -0 a2AA2 2 En2Cu

dall'estrusione. Nota: sarebbe buona norma che anche

il tracciato corretto venisse controllato per evitare che

intralci altre estrusioni.
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GENERAZIONE DELLO
RIEMPIMENTO DELLE FACCE

A questo punto abbiamo ottenuto un tracciato che

determini il wireframe del modello 3D, ma un model

fiyo yARaCyu+y+00u0 yiAyd +0’4a Ex 26E20e+0062+
ANE 204anU0yCENAAyUt 0WAOGO6E- yu+-ERU y@ 2060

to probabilmente possiede delle facce piene, vediamo

ora come potrebbero essere create queste facce piene.

Questo esempio costruisce partendo da nozioni cita

te precedentemente e mira ad ottenere un modello che

sia a tenuta daria.
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Esaminiamo un singolo triangolo del modello,-delimi
tato dai punti 1, 2 e 3.
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Come dovrebbe estrudere un ago con lo scope di @meé AAAEUT+y 230 AAPAECE EAAEUCAaua+ E 4 Ei
4 EuUnEa+ E yu a2+@yiy9 riempimento delle facce in mezzo a quello di stampa

Lestrusore dovrebbe muoversi a serpentina estriififati in quanto potrebbero interferire. L'uniea ma

CyuAy=+ a+ 26E+ EUa+ufa+EEU Biergpassiie per pcﬁar@rgqﬁeaurgrgcqalp della fac

lintera faccia.Se consideriamo che lestrusione aféf UAPE U=y = UAY = 20Ay+-fia 4au 2 EAAEUCAL

ga con un ago da 2 millimetri di diametro possiamgdigiee parallele al piano di fondo della vasca, poiché

sumere che la distanza tra una linea parallela e Iait@§1go il tracciato avanti e indietro qualsiasi incli

2mm meno una valore, modulabile attraverso-und'@aione renderebbe l'estrusione allandata verso l'alto

riabile, che avvicini gli strati dando la possibilita @NE'SO il basso e quella al ritorno viceversa. Anche a )

si compenetrino leggermente, dando modo di adefire.l E 2046 AEOE=+ 2¢ay+Eu+y+uOUCEAU  yuA

=Ea6 AEGE=+ 2eay<-EuCan E 20nd erRArchsdesafuturejnglagiphnzy a o
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GENERAZIONE DELLINFILL

=Ea+TAfdva+u E 20 a4 yiy@azuCau 20 2u=+y+ UOU(;ééE E+ EU
C2AiN20@E-E 2edy-~ EuC}EnnCEaﬁﬁﬁU—EQnau AAAE 0 2Casay+2ia3uy
E+ a0 Eo EUAy+uO6yCERMAAU] AuyuAy+u2A@y a4 6aucCau

E TAAE0O4a+406220gE+@y+yu EAE®?2 au2finEa+ E +yuUCERAUOY
dello con un’intersezione booleana, che tiene solo I'in

TAAU2ARNEA+ E +yUCEAUOYCERAY20=E4&+TAAU'20PE+E 2 yu &ao62u
CERA20QE+E 2.4y+EUCERAU%Zz yCEUEURA20 20 E TA4E0‘20Ay+
siderata quando vengono generati i percorsi macchina,

AE&+TARU'AE+-EUAY+ ACE 2 yOUAYOEQ +20 E TAAEUCA&'a 204+10
triangoli che vengono trattati come i triangoli della su

E TAQE2

CONSIDERAZIONI FINALI
SULLALGORITMO

W E yu2i@y a 6yu+y-u0O0 E xE y30 4 E Ay E+Cyfyu au
U'ECE EuAy6EUA&N 420 4 0Cal <0 y E++a2fiEuAy+fia y3u

nonostante questo pud essere considerato un abboz

zo, un inizio di qualcosa. Uno slicer del genere verra

sviluppato da qualcuno da qualche parte, spero ven

@20 ‘af 2 yuC2u +20'E Aay+EdoyCaiAz 2ucau E yoz2i

goritmo.
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PARAMETRI IN INPUT sto determina la dimensione dellestrusione, lo spesso )
EOCEARAEU 2 E AUEUCEAAE&A+TARUEURAYU AEQ &

UE APOU AU V@ 200620 y 20 % =% I+watelfqﬂ%bo§a+%}r§t@m@te con il parametro di

re immessi in questo alcuni dati da parte delluterRBIPenetrazione layer facce

Questi sono fondamentali in quanto danno al pro

gramma informazioni riguardo alla stampa e alla stam

pante, lo slicer utilizzera queste informazioni perMaATER|ALE DI STAMPA

are un percorso macchina che generi un manufatto

guanto piu simile al modello 3D immesso. Informazioni sul materiale di stampa sono cruciali in
guanto diversi materiali posseggono diverse densita,
viscosita, lavorabilitd e estrudibilita. Per cui idealmen

MODELLO 3D te q'grji [ngterialg con il quale sia possibile stampare do )
‘EAAEU?2'E Eu +u0 yiAyu2iiE®&a&+ E +yuCERAU yO

/AUBYCERAYUt BOuanu asyuG? YWAPEG2UhESEEydfy BAaTAau ad = Cyusiuos E

OE+ E20/A0 y y a yu2AAE 20-yayu E Ay auiAEuAPEQ vy

2:y020ifEu2 A3000 2yu EAE-ay+2yo E 20E E-+ ay<Eu

a+0 2+ yuoOufzu a4 uAys +Eu+-Eﬁ@éL SUPEQR’E@ﬁEu y

+yUu2AA2 2:.2(0x2A4RAUC20Q0E 4 E4UOUx2AAREUREQQE EUC20E auvau

punti, le loro coordinate e come questi siano- radeofante la sperimentazione pratica sono stati testa

ti in triangoli. AUCA'E au@EnatAz2+ a3n 20A au 2 Ay yAluzuql
RD, questi materiali hanno caratteristiche diverse e ri
APAaECy+yu2AAy @ao6E+ au EA&TAA3UAPEU 2 E/

DIMENSIONI DELLA VASCA @2eea+2 aU2finEa+ E +yuCau yinau<EdAyu AAA

In generale all'interno di uno slicer solitamente i mo
delli possono essere disposti con la tecnica “draJ&E’cDLOG|A E PERCENTUALE
Cy SuApPEUOU +U0E yCyu‘ad a'YyHEPEINE|IGE E3u20Ayd yu
d’ogchio, di poter disporre_.i modelli come gesiderato. ) o i
CEfiu yyayuGERAyu RAaAE UNEYhe Fstd prddbdenferichidesistinddilkrse tipolo
spostare i modelli allinterno della vasca (matemaggg i CAUA+TARUENCAU ‘YA OEUAPEN E=Cy=yi?2
mente fgn\z;ona~ come un ze\ttore tridimensionale ﬁ'ﬂﬁjgllo, questi parametri conferiscono caratteristiche
ak-kEuz naA? yuzu auvau +-aag@iugy U YPeTOPERE aAa couzAusyCERAY3L E
nito servirebbe per compensare il fatto la punta d l’ﬁossibilita di calibrarle con precisione.
strusore non sia in linea, per qualsiasi motivo, €on il re
sto del macchinario.

FORZA DI ESTRUSIONE
DIAMETRO DELLAGO

Questo parametro compare anche negli slicer tradi

zionali e indica con quanta forza viene fatto avanzare

Il diametro dellago nella stampa rlp non funziong iy aterjale prima e durante lestrusione. Dalka speri
maniera diversa dal diametro dell'estrusore nella sja. -, ay+EQOU &4 A2 yUAPEU E yio 2 26E yu

pa fdm "Que,st\oAparaNm.et\ro info~rrr~1a il Progtamma..&éﬁ' pit importanti per gualsiasi Iigolqgia di stampa.
Ca?0E yui+2AEUCEAAE2OYyuUAPEU E+E 2u+EfRN2u0‘?2 A23uUu E
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VELOCITA DEGLI SPOSTAMENTI

I comandi di GO, ovvero spostamento senza estrusio

+E3U0'E+Qy-yUE E@ 4 40 %x Afu E+CSu 4a+Cau2ifzuo2 ao2u
velocita senza limitazioni, poter impostare la velocita

massima di spostamento garantisce che non vengano

eseguiti spostamenti tanto veloci da perturbare il gel e

lo stampato sospeso in esso e che non siano troppo len

ti, e che la stampa prenda troppo tempo o che il mate

riale stampato sia gia solido al secondo passaggio dell'e

strusore per lo stesso punto.

VELOCITA DELLE ESTRUSIONI

I comandi G1 sono eseguiti a velocita controllata in
modo da dare al materiale abbastanza tempo per depo
sitarsi correttamente. In pratica questo parametro fun
ziona in concerto con la forza di estrusione in modo
da consentire una adeguata costruzione del manufatto

COMPENETRAZIONE
LAYER FACCE

W E yu 220E yuOu 2 yu'EAyAEGE+ EuA4 2 yu 2-Cyu

auou 2 2 yUCERAAYyU 4E0 40E+ yUCEAREUX?AAEUCERAUOYCENR
iy3ua+uA E‘EuOu0 +0‘2Ay EUAPEU'AE+EU0 Yy 2 yuC2AuCa26E yu
dellago in modo che ci sia della sovrapposizione tra i
passaggi paralleli dellestrusore. Questa sovrapposizio
+E30AYy6EQN aulOu'a yuC 2+ Euf2u E 4a6E+ 2.ay+E30 E+CEU
possibile 'adesione tra i layer, tanto piu sono- sovrap
posti tanto piu sono adesi ma al contempo, essendo
ci punti con sovrapposizione del materiale lo stampato
risultera piu spesso.

SCAVALCAMENTO GO

+APEU E yuo 220E yuOO 2-yuA E‘E6E+ Euz2AAE+

+2 yuC 2+ E0fi2d AEQ@2.4ay-EQCERfAE2A@Y &4 6y300U0 <02y
EuAPEUA&+CaA230+EAuA2 yuAau a2+yuAy+fna ado 20%qUEU%r3u
di quanto il percorso dello spostamento senza estru

ay+EucCy' EAAEUE E EUCEAE yu E u+y+0a+ 2fiAa2 EUAEE
strusione.



FAI LSAFE | failsafe applicabili a questo software sono i seguenti:

Nel campo dell'informatica e della programmaziogeQNTROLLo DEL PERCORSO

i meccanismi failsafe rivestono un ruolo fondamefid=EL. FILE IN ENTRATA

fiE20e+ux2af 2xE304a+0a+PBEQP+E 423000CET+4a yUAyoEQ +20A2 2

teristica di progettazione che, in caso di malfunziphgviene errori o interruzioni nel programma che pos-

mento, reagisce in modo da minimizzare o annullgre y ‘E 41A2 au Euafu yx '2 Eu E+ 20Cau2AAE
qualsiasi danno ad altre apparecchiature, allambjeen esistente.

o alle persone. Questo concetto si basa non sullg gre +-éy*26E— yuCau E yux2af 2xEuOu &4
venzione assoluta del guasto, ma sulla mitigazione dgl ., . .Cyu ~Ey E 2.4y~E0 AAPAECEURE?AAE

Iesueconse?jléenze garantendo che il sistema riman yx "2 EQ E a|A2 4620 Cal yuADEuanum
ga sicuro o addirittura p|u sicuro rispetto a prima [E0ARQIAEQ E Ex E30

o E A

7 > y2u-E:sena aucEnnEuoyCepg e EAAA SEHELATATEEE O

Ou +yu 6E+ yu afid--? yu E 0 &ﬁvﬁare Bl Gerretard un Tedsdbgill di errore, inter

guasti e progettare contromisure appropriate. rompere l'operazione in modo sicuro o adottare altre

64 EU E UQE &4 EURAE?2 E++20CERAUTAEN E=+-20
4 y+yu & Eoau E UA aunzu 4&Afurzionamentiyoricrasi-y+uOu 2@
giungibile, data la necessita di una funzionalita conti
nua. In questi casi, si ricorre a strategie come-la ridon

danza, la tolleranza ai guasti o la creazione di pi@QINTROLLO DELLESTENSIONE
emergenza, ad e;empiol, attrgvgrso 'uso di metoriﬁgl_ FILE IN ENTRATA

tipli che operano in maniera indipendente.

) . ) [fiux2afi 2xEU'E a1A20APEUAGEE E+ ay-+ Eu(;Enu
BE+ EUA20CET+a-ay-~ EUCaUXzanC%ﬁzw@yﬁATIDEAJZéJn@“Lﬁ‘EzuOzlﬁa U +uxy 62 yu aAy
mente al contesto dei macchinari, dove i guasti seftare per la stampa 3D.
spesso pill evidenti e potenzialmente pericolosi, apghe yAE yucau: E 4TA2000 E6 RAAEUG2UERAZA
neImondodelsoftwarelmeccanlsmlfallsafesonocth E- By E= 2u(;auA2 4A2 Euyu2z 4 EU ~UTAEQ-
ciali. Senza di essi, errori banali potrebbero Causﬁr‘?éluanuxzan 2><EuAy— yﬁﬁZUﬁGEE E+ ay-EUCEHR
crash dei programmi, perdltedldatl|mp0rtant|e9{gE- Ex Ay=EUO0% 2 nSSOéﬁUTﬁEu yAECEU=Y
di lavoro sprecate. Un esempio quotidiano di failsg e YyARUR au Azy (;Enu yx '2 E2U[EURC
~Efiu yx 2 EQOURuX ++ay+EuCag £ 538%5%’% (88707 W7 2 EuanuiAEsaz
vati in caso di chiusura inaspettata di un programn@,_ EQCEATEA-AYO 2 AAAAA 3uyuya a Euy -ay
AbElya BU:fiiE E+ EDA20 ¢ aAaﬂu%%wnEm‘ztEww o¥ yAYURS "3z yauza EAy:
voro prima delluscita. pacita e delle impostazioni del software.

Per il software in fase di sviluppo descritto in questo

CYA 6E+ y3uOUE E:eaznbu -£ CONFROELO DEEMA? =4

smi failsafe. E |mportante notare che, p0|che it sof

Eo+y+00u02+Ay 20 2 yu ‘af 2 yN@MQ@RREZIQJ\IEPﬁ'Z

x2 EUCAUad REGE=+ 2e4y+ Em—MEFdLEIBIAEAI‘fEI%AT&AEu—EAE

sario integrare ulteriori failsafe oltre a quelli gia piani

TA2 420W E yu2 yAAAyUuE=+x2 asRAYE &y Vi yPrCRIMiauAy+uAy «ay+EUCERAUTAE
a Eu yx '2 Eu E 4RAE+ EEu2acfalsafa Erticolipdementatoindi Softéarte jper assi

4+U0yCyYyuEeA2AEUDAaAu4as E'a Auo-abiAPEQRUAAE dA2 BA2 auyu2 E au=+y+0 a2
za e l'integrita dei dati. quindi in grado di essere elaborati correttamente dal
programma.

[0 YyAE yuCau'E atA2024E+EUQE+E 2A0E+ ¢
CERUAZ 4A26E+ YyUCERUTAE20/AU yx "2 EUE EQ
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Efada+2 EUCERUTAEN E 0 ARE ' WEREYEAY2h & y@-CAUGEUBAY a4 -00uA
ruzione, come errori nei dati, incongruenze struttypatiblemi di stampa e per assicurare che il modello 3D
yu 2 auoé2+A2+ AUCERAUTAE20W Esiayptontoledotiihizzgdpedt [agproduzipne. Se-un mo
fronto di somme di controllo (checksums) preealcdbilo non supera questo controllo, il software puo of
E30fi20'2A 4 C2eay~ EUCERA2Q friré st@EméniiifeEla §oird 6 ke ﬁmomailya—cEmla@uaaie
E L‘J EAalAau E uanuxy o2 yu(;E;FEunnEyj@Enn)ESua/yj—XEyZ a Eua (;aAZ-ay—

adottare diverse misure per gestire la situazione, come:

‘4 2 EUAE E+ EUCERAA20AYy - QEQJ%ILPAA)}R%ERIEU

azioni correttive, ad esempio, scaricare nuovame E|L ODELLO 3D

TAEayu EA E 2 AiyucC20 +E?2n 2u><y— E2

bE+ 2 EUCAN &4 2 2 EvanuinEss E@LRG Yl rEg Ey FeoestlokAEal yx '3

canismi di correzione automatica per il tipo di er@leing per la stampa 3D, che si assicura che-il model
rilevato. lo sia compat|b|le conle capacna di stampa della stam

.— . 002, 2 2
Xal 2 EuUAEER2AY 204y~ EuC;EnuTﬁ ltl Fa‘Eaa EuA pu@élnE LY
i aspetti pr|nC|pa

sistema o danni ai dati esistenti.

DIMENSIONI MINIME DEL MODELLO
CONTROLLO DI INTEGRITA afu yx '2 EUE 204+204AU06YCEfAfAyut U I
DEL MODELLO 3D ti che siano piu piccole della risoluzione minima di
stampa deIIa stampante, data dai settaggl attuali. Que
,,,,,,,, %L‘bOu a 2%Eu EEAPIu EAEO®

/IAuAy+ yhAfyuCaua+ E@ & -uGE fi
nalizzato a garantire che i modelli 3D siano geom Il GEEYO% bero n%n essere stampati correttamente o ad

camente validi e prontl per la stampa. Questo t|po'r tura essere ignorati dal processo di stampa, com

B ATA20 AUAV-AE- 20 0 Eu?2 romett rF) % éed%t%del mo Ill:oﬁstamgato rispetto
y= aIIorlglna |g|tale y

CHIUSURA DEL MODELLO SPAZI VUOTI NEL MODELLO -

anu yx '2 Eu’ EalAzuADEuanuoy gtu 2n' N A A
Abpa y30 E+<20A APAUyu 2+402 (IngE EﬁN DQ{EU E + AEE TyruAad
e segmenn di ampa troppo p| ol per essere la
per la stampa 3D, poiché i modelli devono essere Qi . e
2 quA2*a20W E yuOuase y 2+ Eu E
mi chiusi per essere stampati correttamente.
stretti potrebbero non essere risolti correttamente dal
2o 26 2+ E30 y 2+Cyu2uCaxkE au+Ef
COMPOSIZIONE DI TRIANGOLI problemi strutturali, soprattutto se questi spazi sono
il controllo assicura che il modello sia interamdifvisti per accogliere parti mobili o assemblaggi.
composto da triangoli, l'elemento base delle mesh in
modellazione 3D. | triangoli consentono una rappre
E+ 2.4ay+Eu EA& 20CEAA20 E CONTROLLYY DEB@OHE INFHNTI
fondamentali per la conversione del modello i istru
zioni di stampa interpretabili dalla stampante 3D. Ou +U6EAA2+4& 6yuCaux2an 2xEu y@ 2
re per assicurare che un dato ciclo (loop) termini dopo
ASSENZA DI LINEE ISOLATE un certo periodo di tempo o numero di iterazioni, evi

Do . . and c03| cheiil programma rimanga bloccato in un'e
il failsafe ricerca e segnala linee che non fanno pagte Al Y 2eay+Eu Ay— 4+ 20 G E i f Eu E E u ‘
facce, ovvero spigoli o bordi non connessi a tnangollE JuW E yuAy: yidyo

co delle risorse del sistema e garantire che il software ri



manga reattivo e funzionale. FEEDBACK IN TEMPO REALE

Il funzionamento di questo failsafe pud essere infpl€omunicazione in tempo reale delle operazioni in
mentato in diversi modi, a seconda del linguaggRP#io mantiene l'utente impegnato e informato sul ) ‘
Y@ 20024ay+EUEUCERAUAY+ E- yuYBARIKYCEBRARAEY Yid&ARNU V@ 2066220W E yuc
cay+E2ue=u2 yAAayuAyo =+ Eu Otameper ppegaaioni heAighiedogo tegppi di elabora
o di una condizione di timeout che monitora-quatone lunghi, dove l'utente potrebbe altriment rima
yu Eo yuanufyy aOu 2 yua=+u Engrdincgio-stllp piato dellgiaharagione.
zioni ha compiuto. Se il ciclo supera una soglia prede
T+a 230 E++20 yCCa x2 EUAEUAYTRAPAREREC AN Aa 20 E‘a E3u
il failsafe interviene forzando l'uscita dal loop €, even .
tualmente, eseguendo operazioni di pulizia o segn%lﬂaeﬁto approccio promuove .I.a traspargnza,'—'a‘umgn N N
do un erro,re. f(}yﬂuﬁfw@ Aazu(;,E"ﬁﬁCE E+ Eu+EAU yx 2 ,E2uq
O0E+ EUuAy 20 2ux2AE+Cyuanu y@ 2002u0EU0AZ2 &
di lavoro aumenta la sensibilitd dell'utente sul-funzio
namento dell'applicazione.

COMUNICAZIONE

DELLE OPERAZIONI
SVOLTE ALLUTENTE CONTROLLO DEL PERCORSO

DELLA CARTELLA DI

rappresenta un meccanismo failsafe importante
incrementa l'interattivita e la trasparenza del soﬁv%@‘VATAGGIO
+"""+x v =- au E A i — U = V. U A v/ U ,.\X"" .‘2,"‘\t” .. - .. P ..
SauAyTx Y aueERne B AU Db A KUY SR A OB e aiAz EuApE
senziale per tenere l'utente informato sullo stato delle . .. <. .« = . 20 L, N B AN A A 2o
o . , A4iA2 yu E uafiu 2fi‘2 2g@dayuCEauifiEu 42u‘?
operazioni che il programma sta eseguendo, Oruallsazolﬂda a una cartella esistente sul sistema
ni sono state completate con successo, quali—son(ﬂan J e e
cora in attesa di essere eseguite e quali hanno risdditfa YAE YyuGCau’'E alA2u a aA?0E~+ Eu?""aE~Eu¢
—20AY6 +aAZeay-EUECAZAEUCERR b"ﬁ‘/"g‘,‘&[‘-%nﬁ@%'%”? die: .%r?é'of‘?é;J?? Hpercor =
, T . . yu AaTA? yuT)yvu a E3uafu yx 2 Eu uzCy
l'utente in diversi modi: . . : o
verse misure per gestire la situazione:
Creare automaticamente la cartella mancante se l'u
DECISION MAKING tente ha i permessi necessari per farlo.
fornendo informazioni chiare sugli esiti delle aZ|’or-n.,é1 2 EQAE E+ EUCERAEE y EuEBaya a4 Eu <20
sia positive che negative, il software consente alldf&ione per scegliere o creare una nuova cartella di
te di prendere decisioni informate su come proce@%ﬁ@ataggio.

Ad esempio, in caso di errore, l'utente pud decidere.Se: « . w « . o« . f e oox s oo f AN, A
. p, : Pt AA2 Euafiu yAE yuCau 2i‘'2 2@0@ayui+yu2uAF
riprovare loperazione, cercare una soluzione al prg(t)) valido non viene fornito o selezionato dall’'utente

ma o contattare il supporto tecnico. '

INDIVIDUAZIONE DEGLI ERRORI CONTROLLO DELLO

comunicando dettagliatamente dove e quande un_er

y B0 au‘E atA23uanu yx 2 Eox2RRRALIQ SEDISCOPERy - eueumzg

Ca2@+y auCEau yAREGA&20W £ |fFLESAANATOQE+ Eu &

le per gli utenti avanzati o per il team di supperto tec

~4AyUAPEU U AAPAECE EUCE 3@NAf s EARIAAG Fuk& &R ygE 2 yo E U2

il problema. che ci sia abbastanza spazio di archiviazione disponi
AafEu AuCa AYyuCE 4+2 yu2A0 2i'2 2@@AayuCE
dal software.
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Quando si attiva questo failsafe, il software sim@@NTROLLO DI NON

2¢3y0 AAPAE yu E 0 2A‘2 Euanb@WEYéAZ1O’NEZMy_U fyu

spazio disponibile sul disco di salvataggio. Se lo spazio

RAAE yusy=0u00 eAak= eEu E -0 aNMORPELEFALLINEERNOy x 2

re puo adottare varie azioni per gestire la situazio g LA VASCA

cui:

Awvisare l'utente della mancanza di spazio e sugdefire~ 0 x2an 2xEu EA&TA26E+ Eu y@E

di liberare spazio sul disco o di scegliere un disco 8lein particolare per tecniche come la Rapid Liquid

so per il salvataggio. Printing (RLP), che richiede una gestione accurata

iyAA2 EUuRGEY E 2.ay+Eacan 2i- Aol gpaznaliglerng della yasga g sgmpa. Questo

‘AE+EU@2 2+ 4 yOo eAAE+ B0 2.0 oW MY d aARLARRLG Euyu a udyC

cosi potenziali errori di scrittura o corruzione dei d3fgndono stampare simultaneamente nella stessa va
sca, non si intersechino tra loro. La compenetrazione
dei modelli potrebbe infatti rendere impossibile la cor

retta stampa di uno o entrambi i pezzi, poiché-la stam
CONTROLLO DEL pante 3D non sarebbe in grado di depositare €orretta
POSIZIONAMENTO DEL mente il materiale nei punti di intersezione.
MODELLO ALLINTERNO Se\rileva che due modelli si sovrappongono, il sistema
DELLA VASCA puo:

O0 +ux24af 2xEu EA&TAyl E 0A2AVEPAREAWBENTEC A0 206 20t O

RLP (Rapid Liquid Printing). Questo controllo-as$brnire un feedback visivo o un messaggio di errore

cura che il modello 3D sia posizionato correttameie informa I'utente della sovrapposizione, indicando

allinterno della vasca contenente il gel di sospengigiglelli coinvolti e, possibilmente, la regione di in

prima dell'inizio della stampa. Il posizionamento agdgsezione.

@ 2 yOCEAUOYCEARAYUOUA AA&2AE0 E 0@2 2+ & E0 <20 26 20

di successo e per evitare problemi legati alla qualita e al

A2l BEA& AY<EUCERN Eeeyuiza vy UGGERIRE UNA_RISOLUZIOI\!E |

W E yuxz2ai 2xEQ'E aitA2uC Ewu?2 pr@pog(?l ung;g{lglqrﬁéqﬁlr?rgaft\lip, fogwe laggiusta

ziohamento: mento della posizione dei modelli all'interno della va
sca per eliminare l'intersezione, mantenendo al con
tempo il rispetto delle altre regole di stampa (distanza

DISTANZA DAl MURI DELLA VASCA dai muri della vasca, corretta immersione nel gel, ecc.).

il software controlla che il modello non sia troppo vi

cino ai muri della vasca. Un modello posizionato PO CCARE LA STAMPA

po vicino potrebbe non essere stampato correttamen

te, poiché la vicinanza ai muri potrebbe interferire 80?1

il movimento dell'estrusore e con la corretta depoéi%&?nge_ n

ne del materiale. §

Eca EunE2'*ayuCERAU yAE yuCau
on risolve manualmente la sovrapposizione,
E-CyuAy cUAPEUA20 26 20+y+U
gurazioni che porterebbero a fallimenti.

POSIZIONAMENTO RISPETTO ALLA SUPERFI

CIE DEL GEL

afiox2ani 2xE0'E aTA202+-APEUAPEN+E +20 2 EUWUCERUOGYCERAAyQ
au y'auz2iucac y 20CEfAn20 - E TAAEUCERUGERUCAU y E+ ay

ne. Se parti del modello dovessero trovarsi fuori dal gel,

cio potrebbe portare a problemi nella stampa di quelle

sezioni, dato che la tecnica RLP si basa sull'interazio

ne tra l'estrusore, il materiale e il gel di sospensione per

formare correttamente l'oggetto.



CONTROLLO DI NON per la creazione del modello, si pud notevolmente mi
RIDONDANZA DEI @iay 2 EOREEeCAAE+-200E+E 2AEUCERAN YyAE y

COMANDI MACCHINA
CONTROLLO DI CONFLITTI,

Ou +ux2af 2xEUA & 4Ayu+E4au-4 O B+ & &0 Q) -7 ARMYyOUCEARAEU 20
panti 3D e di altre macchine a controllo numerig-o.ﬁ #H‘EUIQELLA

W E yuoEAAz2+4 oyu‘E atAzu a2 CAREERLAQAYIRUT

di inviati alla macchina per assicurare che nen ci sia

no istruzioni ripetute inutilmente, come movimentiafiou yx '2 EU'E atA2u Enaca+2 6E+ EUAEE &4 E-
estrusioni che vengono eseguiti pit volte nello stéSai Ay +afiyu E yu=-yoE20[E0 +0TAEUAYy=0AyU
6yCyu E+«20 +20 E2AEU+EAE & qaiprgsentdyil sistemaypuchdiatiare afie strategie per
AEEGAAE+-20CERAN YyAE yuCau @B 2& yHCaunRyy #aayw4E3UERA

minando le ridondanze che potrebbero rallentare I'o

perazione 0 consumare risorse senza motivo. RICHIESTA DI MODIEICA DEL NOME
Il software analizza la coda di comandi generata\ggfrt
ali

REE EA 4y-E0CAN =un2y yu- BAIVRENQ cpiedere gllutente difomipe unnuo
muovendo eventuali comandi duplicati o sequenze’di ~ Y ° =Y Ec uanuin Eeé]g ERa'z2cyuAy cunza y 2
0y'adE+ yoOAPEU=+y+02 y 2:y0A20A420E+ AUE&E &

vi al processo. Questo puo includere, ad esempicAlRGIUNTA AUTOMATICA DI UN IDENTIFICA

minazione di piu comandi di movimento verso-la SI&RE

sa posizione o la riduzione di sequenze di estrusigng+yEUCERUIAEY UE E Euz2004a + yu2 yo?2
che depositano materiale oltre il necessario nellogsted numero di versione, un numero sequenziale

SO punto. "E 20 % +yOETAE ra2E— Sauyl- <0 4a6E 26 0 E ¢
fiEesqstrqqverstuvw2E— Sau E 0 E+CE E0anu+
EFFICIENZA OPERATIVA co senza richiedere un intervento diretto dell'utente.

migliora la velocita del processo di lavorazione ridu
cendo il tempo speso in movimenti o azioni inutili.OPZIONI DI SOVRASCRITTURA

in alcuni casi, I'utente pud essere informato della situa
RISPARMIO DI MATERIALE zione e gli puo essere data la possibilita di sevrascrive .
. . . . .. Eu‘'yfA 20E+ EuanuiAEuUE &4 E+ E3u0 Eu E yuO
riduce lo spreco di matgrlale evr[’andp estrusioni ”%?d]erat ) )
C2+ duyuody'adkE+ auAbPEU+y+UGAY~ &R a Ay+yu2iu Eeeyul
nale.

Questo failsafe garantisce che i dati non vengano per

duti o sovrascritti involontariamente, contribuendo a
USURA MINORE _ 52+ E<E EUNEY B2:aee2.4y+EUEUAEAas ED 4 -0
diminuisce 'usura meccanica della macchina-limigho della cartella di output. Inoltre, facilita la-gestio
do i movimenti non necessari. +EUCERAAEU'E &ay+aUCEAUIAEUEU 4aC AEuf2uAy
Precisione Aumentata: Prevenendo l'accumulo eterte, che potrebbe altrimenti non accorgersi della

a'yucauoz E 4a2nEua+u2 EEu0 EAQHADE30GaaT AN @ AFADRA 4220

02@@ay Eu EA& ay-EuE0 2fa -0CEAU yCy yui+a y2

=Eav AEOGE+ 2.ay-EUEeA2AENCAU E yUuAy=+ yr
Nella stampa RLP, dove la precisione del pesizideahe il software sia in grado di gestire dinamicamen
0E+ YUCERAAEE y EUEUREEeSA &R-a 8 CoEatiQyFa §i a ByEQEauEe- E 204 EuAy=+ufid
teriale sono particolarmente critici per la qualita délo Aizu & yA cay+EUCEA&UAy+ia a2u!das y 2+
62+ x2 yOui+2AE30an0uAy+ yiiAy st Ritzioyatith stafojint@tie enoiCidtrusivi, per non
venta ancora piu rilevante. Assicurando che egniéne E yo6 E Euafiufi youCauinz2'y yOCEARE E+ E
vimento e ogni estrusione siano necessari e ottimizzatario.

229



230

CONTROLLO DI
INSERIMENTO DI TUTTE LE
SPECIFICHE DI STAMPA

OU +Ux24f 2xEuxy+C20E+ 2AEQ+E&Q yx "2 EuCan 26 20t 30

che assicura che tutte le informazioni necessarie per un

processo di stampa corretto siano state fornite dall’'u

tente prima di procedere. Questo controllo compren

CE0 EAATAPEU En2 &'EU2/0062 E 42AEUCAU 20 2302AAE0A&0 vy

stazioni della stampante, alle condizioni ambientali, e

2Cu2A 40 2 20E 4auA &4 aAauAbPEOAa+n E+e2+y0f20 2A& -0l

nale del manufatto stampato.

Prima dellavvio della stampa, il software esegue una

‘E 4a1A20Ay06 AE 20 E W2AAE 2 4auAPEU EuREu EAA&TAPEQ
AAPaE Eu a2+y0 2 EUCET+4 E20[Eu afE‘20C2 auo62+A2+ auyu
a6 y 2.ay+au+y+u EAa&tTA2 E3v0anu & Eo624

IDENTIFICA | DATI MANCANTI

elabora un elenco dei parametri di stampa che neces
4 2+yuCauCEi+asay+EuyuAy+xE 620C20 2 EUCERARE E=+ E2

NOTIFICA LUTENTE

informa I'utente dei dati mancanti attraverso messaggi
chiari e diretti, possibilmente indicando la sezione del
software dove questi possono essere inseriti.

GUIDA ALLINSERIMENTO

a+02AA +4auA2 430 0yad a Eu +200@ 4C2u 2 yz 2 youyu @
gerimenti per aiutare I'utente a scegliere le opzioni piu

adatte al tipo di stampa che desidera realizzare.



GUI SELEZIONE PRESET
L'adozione di un’interfaccia per lo slicing molte suMODEI—I—O STAM PANTE

AEG20 ERAA20CE@RAan AAAE 0@a-ua+u yuOUuA A&2AE0 E ux2Aafa 2
re l'integrazione della nuova tecnologia a livelo indu

striale. Questo approccio minimizza la necessita di ri

addestrare il personale su un nuovo software; renden

do il passaggio alla nuova tecnologia il piti agevole pos

sibile. Una familiaritd immediata con linterfaecia ri

duce i tempi di apprendimento e di conseguenza i co

sti associati.
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INTERFACCIA
POSIZIONAMENTO
PEZZI
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PREVIEW G CODE
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KIT DI
ADATTAMENTO

INTRODUZIONE COMPONENTI

In questa sezione verra esplorato il kit di adattafRartendo dal lato hardware, nella stampa RLR, l'estru
to concepito per convertire le stampanti FDM, comg EuO U 2CaA2A6E+ EUuCA‘E yuc20 En
la Sovol SV07, in stampanti RLP (Rapid Liquid Prin20 26 20$ BU auA2 20 AAGEE - ay+EC
ting). La peculiarita di questo kit sta nella sua aceaepiastici riscaldati da un ugello, che si mucve oriz
bilita economica, con un costo totale che non sugerdalmente e verticalmente seguendo le istruzioni di
i venti euro, e nella possibilita di essere realizzatmaoftware di slicing. Talvolta, per migliorare Fadesio
tonomamente. Il kit combina componenti faciimeme del materiale, viene utilizzato un piano riscaldato
stampabili in 3D con altri reperibili in qualsiast negle mitiga la contrazione termica. Invece, nella stampa
zio di ferramenta, rendendolo ideale per i maker. RLP, l'estrusore inietta un materiale liquido in una va
Data la varieta di modelli di stampanti FDM sul meff?UCaUBER2UCYy-UAEOUAL yd+yuCatl
Az y3uOu E‘EGCAAAREUAPENYE - dscaldye Lugelip g A pagte. depcopyertire una
AYREQOYCATAPEN E 0 @2 2+ 4 E0n2Q AydFEo & Biva UXAY3HAKL ao2uAy 20
particolare modello di stampante a disposizione. Ul 'estrusore. Questo puo richiedere la fabbricazio
portante sottolineare che, sebbene la precisione Gdi4 CauAyo y+E+ au EAatAauAyoEU
26 2+ EUOyCailAz 20+y=0 y 28E g)siiggippa’estg@ore;mmzigr@ piy necessario gestire la

le stampanti RLP professionali, non tutte le appli€nperatura, quindi sara opportuno scollegare ventole
zioni di questa tecnologia richiedono livelli estrefgisattivare sensori correlati.
mente elevati di precisione. Questo rende il kit parti
colarmente adatto per esperimenti, piccoli progetti o

E ut+a0uEC A2 4+a2
=E4aCE202fin20A2 EuCau E yoia 0OUCAUCEOYA 2 a+«2 EQNRE2AAE
so alla tecnologia RLP, rendendola accessibile a tutti,
dai piccoli maker agli ambienti didattici, come te scuo
le, dove puo essere utilizzato come strumento divul
gativo per stimolare l'interesse dei giovani verso nuo
ve tecniche di stampa 3D. La facilita di assemblaggio e
lampia disponibilita dei materiali necessari lo rendono
un progetto ideale per introdurre gli studenti ai con
cetti di base della stampa 3D e della meccanica.

Per supportare ulteriormente la comunita, sono sta
au E auca y+aAanauy+ida+Eu-+y+0 yhAiyuaoTAEU E GA20 206 20
3D dei componenti necessari ma anche disegni tecnici
e un manuale dettagliato. Questo manuale guida passo
dopo passo l'utente nel processo di conversione della
stampante FDM in RLP, fornendo tutte le indicazioni

necessarie per un adattamento riuscito.



ESTRUSORE

/IAl+ y'yuE y EoOu y@E 2-yo E 0y &2 E0 <20 & a=
ga da 50 ml, la quale funge da serbatoio per il materiale

di stampa. Uno stepper motor, controllato dal-G-Co

de, attiva un ingranaggio che a sua volta muove una vi

te. Questa vite, collegata a una base, si muove su e giu,

azionando un pistone all'interno della siringa per con

trollare l'estrusione.
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FINECORSA ASSE Z

y+UAEAa+ yC cay+-EUCAU =+uU=+ ypodifione eyela3lunghefza Hellage della siringa. Nel
AEU AA2RaA 2 Eu2-APEUARUT+EUAY 200 APAyBA 2RRGC2O Ay y2apayE o +01=
+EUCEARAE QERAAyua+0 +20 20 2nich Bmmdstdda Audejakie Qn idterréitore.

la deposizione dei primi layer. Con il nuovo estrusore,

iz y+C20Cau y aoa -u=y=uOu0 & U+EAE 2 4220UE 2+ y3u0u
fondamentale ideare un sistema che tenga conto della
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CABLAGGIO

=206y CalA20CERACEE y EUEURAE20@4 + 20Cau ~u=+ y‘yal
necorsa richiedono anche una revisione del cablaggio.

Sara necessario adattarlo alle nuove esigenze, assicu

rando che tutto funzioni in armonia e sicurezza.
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MODIFICHE SOFTWARE

Per quanto riguarda l'aspetto software, con l'intento di

prolungare temporalmente la rilevanza del decumen
y30 au0uy 2 yu E 0 <20 26 2+ Eu20A2 Eu<iia E 0oy

CatAz 204+0 E@ &4 yu EAy+Cyu2iA +EU+EAE & -20<iia E 0OuU
071 6’2 E0 E 0 206 2+ aut uCau+ y'20@0E+E 2.ay=+EU

che permette un controllo piu granulare del processo

di stampa attraverso l'utilizzo di macro. Con il termi

ne macro si intende una serie di comandi che possono

essere chiamati ed eseguiti in maniera automatizzata.

qE+@y+yuCau EQ® a4 yUEAE+A2 EUECU2+2fl4a++2 EOAREUOGYCATAPED

2 y 2 EQ2auifnE0CauAy+i1@ 2.ay+Eu<iia E 2
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IMPOSTAZIONE FILE

CERnfiEa+ E E EuCaux2Aafa 2 EriyiRealef extriteCtedimisfoEmy thermistd faddd U
AUOUCEAA YUCAUCA ACE fiyUa-temperatireng (sdBa262 AUrs02A y2

cfg, 1_core.cfg e 1_comp_data. cfg, i quali mirangcgn; di questi settaggi, come quello riguardante il
gestire separatamente alcune aree del codice. Nedg§i§tore e quello riguardante il sensore. di tempera
cay+*EUTr«02A y2Ax@uOU 2 yU OV Al Adn %éhe BreRMinBIASditErRdtthnY originale
macro START_PRINT, END_PRINT e CANCEL_ g g 2:+y0 4+CAau2+2fide«2 a8 EAATA2 20E+ EU
PRIN'I_'_, ovvero quelle macro che si occupane digeoy/+7+E3 UEff20 Eeay=E u,,r-Ayb «C2 22Ax@31

a EuURE?'"ayuCERfn20x2 EUCAU g3hy T Sdklddi fetdmd & Fbibt E’ste;%eri)@', SR
stop nel mentre. stepper_z e stepper_z1) e all'estrusore (extruder), mo
Nella sezione 1_core.cfg sono presenti le dichiargzibi A2 a0 EAy+Cyu@iauyAaE a‘auCERf20 4AE
ni delle caratteristiche dei seguenti componenti: roatatteristiche del funzionamento di una stampante
printer, virtual_sdcard, pause_resume, display_statusU20W E AUuiAE0 E 2 2 40'E+-Q@y+yuAPA&262 4u
idle_timeout, mcu rpi, adxI345, resonance_tester, & 2Ax@ 0 204 EUCEAUAy62+Cauda+Ald CE4u=+y¢
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HOMING

=20 462006yCalA20+ERAf20x2 E0C&RU 220 82%a 0B VWA RQ Aa+~d30
pante FDM e stampante RLP riguarda 'Homing, @empiere riguarda il movimento lungo l'asse Z: I'ho
vero l'azione per cui all'inizio di ciascuna stampaifey XY rimane invariato, mentre il movimento lun
62AAPAa+20004+0Q@ 2CYyUCaUA2fia® pudil §22y@yeib@E A BRsEQTA2 yuzu |
@Rnanz auCau axE A0E+ yu—30 THERIP AN/ 20 &2Q4 '4C2% FXPO§AAPIOA20
mento bedsling 'Homing avviene nel seguente medde la presenza di una vasca di contenimento del gel,
dapprima viene spostato nellorigine il piatto di stati + EAE 2 ayu2iie2 EUAEY a@a+-EUCER
pa che si muove nel piano XY, e successivamegitaasiin maniera tale da evitare movimenti che sezio

O V'EURE?2 Euy aeey+ 2AE0A&+GA retebbiio idesiméntE B vascy. Eun +

y'2 Euanu + yuCaui+EuAy 220/=+0
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SENSORE DI TEMPERATURA

YyOEU OO0 +y y3u &t 126 E+ y0-C &é perlallégyio délldivascy di Bel.

so FDM, necessita di essere scaldato per poter gpergz++ ffi2 Egfzux2 E0CAU & A2AC26E+ y3u &
estruso, cosi come il piatto su cui si stampa. NelsgaR0intervenire anche a livello software annullando
della stampante RLP la fase di riscaldamento e di@fhe parti del codice sia nellarea 1_comp_data.cfg

ay+EUCEfA?0 E0O E 2 20002 (Fe? qﬁﬁfb?igjdérdaz le chrhfiéribtidhedellestrusore, sia
na di estrusione viene solo spinta verso il basso gUMRreAy E2Ax@u E Un20‘'E aTA20CERAEN E6 E 2
pressione esercitata da un motore, ed il piatto-di gélﬁg&ggio del termistore.
pa non deve essere scaldato in quanto funge solo da ba
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SENSORE DI PROSSIMITA

YOEUOU 2 yu2AAE+=+2 yu EAECE:EEBBHE: B3 w4y 200220 206 20 X=U3u Ou

te FDM muove durante 'Homing l'alloggio dellfestr@ 4TA2 Eu  a4+Cau E 2040 y 2.4ay+EQ:

y Eua+uCa E«ay+EU'E AaA2AEBE30&I'22HEEG QU €W 2AyRICRBAUAEA2@ B ay U

sore di prossimita adibito all'individuazione del puntd y02C 0 + E2fd E+e20 EA&TA230'E+Q@y+)

Caui+E0Ay 230y 'E yUCEAA20-y-CaALRUAYE£8AFUAY AR ED4aZ C2+ 40 %

to di stampa. sore di prossimita posto sotto I'estrusore) in 1_comp_
data.cfg.
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DISEGNI TECNICI
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CORPO PRINCIPALE
ESTRUSORE
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GHIERA BINARI E CUSCINETTO
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STAFFA MOTORE ESTRUSORE
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CONNETTORE DELLO
STANTUFFO
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STAFFA DI COLLEGAMENTO
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ALETTE

INGRANAGGIO PICCOLO
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STANTUFFO
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INGRANAGGIO GRANDE
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FINECORSA SUPERIORE
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FINECORSA INFERIORE

253



254

PROCESSO DI
ADATTAMENTO DI
UNA STAMPANTE

=Eu EQ E+ auoyCatApPEU y EAAE yu2 EA2 EuC2++yu02i

la stampante, pertanto si consiglia di non rischiare di

danneggiare I'unica stampante che si ha a disposizione.

[a26y0u2+APEUAY+ 2 E'yRAUAPEUGAAUEAE &auCau E EuoyCa
TAPED a0 2 EAAE yuy auy E+E Eua+uCa‘'E Euo62+aE E3u
cio che viene descritto rappresenta soltanto la proce

dura messa in atto dal nostro team di ricerca.



MONTAGGIO ESTRUSORE
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E6Af2 E30 fAfn20A2 201AE 2 23040C E0A Afiy+a3ufAENC Eu
rondelle e il cuscinetto a sfera

Aggiungere, sopra i componenti assemblati prima,
lingranaggio grande, la rondella bloccante, altre due
rondelle e il dado
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Fissare un dado all'interno del connettore dello stan
ayuAy+u YyAPEUGYAAEUCAUAYyAA20A&2+y2A aflaA?

Avvitare l'accorpo appena assemblato alla barra
TAE 2 2
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Uy 4<ay=2 EaR20A2 201AE 20+ERUAY yUu 4+A4 2AEUCERAACEE

strusore prestando attenzione a che il cuscinetto a sfe
20 420+ENAA20 20 ECEUEUAPEGARUAY++E y EUCEAAyO 2+
sia orientato correttamente

Posizionare le guide metalliche per il connettore dello
2+ AyuEW2AAE 2 auApPEU E yu 4aE A20206 y'E AuAy=+u
facilita in su e in giu



Fissare le alette alla parte inferiore delle guide metal
ARAAPE3UXE 62+CyfAEUA&a+U vy 4-4ay-EUAy+-0C Eu'a au? yidE
tanti

Fissare, con due bulloni, la ghiera superiore in modo
che fermi in posizione l'estremita superiore delle due
guide e il cuscinetto a sfera
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Uy a-ay+2 EUAUC EuC2Cau2inEa+ E +yuCEAR20 2420CERAUGY ¥y
re dellestrusore

$4 2 Eud20 2320CERuGYy y EUCERAEE y E
corpo principale dell'estrusore con due bulloni

c
N
ot
c
m
<
c
)
m
ot
c
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y++E E Eufi20 2820Cau2@@2+AayuCERACEE y EU2ia E yu
del corpo principale dell'estrusore con tre bulloni

261



$4 2 Euanuoy y Ev2iAfnz2u 2320 Caui 2@@AayuCEAUOGY vy Eu
dell'estrusore con quattro bulloni

Accertarsi che la siringa riesca ad accomodarsi all'inter
no del suo alloggiamento e che tutti i pezzi siano ben
saldi e montati correttamente
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MONTAGGIO FINECORSA
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MONTAGGIO FINECORSA
INFERIORE

$4 2 EvanuA fdy+EuCau E@ynz2eay+EN2A0i+EAYy 204+xE ay Eu
fermandolo con due dadi
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MONTAGGIO FINECORSA
SUPERIORE

Tagliare la linguetta dell'interruttore alla lunghezza de
siderata

$4 2 EURAE4+ E
A fify+au?
bulloni

y BEU2RA0T-EAY 20 E ay EuAy=uC Eu
2 yuauxy 430 2 EQC2AAE2A 20 2 BEUAy=uC EuU
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SMONTAGGIO MACCHINA
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RIMOZIONE PORTAROCCHETTO
E RUN OFF SENSOR

[AYyARE@2 Eudnu +yau E+ y
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[*4 2 EvanuA Afiy<E0Caul 20Q4ayucCEnu y 2 yAAPE yuEUQ &
muovere il portarocchetto

[AYyARE@2 Euadnu EAy+CyuA2 yUCERUA2'yUGCERAD +ya&u E+ y
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[1A2 EvanoA2' yuGERU +yad E+ y 0EUA20 20@ 24+2
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RIMOZIONE VENTOLA
AUSILIARIA

[1A2 EvanuA2' yuGERU +yad E+ y 0EUA20 20@ 24+2
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Svitare i bulloni della ventola ausiliaria e rimuoverla
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RIMOZIONE TESTINA
ESTRUSORE

Scollegare il connettore dell'estrusore
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Xa6 y'E EUAUA AAY-40CAUT 20QAYUCERA20 E 4-20CERAEE
sore
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RIMONTAGGIO
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MONTAGGIO FINE CORSA

UE uanui+EAy 204+xE ay E30 40 y'E EuanuA ARYy-EUAPEUXE
ma il passacavi
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$4 2 Evanui+EAy 2302 2'E yoafduxy yuo-EAf20A2 E30<EfA20 E
de dove prima si attaccava il passacavi. Opzionalmen

Evano 2 2A2'a0 O0E E E0l 2 yoAyAuA Any+Eua+ aE6EUQ2A0
T+EAy 2

UE 0afuf=BAy 20 E ay E302fifa-E2 Euauxy AUCERUT=EAY 20
Ay-U4AUC BEuxy A0CERA2U 282006E 2AAAAZUENS$SA 2 EuaRui+EAy 20
2AfAz0 2820AY+0C EOUA AAY+-AUEUC EUC2CA2
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Controllare l'allineamento della linguetta delfinter
ruttore con il bullone di regolazione, facendo aggiusta
menti se necessario
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INSTALLAZIONE ESTRUSORE

$4 2 Euizuo 2420 A0 E YUCEARGEE y Euz@gnanz 2AApPauCERrAzQ
testa di estrusione con quattro bulloni e quattro dadi
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CABLAGGIO

Tagliare circa 60 cm di cavo di rete e rimuovere il cavo
bianco e marrone dalla guaina.

Forare la guaina a circa 10 centimetri da un’estremita e
fare uscire dal foro il capo piu lungo dei cavi marrone,
arancione e bianco-arancione

279



Al capo piu vicino al foro nella guaina precedentemen
te aperto, installare sette connettori maschi ai-sette ca
vi avendo cura di isolarli opportunamente in maniera
che non facciano contatto

Al capo ancora libero dei cavi marrone, arancione e

bianco-arancione (che collegheranno l'interruttore del

T+EAy 2auAyARE@2 EU 20Ay+<E y AUxEo06a+20EU yauAndyA
care con una bay da tre connettori in linea
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All'altro capo dei quattro cavi che sono rimasti nella
guaina (blu, bianco-blu, verde e bianco-verde) che si
collegheranno al motore dell'estrusore, collegare quat
tro connettori femmina e poi bloccare con una bay da
due per due connettori. Prestare molta attenzione a
che i cavi siano, in senso orario da in alto a sinistra, blu,
verde, bianco-verde e bianco- blu

Fissare quattro connettori maschio ai cavi che escono

C2fiuoy y EUCERAEE y E30AaCE+ aiA2 EUREUAy aEuCauAz'an
EO0l 2 AE0a+0 +0A2°0C EO E 0C EU&+006YyCYUAPEUCERA2UAY

pia un connettore rimanga sopra ed uno sotto

281



Ripiegare il cavo a nastro che era collegato alla testina
dell'estrusore e legarlo, con una coppia di fascette, al
E YUCEfAf20=0CEAUT+EAY 20 E ay E302 E=+20y 20ACEA4+
E y E20 &4A 2 aucaol 2 EuanuA2'yoa+uo6yCyuAbPEUARU
connettore a 24 fori sia facilmente raggiungibile

Connettere i cavi, come indicato, al connettore a 24
fori
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Connettere tre cavi ai connettori dell'interruttore del

T+EAy 2304+0y CA+E30C2AAE?2A yu2iAuA2 y3uAaz+Ayz2 2+A4z2y
+E3062 y+EUEUN2 2+A4ay+E307- 2 EVAUAy+ 2 auAy+u E o6y
restringente. Dopo aver pareggiato la seconda estremi

ta dei cavi, attaccare tre connettori maschi e poi una

bay da tre contatti in linea, avendo cura di preserva

re l'ordine.

FUAy++E y 4020 EO0 a+u0a+0in230 E

y++E E EU0&uC E
URAEA&+ E y EUCERAUT+EAyY 2

AEGPE 2++y
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Connettere i due connettori a due per due pin, questi
collegheranno il motore dell'estrusore

Collegare un cavo a cavallo dei due pin del termistore
con l'obiettivo di cortocircuitarlo
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Accertarsi che tutte le connessioni siano correttamen
te eseguite e che l'estrusore possa muoversi-agli estre
mi di ogni asse senza che il cavo rimanga incastrato da
qualche parte, nel caso aggiungere delle guide
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STAMPANTE RLP
DESCRIZIONE

[auOu2 E+201+4 YUCAU'ECE EUAYO6EU +20 26 2+ EOt U
FDM desktop possa essere riadattata in una stampan
te RLP, questo potrebbe andare bene per alcune situa
zioni ma non per tutte; a volte, in applicazioni-delica
te e complesse, serve piu precisione. Se confrontiamo i
macchinari progettati per 'hobbismo con i maechina

au yg@E 2 au E uAE&a+¢C azu yA\NZAV_L]SFE EUCERAEUCAAE
renze lampanti: dove un prodotto pensato per il tem
po libero deve essere economico, leggero, dlxdlme:n§|o YOE 2.4Y:EUCAUG2AAPA+2 40 EA
ni contenute un macchinario industriale sara molto - . 2 . TR L N e s BN 4o &

- . aEuCaux2 4UAE+UCET+4 E2u/+&a<42uA;
pitl costoso ma con questo prezzo arrivano anchgega nzioni i| macchinario davra svolgere. Suc

- 4EUCAU26C2AARA -UEU yA- Boxe JIAOPLEG T pacqhinary dayra svolgere. Suc

P Ao n s o = AE, A oéE: E30,auaCEx aTA2=yuau Ay
cdyud2ugd4a ailA2zAafoE+ EuE -E< u 2 ugau. =030 = . -

. R . L ompiere talifunzioni. (3ues 0 include l'analisi de
to produttivo, avra componenti e caratteristiche chB36 o o . .
- .dli input richiesti, dei processi di calcolo interni e de

rendano conforme alle regole e leggi in campe dl%cu SN N
N - : : nauy u yCy 4&a2ue=20‘yn-2uCEi+a
rezza, garantira, possibilmente, una linea di comuni

. . S .nenti, si procede con il dimensionamento: si calcolano
cazione diretta con la casa produttrice in case dipro ! ' LT T U Tl e L e L R L
UCAaoE+ ay+aui aAPEUCERAUO2AAPA-S

blemi. Insomma vale sempre la regola del “piu SPENRL D azio. che oocuperd. e si stima il con o ener
40 AAE'ASUUAY-U Eeedad@a- ATALIPIR0CNeOCApLE, £:5) SHipa Il gonsun
. . . . ) . .getico previsto.

zione di un ritorno economico, spesso l'acquisto dier

ti macchinari particolarmente costosi forza I’aziencj&ﬂALlSl DELLE FUNZIONI

loro utilizzo per motivi di ammortamento.

Una_stampante industriale per FRLP do‘{reb_be'd%eguito sono riportate le funzioni che la stampan
primis, essere conforme a tutte le normative-in GAMave avere

po di sicurezza, poi dovrebbe essere in grade di stam
pare guarnizioni in elastomero siliconico RTY con
formi a standard qualitativi molto elevati, solitamé#rsistema deve:
Ed0 E 0 E a0 a4 auCauo2AApa+2 aunEE y Euz2664a aAanEuoOu
dello 0.2-0.3% (0.2-0.3mm per 100mm di risoluzione
minima).
In questo capitolo verra teorizzata e progettata una
stampante RLP che risponde alle esigenze produttive
dellindustria contemporanea. Essendo che non esisto
no al momento stampanti industriali di queste gene
re quelle che vengono presentata all'interno di questo
A2 4 yiyu y+yuC20Ay+ ACE 2 El%a a EuAy+Q@E ESUAPEU
fanno comunque riferimento a modelli di stampanti
t Ud+C aziaug@a-uAy+ yinacz2 a2uanu yCy yui+2AE0064& 2u
ad essere il piu facilmente possibile inseribile-all'inter
no dell'apparato industriale gia stabilito per cui forme,
funzionalita, interfaccia e ergonomia cognitiva saran
no quanto piu possibile simili a macchinari gia utiliz
zati in questo ambito.



POTERSI ACCENDERE POTER ESTRUDERE IL SILICONE

La funzione di accensione in una stampante 3D REPOUA2 2A4 -UCAUE CE Euanw anaAy+EuOu +2u

(Rapid Liquid Printing) consente all’'utente di avviaredelle stampanti 3D RLP, consentendo di deposita

il dispositivo per iniziare il processo di stampa. Quesitomateriale strato su strato per creare l'oggetto desi

passaggio attiva il sistema, rendendo operativii mcBa 2 y2 u=EE y EGOU y@E-2 yu E uf2'y 2 Eu

nismi di controllo, I'estrusore per il silicone, e pregarze, spingendolo dal serbatoio pressurizzato-attraver

la stampante per ricevere i comandi di stampa. Essema bocchetta per formare le geometrie del model

do una stampante RLP, che non utilizza compongnfiat 20W E 20 EA&4 ay+EUW-EAREE ay+EuCI

riscaldate, questa fase non implica il preriscaldamgn- C26E+ 2AE0 E 0y E+E EUCE 2@0nau2AA 2 4
yuGCau a2 2xy 0EUYUE y 430 EauralAz+ eival Ay+EiMEW E20 Eui+2fia2

razione di avvio rispetto a stampanti 3D che lavorano

con materiali termoplastici.

CONTENERE IL SILICONE IN UN APPOSITO AVERE UNA VASCA DI
SERBATOIO PRESSURIZZABILE DEPOSIZIONE PER LE STAMPE

La stampante 3D RLP dispone di un serbateio spélt 26 2+ E0t uX=UuOUCy 2 28CAau +20‘'2 A20CALl
AatAyu E 0UAy+ E+E Euanu an a/Aipnad 8ssengidetper?il piocdssa di stdmpanQuesta va

pressurizzabile. Questo serbatoio garantisce ehegtailtontiene il gel di sospensione in cui il silicone viene

cone sia mantenuto alla pressione adeguata per degbsitato strato su strato. La vasca non sola suppor

tarne l'estrusione durante il processo di stampa. BEssémnmateriale durante la stampa, ma contribuisce an

do pressurizzabile, il serbatoio aiuta a spingere ilARE 02062+ E+E EOR20CET+acay~EUEUR2uxy 620
teriale attraverso l'estrusore con una costanza chetasgpato, essendo un elemento critico per la riuscita

cura uniformita e precisione nella deposizione debsiliprocesso di stampa RLP.

cone, elemento cruciale per ottenere stampe 3D di al

ta qualita.
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POTER POSIZIONARE LESTREMITA POTER COMPUTARE | MOVIMENTI
DELLAGO DI ESTRUSIONE IN DELLESTRUSORE PARTENDO DAL G CODE
TUTTI | PUNTI DELLA VASCA

La funzione di accensione in una stampante 3D RBRapacita di computare i movimenti dell'estrusore a

(Rapid Liquid Printing) consente all’'utente di avvigartire dal G-Code indica che la stampante 3D RLP

il dispositivo per iniziare il processo di stampa. QuéstbCy 2 20 Cau <0 YAE y EUA2 2AEQNC:

passaggio attiva il sistema, rendendo operativi i netccamandi. Il G-Code, standard nel settore della fab

nismi di controllo, l'estrusore per il silicone, e prejmieazione digitale, contiene tutte le istruzioni neces

la stampante per ricevere i comandi di stampa. Es8edEU E 0@ 4C2 EunAEE y EUf =@y

do una stampante RLP, che non utilizza componentd per realizzare l'oggetto desiderato. Questa funzio

riscaldate, questa fase non implica il preriscaldamadita permette una precisione dettagliata nella stam
yuGau a2 2xy 0EUYUE y 430 BB8UNAIGAEYGAYAQNGKERE-uC & a 2iau.

razione di avvio rispetto a stampanti 3D che lavotarfedelta.

con materiali termoplastici.

AVERE LA POSSIBILITA DI AVERE ESSERE CONFORME ALLE NORMATIVE
DATI IMMESSI AL SUO INTERNO IN AMBITO DI SICUREZZA

Una stampante 3D RLP ha la capacita di ricevere2@ Ay+xy 64 -U2AAE0+y 62 a'EuCau aA
yAE 2 EuC2 aua+ E & au C2n i @alebper fuialsiadh macChiharici inllystriale fiiEdusa la
caratteristiche delloggetto da stampare. Questi dafig 2+ Eut uX=U20W E yu ag@+aiA20A
PE+E 2A6E+ EO y yuxy 620C&uTAEWQEZ FCE3UEY 2yEE EAaTAau 2+C2 C
ziali per guidare l'estrusore nella deposizione del patgarantire la sicurezza degli operatori e del'ambien-
42AE0 EAy+CyunEu EAATADPE 0 Gdiilavors. drothiativaipossoadiadiudereEquisi
caricare questi dati consente agli utenti di persortaper la protezione da movimenti meccanici inaspetta
zare completamente i loro progetti, rendendo {a stamgestione sicura dei materiali utilizzati, sistemi di spe
pante estremamente versatile e adatta a una vastgrgemr@nto di emergenza, e misure di sicurezza elettri

ma di applicazioni. ca. Rispettare queste normative assicura nonsolo la si
A Ee<<23006202-APEURAE2eC2A4Na -0UEUT
so di stampa.



AVERE UNA PRECISIONE SUFFICIENTE

La stampante 3D RLP deve garantire una precisione

adeguata per le applicazioni industriali, traducendosi

in oggetti stampati che rispecchiano fedelmente le spe

AaTAPEUCEAuUOYCERAauUCAaga 2ia2u=20 EAa ay+E0 eAaE+ EuOu
A AazAE0 E 02 a4A 2 EuAPEUOA&0O yCy aui+a au ycca i+yu

@rac 2+C2 Cu 2fa 2 4'au aAPAaE A&3UC2AREUCAOE+ ay+aui+yu

ai dettagli pitt minuti, essenziale per un'ampia varieta

di impieghi, dall'ingegneria alla produzione di eompo

nenti complessi.
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FUNZIONI E COMPONENTI

y yU2'E 0ACE+ alA2 yUREU X +eay+2iia
fizd 26 2+ E30 4auAyAfE@2+y0 E Eux
componenti che ne permettono il funzionamento. La

E E++20Cau E EUAyo y+E+-au+Efinz
damentale per il suo corretto funzionamento.



POTERSI ACCENDERE

CONTENERE IL SILICONE IN UN APPOSITO
SERBATOIO PRESSURIZZABILE

POTER ESTRUDERE IL SILICONE

AVERE UNA VASCA DI
DEPOSIZIONE PER LE STAMPE

POTER POSIZIONARE LESTREMITA
DELLAGO DI ESTRUSIONE IN
TUTTI | PUNTI DELLA VASCA

AVERE LA POSSIBILITA DI AVERE
DATI IMMESSI AL SUO INTERNO

POTER COMPUTARE | MOVIMENTI
DELLESTRUSORE PARTENDO DAL G CODE

ESSERE CONFORME ALLE NORMATIVE
IN AMBITO DI SICUREZZA

AVERE UNA PRECISIONE SUFFICIENTE

Pulsante di accensione

serbatoio per il silicone, compressore

Condotti per il silicone, estrusore, ago di estrusione

Vasca di deposizione

ago di estrusione, motori passo passo, driver per moto

ri passo passo, cinghie di trasmissione

Porte I/0O: USB, USB C, Ethernet port

Unita centrale di computazione, driver per moteri pas

SO passo

Interruttore d'emergenza, enclosure

motori passo passo, driver per motori passo passo
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FUNZIONI E COMPONENTI

y yU2'E 0ACE+ alA2 yUREU X +eay+2iia
fizd 26 2+ E30 4auAyAfE@2+y0 E Eux
componenti che ne permettono il funzionamento. La

E E++20Cau E EUAyo y+E+-au+Efinz
damentale per il suo corretto funzionamento.



COMPONENTI PREFABBRICATI

Un motore passo-passo, noto anche come motore a

@ 2Ca+aulOu0 06y y EVERE AAYyUAPEO vy 204+0 <20 E AE0Cau
piccoli passi angolari, anziché in modo continuo. | mo

tori passo-passo sono un tipo di attuatore digitale. Co

me altri attuatori elettromagnetici, convertono-l'ener

gia elettrica in energia meccanica per eseguire il lavoro.

ey y Eu 2 yz 2 youOu =0d6y-y EUVEARE &aAyu 0 E=+
za spazzole che divide una rotazione completa in un

numero di passi uguali. La posizione del motore puo

essere comandata per muoversi e mantenersi in uno di

questi passi senza alcun sensore di posizione per la re

troazione (un controllore ad anello aperto), purché il

motore sia correttamente dimensionato per l'applica

zione in termini di coppia e velocita.

| motori passo passo, utilizzati nei macchinasi indu
striali e nelle stampanti 3D, sottostanno alla €onven
zione NEMA (National Electrical Manufacturers As
sociation). La convenzione NEMA per i mototi pas
yz 2 YyUCET+4 AEUREUCAOE+ ay+4a0u 2+C2 CuCEfA2ux2AA420
anteriore dei motori, rendendo semplice la loro inte
grazione in varie applicazioni. Queste dimensioni so
no cruciali per garantire la compatibilita tra motori di
versi e i dispositivi che li utilizzano, come le stampan
aut 20=20CAa6E+ ay+Eu EAalA20CEnf2ux2AA4zu2+ E ay Eucau
un motore NEMA 23, ad esempio, assicura che gli in
gegneri sappiano esattamente come il motore si adat
tera alle loro progettazioni.
UE 0 E 202 faAz.ay<E3000 2 y0 AEA yu =udy vy Ed 2 yu
passo NEMA 23 di dimensioni 57x57mm, seguendo
lesempio della stampante 3D industriale Delta 4070
della WASP, un produttore italiano. La decisione si ba
20 fAfi2oAy+ 4CE 2.4ay+EUAPEURAE yuCaad yucCau E yu a
po di motore nelle stampanti 3D industriali ne eonfer
ma l'adeguatezza anche per una stampante industria
le 3D RLP.

Per una stampante a portale sono necessari, general
mente, tra i tre e quattro motori passo passo; uno per
ogni asse e due per l'asse Z in caso di modello a doppio
motore su Z.
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NOME
E Series Nema 23 Stepper Motor

DATI TECNICI

[ EAATAPEUERE A&APE

Numero di parte del produttore: 23HE22-2804S
Numero di fasi: 2

Angolo di passo: 1,8 gradi

Coppia di mantenimento: 1,26Nm (178,40z.in)
Corrente nominale/fase: 2.8A

Resistenza di fase: 0,9 ohmz 10%

Induttanza: 2,5mH+20% (1KHz)

SPECIFICHE FISICHE
Dimensioni del telaio: 57 x 57 mm
Lunghezza del corpo: 56 mm
420E YyUCERAAE2AAE y4uOw3tvuoo
Lunghezza albero: 21 mm
Lunghezza taglio a D: 15 mm
Numero di conduttori: 4
= +@PE«s20CERAUTAY40tqQqUOO
Peso: 0,7 kg
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DRIVER PER MOTORI
PASSO PASSO

| driver per motori passo passo sono disposHivi elet

tronici che controllano il movimento dei motori pas

S0 passo, fornendo le corrette sequenze di alimentazio

ne alle bobine del motore. Questo permette di-control

lare con precisione la posizione, la velocita e la coppia.

/0C &'E 0y y+yu‘2 a2 Eua+uAyo AE a -3uyad E<Cyux =
zionalita come il controllo di microstepping per movi

OE+ au &4 un aCauEu EA& a3uEuwunz20 y E-ay+E0 E 64A22
UE uy@-+4auody vy Eu 2 yu 2 yoE & Eu =0C &a'E 0 EAailAy3u
20 EAE.ay+-E0OU2'E+ 20 E@ E+CyunEQ 2AAy62+C2eay+au
del produttore del motore per garantire la compatibili

ta e le prestazioni ottimali.



NOME Potenza di uscita (W) 150

MEAN WELL LRS-150-36 Tensione di uscita (V) 36

Corrente di uscita (A) 4.3
DATI TECNICI Tensione di ingresso (V) 170 - 264 85 - 132
Marchio MEAN WELL Grado di protezione IP Nessun IP assegnato
Numero di articolo LRS-150-36 Larghezza (mm) 97
Serie LRS-150 Altezza (mm) 30

Descrizione Alimentatore chiuso a uscita singola R@fondita (mm) 159
DC; interruttore di selezione dell'ingresso AC; usqrg@nmog,a di dimming Senza dimming

twqCAU20u3t 50°4A 2.ay+EQi+yu F*?odoqct%m bgsfenégﬁﬁmSS}éUre
Applicazione Uso domestico EN 60335 _Pacchetto di garanzia 36 mesi Bring-In
IT AV EN/UL/IEC 62368-1 Peso netto (grammi) 48Q0HS Conforme alla normativa RoHS

Tecnologia AC/DC

o ) ) Quantita di imballaggio 30
Formato di alimentazione box - chiusa
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ESTRUSORE

L'estrusore ricopre un ruolo fondamentale in questo
ayuCau 206 2ut 3uafdu youAys a yooucau 2AAy@AaE Euvuano a
licone proveniente dal serbatoio pressurizzato-e di pre
merlo verso l'ago di estrusione. Per la scelta di questo
Eeseyu Adal 400U ax2 au2fifE0 EAECE+ auE E 4aE+<EuAy+ufzu
29 20Caufia acau E *a Ay au 2faun@E2 gannz22u[auOun 2 &
ti, per cui, da un estrusore per la stampa industriale 3D
Cauz gani2uAPEuU2+C -UAEQOE 6E+ EudoyCaiAz yua E 0y E au
assicurare all'ago di estrusione.
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NOME - Corpo estrusore in tecnopolimero piu facile-da pu
LDM WASP Extruder 3.0 lire.

- Diametro interno del tubo di collegamento 20 mm.
DATI TECNICI

Nota: essendo tecnologia proprietaria non sono di§hd=CIFICHE
nibili molti dati tecnici a proposito di questo estrugecnologia: LDM

re, di seguito i pochi disponibili Ingrandimento massimo: 0,5 mm
Ugello: 4 mm, 6 mm, 8 mm

CARATTERISTICHE Consumo massimo: 40W

Estrusore degassante, evita la formazione di-bollgefdSione: 12 v

ria nellimpasto. Connettore: MODO

Controllo dell'estrusione con possibilita di ritraZion§truttura' alluminio e delrin
Motore ad alta coppia per la formatura di impasti F:EJ j

1 . .
. honom s om0 XA Ugello a cono in plastica
zU GEAAQUT+yu2uyuobouCauCcazo y2g P
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ALIMENTATORE

L'alimentatore di corrente in un macchinario-indu
striale ha un ruolo cruciale, poiché fornisce l'energia
elettrica necessaria per il funzionamento dell'apparec
chiatura. Stabilizza e regola la tensione e la corrente, as
aA 2:CyuAPEUAanuo2AAPa+2 ayuy E aua+u6yCyuE@AA4E+ Eu
e sicuro, proteggendolo da variazioni di tensione e pic
chi di corrente che potrebbero causare danni ¢ interru
zioni di funzionamento.
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DATI TECNICI SPECIFICHE

CARATTERISTICHE Intervallo di tensione di ingresso universale: da 85
[EZ+2AEUH+BHAU E6y ¥ VCA a 305 VCA

Bassa corrente di dispersione verso terra/contattoPoteénza nominale: 1200 W

Funzione di controllo velocita ventola eAaE~+-20EAE'2 20T+yu2AtzuFu
Supporta il protocollo di comunicazione PMBJg&NSioni di uscita standard: 24 VCC, 48 VCC

(Power Management Bus) Standby +12 V, 0,5 A e uscite ausiliarie di5V, 1 A

Ripartizione di corrente integrata e ORing per funzio
namento in parallelo e ridondanza N+1

Approvazione di sicurezza IEC 60950-1 ITE
Approvazione illuminazione a LED UL 8750
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SERBATOIO PRESSURIZZABILE
PER SILICONE

Il serbatoio pressurizzabile per il silicone in ura stam
2+ EOt uX=UuOuxy+C26E+ 2AEN E 0afuAy E yux <eay

namento della stampa. Esso garantisce una fornitura

costante e controllata di silicone verso l'estrusore, es

senziale per creare oggetti con precisione e uniformita.

La pressurizzazione aiuta a superare la viscosita del si

naAy+E3ux2Aana 2+Cyu +EE - ay+E0n ac20Eu EA4& 230A & &
ca per ottenere risultati di alta qualita nelle stampe 3D
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DATI TECNICI
In alluminio, non servono molti dati tecnici in guan
yuoOu E6 RAAEGE+ Eu +uAy+ E+xa y EUAy=+0 =02 2AAyu E 0
il compressore e uno per un condotto cavo, resiste ad
alte pressioni.
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COMPRESSORE

Il compressore in una stampante ad estrusione di sili

cone gioca un ruolo vitale nel processo di stampa 3D.

Fornisce la pressione necessaria per spingere il silico

ne attraverso l'estrusore e permettere una deposizione

precisa del materiale sul piano di stampa. Questo mec

A2+4 6yuOuxy+C20E+ 2AE0 E u2 aA 2 EuApPEUCAan0 andaAy+E30
ApPEuOU +062 E 42AE0‘'a Ay y30 y 20E E EQE yuéa+uoy

do uniforme e coerente.
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DATI TECNICI

*Colore: nero e argento

*Corrente: 22A

*Flusso daria: 60L/min

*Pressione dell'aria: 150 Psi

*Amperaggio massimo: 30Amp

*Tensione: DC 12V

*Periodo di lavoro continuo: 15mins /40PSI /24
*Temperatura di lavoro: da -55 a 60

*Dimensioni (L*L*H): 24.5 x 9 x 14.5cm / 9.65 x 3.54
—uav2xrS2
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CONDOTTI PRESSURIZZABILI
PER IL SILICONE

Le tubature ad alta pressione in una stampante 3D ad
estrusione di silicone sono essenziali per trasportare il
anaAy+EucCz2iu E A2 yayu2iiAEE y EuAy+uEeA2A4220wW E Eu
tubature devono resistere alla pressione generata dal
Ay E y Eu E 02 a4A 2 Ed -ai yOuAy 2+ EUEUAy-+
trollato del materiale, evitando perdite o ostruzioni
che potrebbero compromettere la qualita della stam
220=20fy yuo yA Ee<e20E02&C2A4afa -0 y+yuoA Aaznau E 0
mantenere l'integrita del processo di stampa.
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DATASH

EET

EEEEC

— ¥ ¥ B Via F. De Pisis; 8212 Reggio Emilia (Italy)
T o Tel. +39 05205 911 Fax +39 0522 514120
= == === s.l. Emailbell@elit- WelSite www.blkit- PEC: bell@pec.bell.it

FLEXIBLE HYDRAU LIC HOSES

FLEX-352, Flexible hose for very high pressure hydraulic systems,
minimum burst pressure 2800bar

Series

: System Parts

Product line: Industrial tools, locking systems, Pumps and Power Units at high and very high pressure, Filters,
Cylinders, Industrial Vehicles, Hydraulic circuits at very high pressure, rescue equipment (eg Fire Brigade), lifting.

Meets DMQ approved specifications (impulse tested 110% of declared dynamic pressure)

X
x DMQ approved fittings
x Pipe marking in compliance with the regulations in force
X Anti-tear and anti-puncture sheath against any possible leakage of pressurized oil
x Standard length 3m
x  Other lengths on demand
Technical features :
Max working pressure (bar): 1500
Minimum burst pressure (bar): 2800
Maximum oil flow (I/min): incorporated
Internal diameter (mm): 6,6
Outer diameter (mm): 13,7
Standard hose length (m): 3
Minimum bending radius (mm): 38
Type ring: JET04-352-bzp
Environment compatibility: indoor/outdoor
Weigth (kg/m): 0,23
To order:
P/N DESCRIPTION PORT L
913300090 HOSE FLEX 352-4 3/8 700BAR MT3 3/8"NPTF  3MT PROTECTIVESHEATH
913300091  HOSE FLEX 352-4 3/8 700BAR MT3 +IRM 3/8 ~ 3/8'NPTF ~ 3MT  QUICK COUPLING
913300093  HOSE FLEX 352-4 G1/4M-M 700B MT2 1/4"G 2MT
913300094  HOSE FLEX 352-4 G1/4M-M 700B MT3 1/4"G 3MT
913300095 HOSE FLEX 352-4 3/8M-M 700B MT2 3/8’NPTF 2 MT PROTECTIVESHEATH

All B ELL products are designed and manufactured within BELL SRL in via F. De
Pisis, 5 - 42124 Reggio Emilia (RE) - Italy, acco rding to the Quality Standards that
distinguish the MADE IN  ITALY from the Rest of the W orld .

Captale Sociale € 500.000,00 Is¢ritta al R.E.A. C/o C.C.I.A.A. di Reggio Emilia al n.164566
Cod. Fiscale, P.IVA e numero di iscrizione nel Regsstrdi IRggio Emilia 01171160359 VAT IT 0197RE®NSE0 Produttori di AEE n IT08020@@00028






UNITA CENTRALE DI
COMPUTAZIONE

L'unita centrale di computazione (CPU) in una stam

2+ EOt 04&+C a2AEuO0Uxy+C20E+ 2AEU E U@E & EUEUAyy
dinare tutte le operazioni della stampante. Questa uni
ta elabora i dati del modello 3D, traducendoli in co
mandi eseguibili che guidano il movimento dell'estru

y E30n20 E@yn2.4ay+EUGCERfUA YyUCERMAUO2 E A42AEUEU2A EUx =+
zioni critiche.
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DATI TECNICI

Nome del prodotto HeroBox

Colore Nero

Materiale Lega Al-Mg e policarbonato
Processore Intel N100, 4C4T

mm, lettore di schede Micro SD.

Espandibilita Alloggiamento HDD aggiuntivo da
2,5” (SATA 6Gbps)

Connettivita wireless Wi-Fi 6 (802.11ax), Rete
Bluetooth 5.2

% 21A20 % 2TA20/+ Efcide, 0 E 0 &fStemagoperativo Windows 11

Uscita video 4K60Hz

BEOyY a20f 20[[ uC2lusvwiu% 0 'B2slUssyga

Memoria random LPDDR da 8 GB5
Consumo 36 W (12 VI3 A) CC
Dimensione 187,6*138,3*37,3(A)mm
Peso 510 g

Porte 1/O principali USB-C (USB3.0), HDMI, Tipo
A, 2*USB-A 2.0, 2*USB-A 3.0 Gen2, jack audio da 3,5
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PULSANTI DI ACCENSIONE,
SPEGNIMENTO E
SPEGNIMENTO D’EMERGENZA

| pulsanti di accensione e spegnimento in un-macchi
nario industriale sono fondamentali per il controllo e
la sicurezza operativa. In particolare, il pulsante di spe
@+a0E+ yUCAUEOGE @E+-2000:4 2AEU E UfiEu+y 6E0CAaU 4A
rezza sul lavoro, consentendo l'arresto immediato del
macchinario in caso di situazioni pericolose. Questo
meccanismo previene infortuni e danni, garantendo
un ambiente di lavoro piu sicuro. La presenza di que
au A 2+ au00 +20 2 4aA20 2+C2 CU+ERAEA4=+C 423u ank
tendo I'impegno verso la protezione degli operatori e
la conformita con le regolamentazioni sulla sicurezza.
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DATI TECNICI

Modalita di funzionamento OFF-NESSUNO-ON
Corrente nominale 3 Ampere

Tensione di funzionamento 220 Volt (CA)

Tipo di contatto Normalmente aperto, Normaknen
te chiuso

Tipo di connettore a vite

Marca SHOPCORP

Pulsante terminale

Tipo di montaggio Montaggio a pannello
Tipo di attuatore Pulsante, rotante
Grado di protezione internazionale IP55

Dimensioni della confezione 10,75 x 4,33 x 4,29 polli
ci (27,3 x 11 x 10,9 cm); 1,21 libbre (0,54 kg)
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CERNIERA DI SICUREZZA CON
SPEGNIMENTO AUTOMATICO

Le cerniere con sensore di apertura e linterruttore di
spegnimento sono essenziali nei macchinari industria
li con enclosure per garantire la sicurezza. Questi di
spositivi interrompono automaticamente il funziona
mento del macchinario quando l'enclosure viene aper
ta, prevenendo infortuni dovuti allaccesso alle parti in
movimento o alle zone di pericolo durante il funzio
namento. La loro importanza risiede nella capacita di
integrare misure di sicurezza attive che proteggono gli
operatori, allineandosi con le normative di sicurezza
sul lavoro e minimizzando i rischi di incidenti.
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CINGHIE DI TRASMISSIONE

Le cinghie di trasmissione nei motori passo passo delle
stampanti 3D svolgono un ruolo cruciale nel trasferire

il movimento dal motore all'asse di stampa, consenten
do un posizionamento preciso dell’estrusore o-del pia
no di costruzione. Queste cinghie garantiscono che il
0y'aoE+ yu a2un aCyuEu2AA 2 y30 a¢C AE+Cyu2iuda+aodyu
le vibrazioni e migliorando la qualita della stampa. La
loro importanza risiede nell'abilita di mantenere una
sincronizzazione precisa tra i movimenti del motore e
l'azione di stampa, essenziale per la realizzazione di og
getti 3D dettagliati e di alta qualita.
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DATI TECNICI
Marchio FYSETC
Materiale Gomma
a6E+ ay+auCEAu yCy yurzw3ySu=0—uqg3stSu=
Tipo di cinghia Cinghia dentata
Dispositivi compatibili Stampante 3D
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COMPONENTI SU MISURA
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AGO DI ESTRUSIONE

=E2@yuCGaukE ay+EUOUE E=++a2iE0a+u +20 26 2+ EQt QO

RLP perché determina la precisione e la qualita del

materiale depositato. Ogni azienda sceglie l'ago piu

adatto in base alle proprie esigenze, considerando fat

tori come la viscosita del materiale da stampare e la det
242 E«+20CERAEYOPE yui+2iE20=20 AEA 20CERARE2@yua+i &
AEuCa E 20E+ Eu fAui yUuGCERAUG2 E A2AEUEG AR20A2 2A4

ta di creare strutture complesse
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ENCLOSURE

L'enclosure nelle stampanti 3D industriali svolge un
ruolo cruciale per la sicurezza, prevenendo incidenti
sul lavoro impedendo l'accesso diretto alle parti in mo
vimento e ai materiali potenzialmente pericolosi. Per la

29 2+ Eu EA&TA230RACEE+AfAy- E0 2 -0
sura per il macchinario, con la parte inferiore chiusa
e insonorizzata per contenere il compressore-daria, ri
ducendo il rumore durante il funzionamento. La par

Eu E ay Eu2* .0@ 2+Caui+E- EUa=+uy
mettendo agli operatori di monitorare il processo di
stampa e rilevare tempestivamente eventuali problemi.

f
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VASCA DI DEPOSIZIONE
DELLO STAMPATO

=20'2 A20 CAUCE y a-ay+EU+EARAEQO 206 2+ aut 0 X=UuwuOu
fondamentale perché contiene il gel di sospensione

in cui viene depositato il materiale di stampa, come

anu anaAy+E2uw E 20'2 A20 2 .0 y@E 220 EAA&TA20E-+
te per l'applicazione prevista, garantendo che il mate

riale stampato mantenga la forma desiderata durante e

Cy yuf2uCE y a.ay+E20=20 20 y@E 2.ay+E0 06a 200u0
cruciale per ottimizzare il processo di stampa
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CALCOLI DI UE wutdy v a3uantuAy+ oéyu y 2AE0O4
DIMENSIONAMENTO

U E yuo +yuy y+yuE E EUEAE 2 avauAzinAyiaucauca
mensionamento dei componenti e confrontare i risul

tati con l'alimentatore scelto; in questo modo si fTALCOLO DEL CONSUMO

‘E 4aTA2 Eu EuiAEu AEA EuCEa«w APERIFESTFQUSURE EUEAE

tuate correttamente.

Per calcolare il consumo di potenza del sistema-_cgng y Eabp20 ~uAy+ 6yuCa& E yuca

precisione, procederemo con un approccio dettaglig), quindi non richiede ulteriori calcoli.

to basato sui dati forniti e sulle formule standard per

anuA2iAyAyu CERAR20 vy E+«220 2 yOAPEURA20 AAPAE 20 EAAaT

A2i+y+000 2 20Ca E 20E+ EU aANEGERSYRXATRALHA P230

usero le formule standard per il calcolo della pot gNgQM(ﬁy-FOT'&LE]

elettrica e applichero i dati forniti per ottenere unaldEL SISTEMA

ma accurata.
/AUAy+ o6yu y 2AEUCERAU & EO6230E Af
la somma dei consumi dei motori stepper e dell'estru

CALCOLO DEL CONSUMO sore:
PER | MOTORI STEPPER

Ogni motore stepper NEMA 23 ha le seguenti speci
TAPE4

SELEZIONE
DELLALIMENTATORE

UE 0 EAE.ay+2 EU +0U2A40E+ 2y EUAPT
La potenza consumata da un motore puo essere daic60% al 70% della capacita utilizzata, calcoliamo la
lata come il prodotto della tensione per la corrent@dtenza minima necessaria dellalimentatore: Utiliz
tale (considerando entrambe le fasi attive contempairedo il limite superiore del 70% per avere un margi
neamente per un calcolo conservativo): ne di sicurezza:

y'Eu/u y 2iE0OUf20Ay E+ EU yQuiméiUpdr sodysfarel Iaqdisti adrieftatore do
somma delle correnti per ciascuna delle due fasi: vrebbe avere una potenza nominale di almeno 1210W
Eay E 2 EUEA?AESE: Eub+ yUaRUvC
A2 2A4 U062 4623002 2+ E<CYUAY ci 2
AE 20RE &4Aana -0 E UE'E+ 2f40200¢
) } _di_ consumo non previsti.
W 4+Ca30fizd § E<+20 E 06y y EaO4



CONFRONTO CON EFFICIENZM U [AEQRAE EuAy+‘E 4y auAy+u2i 20E
LALIMENTATORE SPECIFICATO 2@ Per minimizzare le perdite di potenza e il calore ge

nerato.
=E2ia06E+ 2y Eud EA&TA2 yuab2u +20 y E+.20+y6a+2AEUuCau
rsqqs30APEUOUOYA yu'aAa+20u2n SARBIATA DELEY TENSIOQREASsicubdEsk che il
fettuato. Tuttavia, per adattare le tensioni di uscitacalievertitore possa mantenere una tensione di uscita
esigenze dei componenti, sarebbero necessari costadhtie sotto varie condizioni di carico.
tori DC-DC come verra discusso a breve.

Per risolvere il problema delle tensioni di alimentag9BUSTEZZA E AFFIDABILITAPreferire disposi-

ne che non corrispondono esattamente ai requisitii@ihrogettati per applicazioni industriali, che spesso

componenti (36V per i motori stepper NEMA 23935 y+yuo2@@ay Eu E & E+e2020'4A 2:4y+4a30 E
12V per l'estrusore), si possono adottare le seguegHpdme e interferenze elettromagnetiche.

luzioni:
IMPLEMENTAZIONE
UTILIZZO DI Installazione: | convertitori DC-DC dovrebbero essere
installati vicino ai componenti che richiedono-a ten
CONVERTITORI DC DC sione convertita, per minimizzare le perdite nei cavi.

Dissipazione del Calore: Prevedere adeguati sistemi di

Per i Motori Stepper (da 48V a 36V): dissipazione del calore per i convertitori, specialmente
Convertitori DC-DC Step-Down: Poiché Iallment%e operano a correnti elevate o in ambienti caldi.

y Eu EA&TAz yuxy +a AEU Er%tez?o_mCAschﬂjr%r%l YRé qcor%%‘:rtﬂon siano dotati

48VCC, e considerando che la tensione rlchlesta}1| Sotezmm contgo gQVI’aCC&AIChI,‘(EI"[OCII’CUIH e so
auey y au E E oOuCautwq3u- ay teHsiofiin @

titore DC-DC step-down (rlduttore) per convertlre
A2l E+ 4Ay+EUC20uyqu2itwq2uWw Otéf"ﬂ({?acorf}’eﬁ't%" :?& BC pippdown di alta
cienti e possono fornire la corrente necessaria-per i ;. & auE 0 yua=C 42AE300u0 y
tori stepper, mantenendo la tensione di uscita statfleE U E eAZA Eo E = BEuafio yAREOG2UCEAAEU E+ 4y
a 36V tazione non cornspondenu permettendo di wilizza o
Eu -0 +4AyUu2nadE+ 2y EuCau vy E<+20ERE"2 20
cienza per alimentare tutti i componenti del sistema,
PER LESTRUSORE DA 24V A 12V inclusi i motori stepper e l'estrusore.
Convertitori DC-DC Step-Down: Analogamente, per
l'estrusore che richiede 12V, si puo utilizzare-un con
vertitore DC-DC step-down per ridurre la tensione
da 24V a 12V. Questo permetterebbe di alimentare l'e
strusore con la tensione adeguata.

SELEZIONE DEI CONVERTITORI DC DC
W 2+Cyl au EfE-ay+2+yuauAy+'E ay au z 300046
portante considerare i seguenti fattori:

CORRENTE DI USCITAII convertitore deve essere
in grado di fornire la corrente richiesta dai componen
au20A auOuCE &+2 y2UUE uwauéy y au E E 30 E yUu a@+a
TA20'2A 2 Eufn20Ay E+ Eu y 2AE0 AAPAE 20 2:Cyay E 2
no a pieno carico.
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MATERIALI DI
SPERIMENTAZIONE

MATERIALI DI STAMPA

Dopo aver analizzato le proprieta chimiche e mecca
+4APEUCEQnauER2 yoE au anaAy+aA
sperimentazione preliminare. In questo studio, so

no stati esaminati vari tipi di siliconi RTV disponibi

li sul mercato e facilmente reperibili. Gli elastomeri so

+y0 2 40AR2 4aiA2z aua+ou a+Aa 2rauy
le loro caratteristiche chimiche: siliconi neutri; silico

ni acetici, siliconi acrilici e colle siliconiche. Per ogni

A2 E@y 42000 2 yu AEn yo =002 E E-=
le, per un totale di quattro campioni. Tutti questi ma

teriali sono facilmente trovabili in negozi di fai da te.



SILICONE NEUTRO

NOME DEL MATERIALE COMMERCIALE
Silicone neutro linea Gebosil
PRODUTTORE
G&B Group
COMPOSIZIONE
Probabilmente contenente polidimetilsilossanro, zin
kpyrithion (fungicida).
MOTIVO DELLA SELEZIONE
Il team ha deciso di selezionare questo materiale per
la sua caratteristica di indurire a contatto con l'acqua.
Questo si suppone possa aiutarlo ad asciugare quando
stampato all'interno di un gel acquoso.
CARATTERISTICHE GENERALI
II,pro'dotto si presenta come una pasta bianca appic ) )
AaAy 230b20 +UAy6 y 20E+ yuC20i aCyu E 0‘a Ay y2
LAVORABILITA
Premesso che tutti gl,i elastome’ri siliconici nella loro ) )
xy 62u+y+u2+Ay 202 Aa 20 y+ryuCauCaeAanEuf?'y 2-ay
+E30 E yuo62 E 42AaEu+y+0 E E+ 20 2 4Ayin2 duCaéAyn
ta di lavorazione.
ESTRUDIBILITA
%hauERr2 yoE au anaAy+aAau ysyuCaeAanaucCz20E CE Eu=+EduU
contesto di stampa 3D, servono motori passo passo ab
bastanza potenti perché questo possa essere lavorato.
Nonostante ci0, durante la sperimentazione non si so-
no riscontrati particolari problemi.
22 E &4 4APEUCERO yCy yui+ay
Ad un primo colpo d'occhio il manufatto si presenta _

come dovrebbe essere, in questo caso un cilindro. 84 @U% Y yfzzySua+u +ufl +@yuE yugau an
ADESIONE DEI LAYER ANISOTROPIA

Questo materiale presenta una scarsa adesiondMpegsibile da misurare in quanto gli stampati si sfal

layer. dano alla prima sollecitazione

SOLIDITA STRUTTURALE CARATTERISTICHE DI SUPERFICIE

Il materiale, una volta curato, si presenta come mbl YU afiu yAE yuGauA 2ufzu  E TAAEUCERUG
yuoy AACYUECUER2 aAy3dizoAy@mpatacon sfieone neulrg sipiesentpLome gegndi

aspetterebbe dal silicone seccato allaria, si puo gréli¢ 2fiEuna~EEuGEauf2"E 2u=2u E TAQaEUGE

ba+2 6E+ EUAPEUR2u 26 204a-0 yORDAHAER 4/ 4 A20

le caratteristiche del materiale. Il manufatti rimang4GLUSIONI D'ARIA

integri se maneggiati con estrema cura ma alla pf§Rasono state riscontrate né inclusioni diaria né
sollecitazione i layer cominciano a sfaldarsi, i mangftume nello stampato
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SILICONE ACETICO

NOME DEL MATERIALE
Bianco-San Funghalt
PRODUTTORE

Saratoga

COMPOSIZIONE
Sconosciuta

MOTIVO DELLA SELEZIONE

| siliconi acetici utilizzano come solvente l'acido aceti
co e hanno, in generale, un tempo di cura malto infe

ay Euz2fin anaAy+<E0+E y20[auOu E+ 2 yuAPEU E vyu2 EA
be potuto aiutare il manufatto in sospensione ad indu
rire velocemente e ritenere meglio la forma.

CARATTERISTICHE GENERALI
Aspetto e consistenza sono molto simili a quelle del si

licone neutro, all'olfatto si distingue per il fortissimo
odore di aceto.

LAVORABILITA

=20f2'y 2A4fa 00U E YAPIGACE=+ aA2u20 EAA2UCERU ARAAY=EQ

neutro, fatta eccezione per l'odore.

ESTRUDIBILITA

=EE CaAana -uOu @ 2AE020 EAA20CERO anaAy+EU-E vy
22 E & 4APEUCERU yCy yui+ay

/A06G2+ x2 yui+4a yub20A20Ay+ 4 E+«20CAau +20 2AA2002

ta d| gomma morbidgeuno spiccato odor'g di aceto, ) ) )
E yuo E & EUi+yu2if20i+EUCERAAEE 2 y 2¢4y-EUCERANE2AA

do dallo stampato.

ADESIONE DEI LAYER

Nel manufatto i layer sembrano abbastanza ben fusi
tra loro, ad eccezione dei primi e degli ultimi stampati,
auf2"E u y+ryuCaeAanauC2u E 2 2 Eu 2uCaufiy y2



SILICONE ACRILICO

NOME DEL MATERIALE
Silicone muri e pareti
PRODUTTORE

Axton

COMPOSIZIONE

Acido acrilico o metacrilico
MOTIVO DELLA SELEZIONE

4B yunzi AER 20CAU E yuo62 B A2AEQ+ys0AEOU+E <20

motivazione particolare, i siliconi acrilici sono una del

REUD 2-CAUx204A0RAEUCAUER? YOE 40 aRaAy+4aAauBu audu E+ 2 yu

di includerli nella ricerca.
CARATTERISTICHE GENERALI
Il materiale si presenta come una pasta un poco piu

dura rispetto agli altri materiali, tende a creparsi divi
dendosi in pezzi.

LAVORABILITA

[auOuCady 2 y0 <0 yEU & Un2'y 2AAAEUCE@RaNzn
in quanto essendo piu fermo aveva meno tendenza ad

2 2AA2 au2AnE0  E 1A42

au anaAy+au
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COLLA SILICONICA

NOME DEL MATERIALE
Polymax

PRODUTTORE

Bostik

COMPOSIZIONE
Sconosciuta

MOTIVO DELLA SELEZIONE

Il team ha pensato di integrare nella sperimentazione

anche colle siliconiche, a parte i sigillanti, nella speran-

za queste si dimostrassero performanti.

CARATTERISTICHE GENERALI

=20Ay+ & E++2000 &4 UxE 620 &4 E yu2@nauz2n au anaAy+auonsozu
4 0n 4ac2u 4 E yu2u EfA20GEAa0 anaAy+auz2A anaAa2u/auAyny
EaOUuA&2+Ayl 2++2200=E€yCy Eu 4Ay C20'2@20E+ Eu Effyul

del dentifricio.

LAVORABILITA

=20fi2'y 2Aafa -OOUREQQE 6E+~ Evvagdnay Eu & E yu2@nauzi

tri siliconi, ma essendo leggermente piu denso si lavo

ra un po’ meglio.
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MATERIALI DI
SOSPENSIONE

Il gel di sospensione ha il compito di supportare il ma
teriale stampato, contrastando in questo modo la forza
di gravita e rendendo possibile la stampa di geometrie
Ayo AE Eu2i0 yua+ E <y20/AUQBERUOUAYG y
si elementi che solitamente sono: acqua e un-regolato

Eucau‘a Ay a -20/AUQBERUOUAY+ E+ yUu2iAEA4-=
Cau 26 230fiz0 2fE020 20'yA-2000 y 20 AOARE
pa. L'ago d'estrusione entra e si muove nella vasca di gel
andando a depositare il materiale secondo un percor

yo E 2Aafa y2u/+71+E3UARUGEAUCE‘EUE E E
raggi UV per poter permettere la polimerizzazione del
materiale di stampa in un forno a raggi UV.
Durante la sperimentazione sono stati testati due gel
CA4&8E E+ 440QERMAUCAU 2 Ay yAUZUqQUEUGERAUCA
entrambi hanno presentato pregi e difetti, che-verran
no trattati di seguito.
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CARBOPOL 940

/AuA2 Ay yAiuOuU +uA2 AyoE y3UuCEiI+aAanEUAYOE4
una molecola espansa ottenuta dall'inserimento di

+4 -0 sua+u +2006yAEAyA20C2-220/0A2 Ay6E AUCAA4E & Ay
no dai loro modelli in termini di dimensioni ma non di
simmetria quando ogni legame singolo C-C viene so
stituito da un legame alchinico C-C=C-C, ogni dop
pio legame C=C viene sostituito da un legame allenico
C=C=C e ogni triplo legame C=C viene sostituito da
C=C-C=C. Le dimensioni del carbomero continuano
ad aumentare quando vengono inserite altre unita C2,
per cui i carbomeri sono chiamati anche molecole di
A2 Ay+ay30uCy' Eu%+SuOuafiu+ 6E yuCaugd AU2AE aAE+4aAauyu
allenici in un’unita di espansione n.
/i 2 Ay yAuzuquOo +u0 E@yiAzy EuCau‘a Ay & -uAyo +E
mente usato nel settore della cosmesi, si presenta co

OEU +20 yA'E EUA&2+A206yn yui<EUEU&@® vy Ay aA220/A0BERU
di Carbopol 940 richiede una preparazione malto spe
AatA2zu0APEUC 20A4 A20 +@Ey 20C 2+ E0dz2o 2AEQfA20 yA'E EQ
di Carbopol 940 va addizionata ad un volume d'acqua,

OE Ayfiz 230x2 20 &4y 2 EQEUA2 atA2 20Ay=+0 <20 yh «cay<EU
Cau yC2uA2 aA22u=20A2 a1A2ay+E0a++E A20R20Q0EfRaTA2.4y
+EUCEfRO 2 Ay yfitzuq3u E yuo yAECA6E=+ yuOu 2 2y
pit nel dettaglio nella sezione sugli esperimenti sul gel

Cau 26 220/0 E@AUCERUO 2 Ay yAluzuqu y+yuCau@ERraTA2 Eu
A00ECa&2 26E+ EU +20'yfn 20A2 4TA2 yOEUWCAU2'E Eu +20'4
scosita costante all'interno del volume di gel,-il difet
to principale, a parte le lunghe tempistiche di prepa

2.3y+E3U0UAPEUE E=Cyl =0Ayo6 y yuy @2+aAyuOu yOOE
to allo sviluppo di colonie di batteri o funghi in grado
di nutrirsene.



LAPONITE RD

=2 y+4 EuOU0 +E?2 ganinzu a+ E aA20A2 2 E 4e+2 20C20 2 &
celle molto piu piccole delle argille naturali (https://

webthesis.biblio. polito it/8535/1/tesi.pdf), la l-apo

+4 EoX wuO0 +0 anaAz yo a+ £ aAyu 2 4atA2 y2uloa+ yi Aa
AiEua+u2A 230620 4auac 2 20Ed 4au@y-+i20 E 0C2 EuCa E ay
ni colloidali chiare e incolori. A concentrazioni pari o

superiori al 2% in acqua, si possono produrre-gel alta

mente tissotropici. La sua composizione: SiO2 59,5%,

MgO 27,5%,Li20 0,8%,Na20 2,8% (documento ap

pendice: LAPONITE RD)

Il processo di creazione del gel di laponite risulta piu
facile da svolgere ma prende molto piu tempo, anche
giorni, quando confrontato con quello del gel di Car
bopol 940. Il gel di Laponite ha il vantaggio ehe, es
E-Cyta+y @2+4A20EUAy0 y 20C4au yfiauy acasuzy=uoOu yo
@E 202fifi20AyfAy+aes2eay+-E0C20 2 EUCAaud aEUyuA2z E a2u/fu
4 U@ 2+CEU 20@dau ‘2+ 2@@au0u Enfiyuca3uc2 yuApEuOuUa+
solubile in acqua, creare un gel con viscosita discon
a+ 202finE4a+ E +yuCEfRfLU yu-yd 6E50 E yuOu 2 &aAynh?
mente evidente nei gel che contengono quantita piu
basse di Laponite RD.

La viscosita del gel di sospensione incide parzialmente
sulla qualita di stampa dei manufatti andando-a varia
Eufn2u E-ay+ EU(}Eﬁﬁyu 29 2 yOEUAEQ 2An&a -0 E TAa2faucCEndu
Eeey20U& UARAUGERUON'a Ay yO & 30Cy yuanu 2 20@AayuCERRE?
go, tendera a creare un solco che il materiale di stampa,
meno Vviscoso, andra a colmare, il solco poi collassera
stringendo il materiale di stampa e andando -a causa
Evuafd yiAYyUCE yUu%20f262Su<+EfA0 Eeeyd 26 2 y20W E vy
problema si pud ovviare utilizzando materiali di stam
pa piu Vviscosi.
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PREPARAZIONE DEI
GEL DI SOSPENSIONE

Per la stampa RLP sono richiesti due componenti fon
damentali: il fotopolimero di stampa e il gel di sospen
ay+E2u/AU@ERUCAaU y E+ ay+EuOUuAy+ E+ yu2ifiEa+ E <yUCER
la vasca del gel, il fotopolimero viene estruso all'in
terno del gel e vi rimane in sospensione. Un-gel ido
neo alla stampa RLP deve possedere alcune caratte
ristiche cruciali quali una giusta viscosita, né troppo
liquido, né troppo viscoso e deve avere una viscosita
guanto pitl omogenea possibile all'interno del-suo vo
lume. Durante la sperimentazione sono stati presi in
E 260EUC EU 4 AUCA'E auCau2@E+ au@EnatAz+ a3u 2 Ay yiu
940 e Laponite RD, e questa sezione trattera-dei pro
cedimenti utilizzati per ottenere i gel di sospensione.
Da notare che il team non ha mai avuto, durante tut
2020 E 40E+ 2.4y+E30 OE+~ au E WEAE 2 Euda 2
zione reologiche, le misurazioni di viscosita sono non
qualitative o precise ma si basano su osservazioni visi
ve, tattili e stima.
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GEL IN CARBOPOL 940

[A0OU E 40E+ 2 yuAy+UuCa'E- ED'@A Ay@ B CaArFEAVAQ&ERN20CAN E yu+y yu ys!
bopol 940, dettate da diverse concentrazioni di questo
materiale aII_m_terno_Qchua, malgrado i diversi ObleTtG ‘YR 6EU+Y YU zqquofAauC@E2A 2000 2 YU'E 2
tivi in fatto di viscosita il procedimento per ottener{a il .
. : . erno della bacinella

gel rimane invariato.

2 yOAPEU 4000 E6 Eud6a 2 yuziay_ E+E EUrui@uCau@ERUA2u
formula elaborata per dosare le parti di polvere e atg i polvere di Carbopol 940 sono stati pesati con
OUAyBEU EQ E4U una bilancia

Xg (Carbopol 940) + Yg (acqua) = 1000 g (gel) &fiu 2 Ay yfiuzuquOu 2 yuAE+ 20E+ Eu20@4a + §

mentre questa veniva vigorosamente mescolata (nel ca
o . . _ . _ solapolvere venga aggiunta troppo velocemente si cor
20+y 2 EUAPEN E UGERATAZ EUA&R Y idchdsitbriniy Bl grénE & 2U

di un ph neutro.

/AUGERUCAU 2 Ay yiiuzuquOu * ya¥, Ers YUBYAE B Mi¥%-Ya42 o ay 2 Evana Eo

cedimento: rio a che si dissolvessero i micro-grumi formatisi (indi
cativamente dai 30 ai 60 minuti)

E 222pE+ EuOuUu 2 20064 AEfR2-20 <20 yA «ay+EuU
aCyuCau yCayu C2Hbau® AUOQUCEA& yuCauA E
ne separatamente in un volume ristretto d'acqua per
scongiurare la possibile reazione violenta generata dal
la soda aggiunta ad un grande volume d'acqua)

Ou 2 yuda 2 yuafnu PUCERuGa A @giayucCaunzA
pol 940 (ph=3)

Ou 2yuo6a 2 yuand PUCEMA20 yA ~ay+EUCAN y
fizd yi say+EUCAaU yC200U0 2 202Q0@4 + 20@yAA:
miscuglio di acqua e Carbopol 940

durante l'addizione il miscuglio, che stava progressiva
6E+ EU@ERatA2+Cy au2finE2fi«2 AUCERAQO y0 b3
nuamente agitato con l'ausilio di una frusta da cucina
C 2+ Evanu yAE yuCauAz atAzeay+Euvaiu pucC
continuamente misurato, per mezzo di cartine al tor
+2 yAE3UT+APOU+y+000 & A 2yu+E yu bilxa
y a62fEu E OUA20@ERaTA2eay<E0O0 20 PuxuEuUw
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+20'YA 20 2@@4& + 20f20+E 24 -0ARU@EROOU 2y
A2 yoAy+02A 2071+yu020 2@@4a +@E Evuanu E yuCE ac
condo la seguente formula: 900 g(acqua iniziale)+82
g (peso bacinella) + Xg(acqua da aggiungere) = 1082
g (peso totale)

2AAYA
2 y E

u
E u

ARUDERUOU 2 yu 2 xE & VU2AAEA+ E ~VUCERAEQW?2 APEUCAU 20 2

Durante la sperimentazione sono state utilizzate diver

se viscosita di gel di Carbopol 940 da un limite infe

riore del 2.5%0 ad uno superiore del 5.0%0. (grammi di
Carbopol 940 su grammi d'acqua). Una delle maggiori
problematiche piu incidenti riscontrate durante I'uti
fideeyuCau E YUBERUOUAPEU 420 y@Q
C20 2 EuCauA2 E auEuo &E3a E yu=
re la funzionalita qualora venisse adottato in contesto
industriale, una delle ipotesi per ovviare al problema

Ou EfR20CAU2CCacay=+2 EUu =02QE+ Ei
spitale per queste colonie. Al momento, questa ipotesi
+y+000 2 204+'E a@2 20 n E ay 6E+ E
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GEL DI LAPONITE RD

[a00OUu E 46E+ 2 yOUAy+UCA'E -EuCGAY a0 -UE AUBRAACAA=EYA2A1CA0 E yu+y yu ys!
te RD, dettate da diverse concentrazioni di questo ma
teriale allinterno ggcqua, malgrado i diversi ob|_ett|¥|u ‘YR 6EU<Y yUu'rqqqzx@i =2 y+a EuX aauCE?
in fatto di viscosita il procedimento per ottenere |Isqe{ y .
. ) . ato versato all'interno della bacinella
rimane invariato.
2 yOAPEU 4000 E6 Eud6a 2 yuzgs%y_ E+E EUrui@uCau@ERUA2u
formula elaborata per dosare le parti di polvere e atg i Polvere di Laponite RD sono stati pesati con
OUAy6EU EQ E4 una bilancia

Xg (Laponite RD) + Yg (acqua) = 1000 g (gel) N?U=? y+a EUX uOu 2 yuikE+ 20E+ EUG?@ @4 + yu
JAUGERUCAU=2 y+a Eax uou 2 yI§TURIESRRYAVIOposgrent mescolata
cedimento:
anuAyo y yuOu 2 yun2 Aazye avy 2 Euaido Eo
rio a che si dissolvessero i micro-grumi formatisi (indi
cativamente 60 minuti alle 24 ore)

ARUDERUIOU 2 yu 2 xE 4 JU2AAEA+ E +yUCERRAE
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Durante la sperimentazione sono state utilizzate diver

se viscosita di gel di Laponite RD da un limite-inferio

re del 10%. ad uno superiore del 30%. (grammi di La
ponite RD su grammi d'acqua). Essendo che {a Lapo

+4 EuX 0o+y+000 yA AAaREU&a+ua2A 202
ne in conseguenza allassorbimento dell'acqua da parte
dei grani di Laponite RD, cio vuol dire che nel caso la
concentrazione di Laponite RD sia troppo bassa (mi

nore di 15%o) il gel si separera in due fasi, una di sola
2A 20 AR20 E TAAEUEQN +20CAUDERD(
fondo. La sperimentazione, a causa di questo-fenome

no, pud essere condotta solamente con concentrazio

ni di Laponite RD dal 15%. a salire (le schede tecni

che indicano un valore soglia del 20%. che pefo l'equi

pe non ha riscontrato durante la ricerca). Inoltre il gel

di Laponite RD con concentrazioni inferiori al 30%o

ha mostrato una viscosita disomogenea all'interno del

suo volume, questo aspetto sfavorisce I'utilizze di que

sto gel a minime concentrazioni.



SPERIMENTAZIONE

INTRODUZIONE

La sperimentazione condotta mirava a realizzar®T Ulteriori dettagli sui materiali sono disponibili

oggetto solido, multistrato, che mantenesse inaltergta sezione dedicata.

AEQ y &4E -0l AAPEUENOEAAZ: & ARFdiRdhsibTe Fa dibdkiun ARG thiave nel te

to. Questo obiettivo, apparentemente semplice, richie £y fEEZE 4a'20 26 2A4fna WCEA&AU62 E 424U
de che il sistema di stampa e l'oggetto risultante;se@iatti, rivelando che alcuni, ngnostante le promesse

Cai+yu EAalAau E a a a4ufEYRRiEnod Branchrétivdhferte fBrit¥per motivi tec

rispondere fedelmente al modello 3D originale, f@4 o pratici. Questo dimostra Iimportanza della ve

strati perfettamente adesi tra loro per formare-uncgri A2y E 46E+ 2AEUEQ y yfia~E20APEUREUAY=
PO unico e isotropo. Inoltre, il processo di stampa pP&tampabilita e sulla qualita degli oggetti stampati so

deve compromettere l'integrita della stampante, deNag 5+ 4+ EA26E+~ EURE®2 EU2AREU EAATAPEQ
vasca o del gel, e le fasi di post-elaborazione devgRQeftale utilizzato e potrebbero variare con eambia

sere il piu semplici possibile. menti nel medesimo.

=EE E 46E+ yu ana--20 +20 20 2+ E0O6yGCatAz 2u E 0

ladattamento RLP, con gel di sospensione a base di

carbopol e vasche di deposizione in acrilico trasparen

te di 10 centimetri per lato. | materiali di stampa so

no siliconi vulcanizzanti a temperatura ambiente, se

lezionati per rappresentare diverse categorie di siliconi
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PARAMETRI DI STAMPA

V = velocita di estrusione (Feed Rate) in mm/s
E = quantita estrusa (Extrude Rate)

L = distanza tra i layer (espressa in mm)

M = materiale utilizzato

G = gel di sospensione

A = ago utilizzato (in gauge)
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ESPERIMENTO 1

INTENTQ valutare la stampabilita del silicone acetico

Cilindro 1 sil.

V =360

E=7

L=0.25

M = silicone acetico
G = carbopol
A=12

ESITQ trascinamento iniziale, poca aderenzara i pri
6auf2”"E 3u+y+00U'E A4A2AGE+ Eu2 42AE30A y+202CE E=+.20
nei layer successivi e spessore delle pareti, irconsisten
za nella verticalita. Spessore delle pareti di melto supe
riore al diametro dell'ago. Il manufatto non puo esse
Euo2+E@@az yui<ApOu+y+uOuUE'2y 2 yu yoanu ya'E+
te (acido acetico), ci ha messo molto ad asciugarsi (1
gg circa).
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ESPERIMENTO 2

INTENTQ valutare la stampabilita della colla siliconi

ca
Cilindro 1 sil.

V =360

E=7

L=0.25

M = colla siliconica (polymax)
G = carbopol

A=10

ESITQ poca aderenza tra i primi layer, buona nei suc
cessivi, sezione piu costante rispetto al precedente.
Schiacciamento e spessore pareti, layer poco ordinati
(si intersecano piu volte). ha richiesto 1 gg per asciu
garsi.
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ESPERIMENTO 3

INTENTQ valutare la stampabilita del silicone acrilico

Cilindro 1 sil.

V =360

E=7

L=0.25

M = silicone acrilico

G = carbopol

A=8

ESITO4u@gda-uC 2+ Eu,ﬁzugE y é-éyH?l‘J au._c‘)u+y_.2 yuApEuﬁzu‘
Ayo yrE+ Eu?A afiaA?2u au Aayghnakc'?0~EAUGEA3U~y+Uu aulOu vy
ARaCatAz y2
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ESPERIMENTO 4

INTENTQ cercare di ottenere una maggiore adesione
tra i layer di silicone acetico

Cilindro 3 sil.

V =360

E=7

L=0.50

M = silicone acetico
G = carbopol
A=10

ESITQ storto, trascinamento di materiale, il manu
fatto ruotava all'interno del gel durante l'estrusione.
Estrusione non completata per problemi tecnici. Si
ipotizza una buona adesione tra i layer.
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ESPERIMENTO 5

INTENTO4u 2é&+2 Eu A E 4y 6E+ Eu AE2CE ay+Eu 20 au
layer di silicone acetico, risalire alla causa della liquefa
zione del gel di Carbopol 940

1mm Layer

V =360

E=7

L=1

M = silicone acetico
G = carbopol
A=10

ESITO4u/AUPERUCAU v E+ ay+E0OU0 y +2 yufAa 4aCy30afno?
nufatto non ha adesione tra i layer, ci ha impiegato piu

Cau +u@ay +yu2Cua+C a as3un20 24 -UCERAf20 26 20000y
to povera.
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ESPERIMENTO 6

INTENTO40 y+C2 Eu+ y'EudyCatAbPEN2a0 2 26E aucau
estrusione del silicone acetico, risalire alla causa della li
quefazione del gel di Carbopol 940

Cilindro 4 sil.

V =360

E=35

L=22

M = silicone acetico
G = carbopol
A=10

ESITO4u/AUPERUCAU v E+ ay+E0OU0 y +2 yufAa 4aCy30afno?
nufatto non ha adesione tra i layer, ci ha impiegato piu

Cau +u@ay +yu2Cua+C a as3un20 24 -UCERAf20 26 20000y
to povera.
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ESPERIMENTO 7

INTENTQ stampare un cilindro di silicone inclinato
di 45 gradi sullasse Z

Cilindro 4 sil.

V =360

E=35

L=22

M = colla siliconica
G = carbopol
A=10

ESITO4uafu62+ x2 yoOuCau+y-E'yAE0 2fia -30 yAyuzCE
ay+E0 2040 Aavaun2”E 0620 -y E®@ E+CYyuRE2CE ay+-EuOu?
mentata, si pensia sia dovuto al fatto che il silicone vie
ne estruso molto vicino allo strato precedente e che a
causa di cio i layer si compenetrino. Lo stampato ri
spetta la forma cilindrica del modello 3D e il diametro,
Ay cUAYOEUR20A2 GPE««20CE4AUR2"E 3000Ay 2+ Eu E 0 yufiyu
stampato. La colla siliconica si sta dimostrando il mi
@riay UERA2 yoE yu E 2 yui+y 22
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ESPERIMENTO 8

INTENTQ stampare un cilindro di silicone inclinato
di 45 gradi sullasse Z che abbia un'estremita chiusa e
che sia privo di fori

Cilindro 5 sil.

V =360

E=35

L=22

M = colla siliconica
G = carbopol
A=10

ESITO4u2+APEU&+0 E yoA2 yoaddo a A 2yoOo0y aoéy3uanu

modello impostato era di un cilindro il cui asse era in

clinato di 45 gradi rispetto allasse verticale, -normal

mente una struttura del genere avrebbe richiesto dei

supporti e, per di piu, sarebbe stata |mpOSS|b|Ie da
26 2 Eua+u afiaAy+Eu E ApPOU E yu 2 EAAEUAYAA2 2 yu
y yuaﬁu y ayu E y20=20Ayffizu andaAy+aA2u auOu acaoy
2uAyoEvanuo? E a2iEuoa@nay Euf+y 230A20 E 40E+ 2.4y

ne ha cominciato a dare frutti e si prospettane succes

si futuri.
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ESPERIMENTO 9

INTENTQ stampare una guarnizione in colla-silico
nica
Guarnizione 1 sil.
V =360
E=35
L=22
M = colla siliconica
G = carbopol
A=10
ESITQ la guarnizione stampata riqutta le forme del ) o )
fAEut 3uf2u 26 2u0+y+-00uU0 yAaC2uEu E E+ 20 +20Ca E
zione radiale. L’esperimer]to Si rjtig-ne un successo in_‘ ) )
2+ yufizu 26 200u EA& 23u -ia 2uEUAy+xy 6EU24au 2 2
metri di input, future indagini sono raccomandate.
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CONCLUSIONI

All'interno dei report sperimentali ci sono aspetti &one del silicone acetico rilascia acido acetico, che,
richiedono ulteriori approfondimenti. Uno di queséivendo un pH di 2, abbassa il pH complessivo del gel
riguarda il trascinamento del materiale, un fenoméirsnspensione al punto da renderlo nuovamente liqui
osservato durante la fase iniziale dell'estrusionedqriSebbene cido non renda i prodotti stampati inuti
ma che i layer siano presenti. L'ago di estrusiondizeabili, come nel caso del silicone acrilico, rende il gel
de a trascinare con sé il segmento di elastomerorappeuso, contravvenendo al principio di riutilizzabi

+20 2¢ 2 y30 +UEAE yUAPEU au lia:del gelak addyensipne? DilobAseguenza, si prevedo
AyEeAaE+ EuCE?2 & yu a2u0CE i aggdienzab froukiiper &admpeypilEgandi-eEony U
provoca lo scivolamento e il trascinamento delo spesse.
pato. Per evitarlo, si ritiene necessario calibrare ageg2 7+ E30fn20Ayinz0 anaAy+aAz2ia auo
ratamente la forza di estrusione e la velocita deljgpa. Tuttavia, dettagli precisi sulla sua composizione
In questo modo, I'ago dovrebbe essere in grado di gpo 2:yUAy+1CE++a2fiau E 0A28A2 20 vy
starsi per una distanza x mentre estrude una-lungj;m;zcJ Ayo AE 20A20CET+4acay+~EuCaufas
za x di materiale, supponendo che velocita e quggltigli elastomeri siliconici RTV. Si consiglia d esegui
ta di materiale estruso siano adeguatamente bilapgig&t sul materiale per analizzarne la composizione,
per permettere allago di muoversi senza trascinarg Mg@anto sia il team di ricerca che il laboratorio dove

E aziE20e+@E2A0 20 T1C20 a@+ailA? @A 2Qpd 2 2y Aglgu —zCEE%ZyU y'ta a
AEU2CE ay+Eu 20auf?"E Sul aAfiGkrqlestd andisit Unf\pasdd sliecedsidd/includereb
TBEugfat 2 au syuzfifi@2f yu ageQdst frdadl sureplichd! deka@)lidhidond Athfhddia
pit complessi da superare. Quando l'ago estrude il a2 2 tEGAREEeA2Aa204a-0 AE<2 40
teriale e passa nuovamente sulle stesse coordinate X e
Y per formare un layer successivo, parte del gel di stam
pa puo rimanere intrappolata tra gli strati di elastome
ro, compromettendo la stabilita dell’adesione. La solu

cay+EUACE+ aiA2 20 E‘ECEUREE ay+EU0CAuU62 E 42AE0  x

TAGE+ EUEQ20 +20Ca 2++20 20@fAa0 2 au2AA2 2:e200 4Cy 2U
da consentire una parziale penetrazione nel layer prece
dente, favorendo l'adesione diretta tra gli strati e ridu
cendo le inclusioni di gel nello stampato.

e+02A yu & f 2 yu a@+aiA2 a‘'yuCEfn2u E 40E+ 2.ay+Eu0OU
stata la distinzione tra i materiali performanti-e quel

li non adeguati. Partendo dallesempio piu evidente, il
silicone acrilico: forse il team di ricerca avrebbe dovu
to comprendere, sin dalla selezione dei materiali, che la

62@@ay u 2 EUCE@nanzA aiz2 auOu0 yi AanEua+u2A 230Ev0anug@ERQ
Cau y E+ ay+-EuOu20A2 Eu2A y 220W E yub20 yCy yu

EAE au‘'a a‘auzAA2z a'2+ a30AyoEuCca E ay+auEu+ '‘yAEUAy

lorate, ma in realta, i materiali si sono semplicemente
sciolti nella vasca di deposizione. E stato piti comples
S0 associare il problema riscontrato con tutte-le stam

pe a base di silicone acetico: il gel ritornava liquido du

rante la deposizione e la reticolazione dell'elastomero.

/Ao yARE®G2000 & f 2 yuE E-EUARAU@ERUCAU y E+ ay+E502Q

giungendo Carbopol 940 all'acqua si ottiene un liqui

do con un pH molto basso, circa 2. Successivamente,

questo liquido deve essere reso basico e, solo raggiun

gendo un pH neutro di 6 o 7, diventa gel. La retico
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INTRODUZIONE PRODUZIONE DI
Questo capitolo conclusivo sintetizza le informazilz_r;l NA G UAR N IZ I ON E

esplorate nei precedenti, delineando un percorso con

creto per la stampa di guarnizioni in silicone RT\/IiSO CO M P LlANT

applicazioni reali. Attraverso l'analisi di vari casi studio

AEAODEE \a u, ¢ ) 2_ _E u \n ’ u, \a A ,E~ A ’ 3,'“': E.Q@e&a)&é’%ﬁ‘&o%@n@dsﬁé &jﬂetiz'ida.l&imformazioni

! Ha “ray-ad Cau a nas:yu Ees Iord‘:re n ilbl%cede'nﬁ, delinedritio Erﬂ}ércorso con

mondo industriale. Siipotizza la creazione di diver o per la stampa di guarnizioni in silicone RTV in

Blrgét?t?;riniﬁlfgr,i ac%?ﬁéftiiml?uIrecsotrﬁt'c:l?;enc?g?gits% icazioni reali. Attraverso l'analisi di vari casi studio
Lnor I vart SOTTESt: LU SON A anae PSR E auC, 2x ENfzu AAE A23U-E-@y+y

20 GAU <U * GE UGAUOE A yuCHISESY S AR A Rl g e 0 ¢

di un !nfrastr'utt.ura.l mdustnalg con§olldata ,m,tomon‘%ndo industriale. Si ipotizza la creazione di diversi i

questllmaterlah, ¢l Sl appoggia agli stereotipi svilu Pai guarnizioni, analizzando le strategie adottate dai

ti med|a_1_nte I’applll|ca2|one"del modgllo personas. QUey wwori in vari_contesti. Pur cop tg\tando lassen
20 E<4qy+EU0 y+EU +EE+x2 au-2 & I, BNgEA G E

EecaysEBU . x YiggELy aPd LAYy acET+a ¥

ne de..' nodi critici NEl processi prqpluttnq e sulle Str&it%n’infrastruttura industriale consalidata intorno a
Bat u Gy * E u E u E 2 E u-® frau degtﬁrﬁatferi:ﬁi, ¥i+sé+p }ﬁdﬂa qugr%tereotipi sviluppa
splorazione dettagliata delle potenzialita e delie li fAediante lapplicazione del modello personas. Que
zioni dell'impiego del silicone RTV nella realizzazion@u Eeay-EU y+EQ +EE+x2 4U s aAyi2
dl,gue;rrjlz’lgn!.attr_{;\ve"r sola stqmpa23t_)_, ° fome a4 SHfei nodj.critici nei processi produttivi e sulle strate

y f:yuEb E EUar EQ 2 EUECA*AGREGEYA7RAYE B 30 2hau 1GES

PRAPIEN NP

¢ azhiau EAalAa2 splorazione dettagliata delle potenzialita e delfe limita
zioni dell'impiego del silicone RTV nella realizzazione
di guarnizioni attraverso la stampa 3D, e come queste

y 2+yuE E Eua+ EQ 2 EUEEA2AEGE+
C aziau EAatAaz



ANALISI DELLA SITUAZIONE

DI IMPIEGO

PROGETTAZIONE DELLA
GUARNIZIONE

Una ditta specializzata nella produzione di impien-20‘yf 20aCE+ aTA2 20fi200 2-+4-ay~Eu+EAE
ti idraulici sta sviluppando un nuovo sistema-chéaricostruttrice dell'impianto idraulico provvedera alla
APAECEU +20@ 2 +asay+EUuAy+u cigdxivndd dotumantakitng detiagliatd@ per ikcompo
sponibile sul mercato come prodotto gia pronto alfiente. Questa documentazione include tavole tecni
Yy2Ub2AEUAYS y+E+ EUOUE E+e«&hd Ehe ifusiraioiutesle dijnedsiéhi-dglla guarnizio
dell'impianto idraulico, come mostrato nellimmagine e uno o piu modelli 3D. Questi ultimi sonc parti
allegata. Questa situazione evidenzia la necessitaadilamaente utili per visualizzare le misure nel contesto
soluzione personalizzata per soddisfare i requisitdspao spazio tridimensionale, facilitando cosida com

AaTAAUCERREA4D a2+ y2

E cosi si compone

E+ ay-EUCERAAEN EA&ATAPEGEUGAZ20Q
zione.

MODELLAZIONE 3D
DELLA GUARNIZIONE

AAE

2

a‘zu:

e+20'yfA 204CE+ a41A2 20R200@ 2-+a-ay~-Eu+EAE

ta costruttrice dell'impianto idraulico provvedera alla
creazione di documentazione dettagliata per ikcompo
nente. Questa documentazione include tavole tecni
che che illustrano tutte le dimensioni della guarnizio
ne e uno o piu modelli 3D. Questi ultimi sonc parti
colarmente utili per visualizzare le misure nel contesto
di uno spazio tridimensionale, facilitando cosida com

E+ ay-EUCERAAEN EA&ATAPEGEUAZ20Q
zione.

AAE
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SLICING

STAMPA

Elaborato il modello 3D, appositamente adattato per20‘yfA 20y E+ y0 =0 E Ay y062AADPA4
la stampa, questo pud essere sottoposto a slicing alBmi AE2AA 2 E««230 a0 0 YAECE E0:
terno di un software appositamente elaborato; chaetila guarnizione. Questo metodo, seguito passo do
calca la struttura algoritmica e di cornice del softywarpasso, illustra come il materiale, solitamente selezio

illustrato nell'apposita sezione del progetto.

nato dalla ditta committente, venga inserito nel serba

toio della stampante. Successivamente, si controllano
fattori quali la consistenza e la continuita dell'estrusio
+E30 E U'E 41A2 EUfE2 E+<20Ca0 yAT
rio o il materiale prima della stampa. Si esaminano an

che le condizioni del medium di sospensione per assi
curarsi che non sia deteriorato. A questo purto, i da

ti possono essere caricati nel sistema, che viene pressu
rizzato per iniziare la stampa. Durante il processo, l'a
@yu E@ Euanu E Ay yuCEi+a yuC2ino
si attende che l'elastomero completi la vulcanizzazione
prima di estrarre il manufatto per una prima pulizia e

‘E 4TA20CEAREa+ E@ & -2



TEST QUALITATIVI

In questi casi, quando si lavora con standard molto
A&+@E+ a3uanu yCy yui+d yUCE‘EUE E EU vy yy yuzu
rigorosi test qualitativi che determinano la sua utiliz
zabilita per I'impiego previsto. Tali test, variabii in ba
se alle prestazioni richieste alla guarnizione, includono
generalmente: test di resistenza alla trazione, test del
set di compressione, test di durezza con durometro,
test sugli estraibili e spettroscopia infrarossa in trasfor
mata di Fourier (FTIR), piu informazioni su questi
test reperibili nella sezione a loro dedicata della ricerca.
[Euannu yCy yu E 20 autau E 0 4APaE a3u0Ou y+ yu E 0
la spedizione alla ditta produttrice di sistemi idraulici.

INSTALLAZIONE

Quando la ditta ordinante riceve la guarnizione, po
EAAE0 vy y vy d2u+ y'20E+ Eu2a0 E O E&E 2 a0 C2dq
yC y E30 E 0‘E atA2 tE0n20 Ay+xy 64 -20[ E 2 20
E 20x2 EQCAUu'E aiA230 au -yAECEUG20 E 2 E0f20@ 2 +4
cay+EU+ERAfEAa0 AE@yu EA&TAyu E 0A auOu 2 20 y@E 2 230
montandola in sede e sottoponendola a test di tenuta
a pressioni di lavoro e anomale, test di invecehiamen
yU2AAERE 2 yuEU E 0 406 2 &'EUCERAE26A4E+ EUCE yui+?2
le. Se tutti i test sono superati, il processo produttivo si
considera concluso. In caso contrario, si inizia un'ana
fia au E 0ACE+ aiA2 EuEu &4 yA'E EUfEu yARAEG2 aAPE0 &4 Ay+
2 E20W E yuAaAdyucCau‘'E aiA20Eu0Ay E-ay+EUOUAys6 +EQ
nellambito industriale, per il quale esistono procedu
re standardizzate
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PRODUZIONE DI UNA
GUARNIZIONE NON
ISO COMPLIANT

Il caso in esame riguarda la produzione di una guarni
zione che non deve aderire a standard eccessivamente
elevati. Questo tipo di guarnizioni, non destinate ad

alte prestazioni, si trova in numerosi oggetti quotidia

ni, dalle biro alle automobili. Spesso, queste guarnizio

ni rappresentano un punto di fallimento intenziona
AREUCERAU & EO62502CUE E6 ay3uOu a u
canico sostituire una guarnizione danneggiata piutto

sto che ristrutturare l'intero sistema. Un punto di fal
fAa6E+ yu ECEiT+4& yu E+CEuU&nilu &4 EO
26C2AANE2UUE 02 naAz2say+awAyoEunf
zioni non critiche, il kit di adattamento da stampante

FDM a RLP rappresenta la scelta ottimale. Gonside

tore americano appassionato di auto d’epoca,-con mo
glie e gatto, introdotto durante la discussione-sul mo
dello personas. Immaginiamo Mike di fronte a una si
tuazione reale: la scoperta di un pickup Toyota Taco
ma del 1997 in vendita, un modello eccellente ma con
alcuni problemi idraulici legati all'eta, inclusa-la rot
tura della guarnizione della pompa dell'acqua. Que

20@ 2 +a.4y+E3U20CA44E E++20Cau E
CE'EU E &4 E Eu20Ay+Caray+aukE EOE
la resistenza ad alghe e batteri, dato il costante contat
to con l'acqua.



IDENTIFICAZIONE DELLA MISURAZIONE DELLA
GUARNIZIONE DA SOSTITUIRE GUARNIZIONE

Mike nota che anche riempiendo il serbatoio-dell@cguarnizione va sostituita ma i componenti per un

qua del pickup questo raggiunge la meta dopo npckup di quasi trentanni non sono cosi facilmente re

di un’ora, tutti i componenti del vano motore vieini gkribili. Potrebbe ordinarne uno dal giappone, ma il

la pompa dellacqua perdono. La guarnizione, adtamgpo dattesa sarebbe di quasi un mese, potrebbe cer

prima ispezione visiva risulta danneggiata, lo smooéag il pezzo in uno sfasciacarrozze, questo vorrebbe

gio della pompa dell'acqua conferma questa teorialire un interminabile giro di telefonate pregando che
qualche volto noto tra gli sfasciacarrozze abbia l'esatto
modello, e che questo abbia la guarnizione in buone
condizioni. O potrebbe fabbricarla da sé, impossibile
ritagliarla da un foglio di carta da guarnizioni. Mettia
mo caso avesse ora a disposizione una stampante FDM
desktop riadattata col kit per la stampa RLP: gli baste
rebbe prendere le misure della guarnizione e potrebbe
veramente fabbricarla da sé, senza aspettare, senza ri
tardi nel lavoro, senza pregare di riuscire a trovare quel
la esatta guarnizione da qualche parte.

MODELLAZIONE 3D DELLA
GUARNIZIONE DA SOSTITUIRE
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SLICING UNA TORTIERA

W E yuo YyAECAOE=+ yuOUuaCE+ aMikaial unk mbgle?2cha @dantelil?iestauro-del Ta

la guarnizione ad alte prestazioni. coma I'ha molto aiutato, soprattutto nelle operazioni
che richiedono piu di due mani. Mike ha una stam
pante per il silicone e una passione per i dolci pari so
lo a quella che ha sua moglie nel cucinarli. Per ringra
ziarla dell'aiuto mike decide che le creera una tortiera
in silicone, fatta apposta per lei, su misura, per ringra
ziarla dellaiuto.

SLICING

Una volta ottenuto il percorso macchina la stampan
te va preparata alla stampa. La siringa va riempita con
il silicone, si sceglie 'ago con le caratteristiche neces

2 4E30f20 26 2+ Eu'aE+EUA2RaA 2 220H 20 yuOu y= yu

per la stampa, viene immesso il codice macchina e av
viata la stampa

INSTALLAZIONE E COLLAUDO

Finita la stampa si procede ad una ispezione visiva, ov
viamente in questo caso non si passera poi allanalisi
con strumenti appositi, come nelle guarnizioni ad al

Eu E 2.ay+a2u/fAuAyfiifiz Cyu'E yuEuU
maniera: si installa la guarnizione, se non perde bene,
se perde si ricomincia da capo.

y ayuOuz2fnzu‘EAAPAZzU



CONCLUSIONI

In questo scritto sono state esposte molte, forse trop

pe, considerazioni sulla stampa 3D di guarnizieni in si

licone. In sintesi, si propone un metodo per produrre

guarnizioni seguendo diversi standard manifatturieri,

su varie scale e in modo completamente autematizza

to. Per quanto riguarda il futuro di questa tecnologia,

faccio riferimento al contesto industriale dell'ltalia, ri

conosciuta come la settima potenza manifatturiera al

mondo e seconda in Europa. Allo stesso tempo, non

possiamo aspettarci che la produzione di basso livello
ao2+@20Ay+i+2 20+E4u 2E a0a+u‘azucaan

go, quindi, che uno dei compiti principali per i proget

tisti industriali italiani sia sviluppare e implementare

metodologie manifatturiere digitalmente innovative,

che vadano ad inserirsi a piu livelli della macehina in

dustriale; in questa tesi applicato alle guarnizioni. Se il

panorama industriale avesse il giusto interesse e venis

Sero raggiunti i giusti soggetti, in mia opinione, questa
EA-yiiy@azuy EAAEUW2'E E0 <0fiy 4Cyux y2

afi  y2uxa E+
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de.html riant=47139459465560&utm

https://support.hurco.com/assets/!ssl-millirespon$1ttps:/mww.elesa.com/en/elesab2bstoreus/axial-con
ve_html5/winmaxmillmasterivmm_nc_book_9.0fector--microswitch-on-the-right-cfsq-c-a-d#list
wmm_nc_gcodes/g_code_table.htm type=search&term=switch

https:/iww.rapidliquidprint.co/nome/#whatitis ~ https://www.amazon.com/Timing-Printer+Y
SETC-Fiberglass-Reinforced/dp/BO7TBRKZGMS/

_  Ex1 +res9CAAl1E":s/iyaB[:z22yx% o
https://selfassemblylab.mit.edu/rapid-liquid-printing

https://3dprint.com/287389/bmw-leads-seed-round-
for-rubber-3d-printing-startup-rapid-liquid-print/

https://lwww.marketsandmarkets.com/Market-Re
ports/rapid-liquid-printing-market-250412653.html

https://selfassemblylab.mit.edu/liquid-printed-me
tal/

https://selfassemblylab.mit.edu/liquid-to-air

https://www.omc-stepperonline.com/e-series-nema-
23-stepper-motor-bipolar-1-8deg-1-26-nm-178-040z-
in-2-8a-57x57x56mm-4-wires-23he22-2804s

https:/www.meanwell-web.com/en-gb/ac-dc-single-
output-enclosed-power-supply-ac-input-Irs--150--36

https://www.3dwasp.shop/en/prodotto/ceramie-ex
truder-ldm-wasp-extruder/
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Gomma naturale

Metallo

Isolante

Lubrificante

SLS

SLA

FDM

RLP

Stampante RLP

Vasca

Produzione India

Materiale

Impieghi

Sigillante

RICERCA

Forma

Poliuretano Piana
O-Ring
. RTV
c
o
O
D FRS
=
(o))
Is)) LSR
O
[®)
o
= HCR

Industria

o

N

RLP

Tecnica innovativa di stampa 3D
che prevede I'estrusione di un
liquido viscoso in una
sospensione di gel, risolve la
maggiorparte dei problemi della
stampa 3D contemporanea

Ciao filippo

Produzione India

Produzione India

A labbro

Spirale

—> Progettazione

Guarnizioni

Metodo di produzione

Taglio Estrusione

Stampa Sovrastampa

Guarnizioni In silicone

Produzione

Q) .
c Stampaggio a
S iniezione
)
S
) :

5> & Stampaggio a
S compressione
@)
0
&
8] Stampaggio a
E trasferimento

Stampa 3D

Creazione di
uno stampo

'

Stampaggio
manuale

!

Post Processo
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Applicazioni
Automobilistica ldro/pneumatiche
Stampa Sovrastampa

Caratteristiche fisiche

Grafico in deviazioni standard da medie altri materiali per guarnizioni

Stabilita

Biocompatibilita

Elasticita

Isolamento

Sinterizzazione

»  Stereolitografia

Estrusione

/ > acaldo
j Deposizione

» Modellazione 3D

> Slicer

iperviscosa

Casi studio

Guarnizioni alte prestazioni

Molto performante
molto costosa

‘_\

Made in USA, Produzione avanzata, \
completamente automatizzata,

estremamente costosa.

Produzione India

—

Larga scala
Bassa qualita

La produzione industraile richiede
tecniche artigianali a causa della
scarsa lavorabilita del materiale

Pro e
Contro

2N

Guarnizioni fatte in casa

Poco costoso
Non funziona

/—’

Tentativo di ritagliare guarnizioni da un
foglio di fibra per guarnizioni

Produzione Artigianale

.,

Su misura
Difficile processo

Estremamente complessa e difficile da
eseqguire

100




Nova Slicer

Software custom sviluppato
appositamente per gestire lo slicing
volumetrico della stampa RLP

Rapid Liquid Printing

Estrusione di elastomero siliconico
in una sospensione di gel

TEORIA

Modello personas

Modello che crea personaggi stereotipici
utilizzato per induviduare target di mercato
e player importanti del settore, istruito

dai casi studio.

A Imprenditore indiano

B Restauratore americano
C Imprenditore ceco

D Maker Italiano

INDIVIDUAZIONE
DEL TARGET

Possibilita di produrre
guarnizioni ISO compliant
0 meno

PROGETTAZIONE
CONSAPEVOLE

Processo di pulizia post produttiva
ancora necessario

SLICING

STAMPA

POST STAMPA

CONTROLLO E

Test standardizzati di controllo
gualita post produzione, inquadrabili
in normative 1ISO e non.

VERIFICA
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tesi e questa
applicazione
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SPERIMENTAZIONE ==

Software sviluppato

Parametri di
compilazione
del tracciato
di base

Slicer

Interfaccia

Orientamento
estrusioni

Selezione
macchina

Risoluzione
conflitti tra
Gle GO

Stampante sperimentale

Stampante 3D acquisita tramite fondi pubblici, convertita in stampante RLP per questa ricerca

Parametri in Astra Sicer
entrata
Modello 3D, apposta per questa
parametri
Algoritmi

Generazione

del tracciato

di base

Hardware

Kit di adattamento da stampa FDM a RLP progettato durante la sperimentazione

Prima Dopo

Materiali sperimentazione

Siliconi di stampa

Silicone neutro Silicone acetico

Silicone acrilico Colla siliconica

Meccanismo di estrusione

Motore passo passo Driver motore Compressore Cinghia di
NEMA 23x57 passo passo
Condotti per il silicone Serbatoio silicone Estrusore

Gel di sospensione

Carbopol 940

Laponite RD

Software

Firmware klipper modificato

per la stampa RLP

Studente: Filippo Maria Dazzi

posizionamento
componenti

Generazione
del
riempimento
delle facce

(Non ISO compliant)

Cablaggio

preview
codice

Output

Linguaggio macchina
che descrive il livello
3D in input.

Riprogettato apposta per la stampante RLP

Esperiment

Manufatti ottenuti durante la

2 sperimentazione

Guarnizione in elastomero siliconico

RTV stampata in RLP

Stampante progettata per RLP  1so compiian

Calcolo

trasmissione

Alimentazione

Unita di computazione

Alimentatore

Sicurezza macchine industriali

Accensione\spegnimento\
emergenza

Cardini spegnimento Aghi di estrusione
ad apertura

Componenti su misura

Enclosure

Vasca di deposizione
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Metodo produttivo Metodo produttivo
contemporaneo Proposto
Rullatura del silicone Fresatura CNC degli stampi Modellazione 3D
Porzionatura del semilavorato Finitura e sabbiatura degli stampi Slicing

Porzionatura silicone Stampa 3D RLP

Formatura semi-manuale

Guarnizione nite e post processo Guarnizione nita

Conclusioni

Se il panorama industriale avesse il giusto inter
esse e venissero raggiunti i giusti soggetti, ques
20 EA-yiy@daz2zuy EAAEU2'E EU +ufy aCyux y 2



