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Processo di uniona di materiali per creare
parti (3.9.1) a partire da dati di modelli 3D, di
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ABSTRACT

Lo studio affrontato in questa tesi si propone di esplorare il ruolo dei
materiali nel design, analizzando le loro caratteristiche, le loro
applicazioni e le loro sfide future. Attraverso una revisione della
letteratura e una serie di casi studio, si intende mostrare come | materiali
siano elementi chiave nella definizione dellidentita, della funzionalita e
della sostenibilita dei prodotti.

Si & cercato di concentrare una serie di riflessioni e studi affrontati nel
terna dei materiali che & una componente fondamentale del design. In
particolare, durante 'ultimo anno del personale percorso accademico,
sono state intraprese delle indagini a favore di una maggiore
maturazione della conoscenza del materiale e delle tecnologie utilizzate,
& in via di sviluppo, per sfruttarne le potenzialita.

Altraverso una panoramica di casi studio e fonti scientifiche, la ricerca
ha avuto come obiettiva quello di fornire una classficiazione attenta e
schmatica dei materiali intelligenti usati in manifattura additiva, secondo
una distinzione fondamentale in Proprieta e Stimoli. Una volta messe a
sistermna la grande mole di informazioni ottenuta e schematizzata, si &
proposta una mappatura che comprendesse non solo | materiali ma
anche le lavorazione e degli esempi di casi studio ad essi collegati.



INTRODUZIONE

Lo studio affrontato in questa tesi si propone di esplorare il ruolo dei
materiali nel design, analizzando le loro caratteristiche, le loro
applicazioni e le loro sfide future. Attraverso una revisione della
letteratura e una serie di casi studio, si intende mostrare come | materiali
slano elementi chiave nella definizione dell'identita, della funzionalita e
della sostenibilita dei prodotti.

Il primo capitolo introduce il tema della tesi, illustrando il contesto storico
e culturale in cui si inserisce la ricerca sui materiali nel design. Si
evidenziano le principall tendenze & le sfide che il settore deve affrontare
per rispondere alle esigenze di un mondo in continua evoluzione. Si
presenta inoltre la metodologia adottata per lo sviluppo della tesi, basata
sU un approccio basato su una ricerca sistemistica delle varie
tipologie di smart materials e delle proprieta a loro collegate.

Il secondo capitolo si focalizza sulla manifattura additiva, ovvero quel
processo  di produzione che consente di  realizzare oggetti
tridimensionall a partire da un modello digitale. Si descrivono le
principali tecniche e tecnologie di manifattura additiva, le loro
caratteristiche e i loro ambiti di utilizzo. Si illustrano anche alcuni casi
studio di prodotti realizzati con la manifattura additiva, mettendo in
evidenza i benefici e le sfide che essa offre.

Il terzo capitolo approfondisce il concetto di materiali intelligenti
applicati alla Manifattura Additiva, ovvero quel processo che verra
definito come Produzione Additiva Quadridimensionale: portando
Manalisi di diversi casi studio ed un'approfondita revisione della
letteratura, si analizzano le diverse tipologie di materiali intelligenti, le
loro potenzialitd e i loro limiti nella produzione additiva. Si esaminano
anche alcuni esempi di applicazione dei materiali intelligenti nel design,
evidenziando | vantaggi e le criticita che essi comportano.
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Il guarto capitolo presenta i risultati della ricerca condotta sul campo,
attraverso la raccolta e l'analisi di dati provenienti da fonti primarie e
secondarie. Si propone una classificazione dei materiali intelligenti
usati in manifattura additiva, secondo una distinzione
fondamentale in proprieta e stimoli. Si offre anche una mappatura che
comprende non solo | materiali ma anche le lavorazioni e gli esempi di
casi studio ad essi collegati.

I quinto capitolo discute le principali considerazioni emerse dalla
ricerca, evidenziando | punti di forza e di debolezza dei materiali
intelligenti nel design. 5i propongono anche alcune prospettive future
per il settore, suggerendo possibili linee di sviluppo e di innovazione,
delineando una proposta di approccio progettuale guidato
dall'osservazione del comportamento dei materiali e trattandoli
similmente a sistemi biologici.

Il sesto capitolo conclude la tesi, riassumendo gli obiettivi raggiunti, le
difficolta incontrate e le implicazioni della ricerca. Si forniscono anche
alcune indicazioni per eventuali approfondimenti o ricerche future sul
terna, portando un caso di studio di database-guida come tool di aiuto
alla progettazrione guidata dall'intelligenza dei materiali.




KEYWORDS

Stampa 4D
Materiali intelligenti

Tecniche di fabbricazione additiva

Stampa multimateriale

Progettazione per la fabbricazione additiva
Caratterizzazione dei materiali

Proprieta

Stimoli

Sistemi biologici















| Materiali Intelligenti

1.1/ Definizioni di materiale intelligente

Prima della Rivoluzione Indusiriale, |a relazione tra design & materiall era plutiosto
samplice. | materiali venivano salezonati in base alla koro wiilith & disponibiéta o slis
boro carattaristicha estatiche & decorative. D8 solito, e fondameants 2 | muri erano
raalizzati in pletra bocala. meantre | marmd di alta gualita venivano utilizzati come soths
rvestimenti per coprire la costruzions grezza. Le scelte di progettazione e costruzions
detarminavano 'uao dal matedale. e fing al XI¥ sacolo. Futilizzo del matsnial nel
design era considerate subordinato alle esigenze funzicnsl e formali. Inolire, |
materigli non erano standardizzet, || che costringeva | costrution e | designer a tere
affidamento =u una conoscenze astama delle proprieta & delle prestazioni ded
materigli, la conocscenza del materlall era acquisita attraverso l'esperienza e
rFosservazione. A parire dal X1X aecoio, il design ha subito un cambiamento redicals
nelfeao del materiall. Con Mintroduzione delfaccisio, | designer hanno iniziato a
utilizzare | materiali mon solo per soddisfare ke esigenze funzionali, ma anche per
creare nuove forme di design. La produzions industriale del vetro 8 1o swiluppo ded
siztami ambilentall hanno parmesao & creanons delio "stile internazionala®, in cul la
trasparenza diventava un elernento di design che poteva essene wtilizzabo in qualsias)
contesto climatico. inoltre, la diffusione dei sistemnl a parate & tendina ha permesao di
saparare | materizle della facciata dalla strutture delfedificio, permettando di creers
facciate puramente formali. Grezie alle fecnologie CADCAM, materisll comes
ralluminic e il titanio possono esaere utdzzat faciimente per crears ung vasta gamma
di facciate e forme di design. | matenall sono divantati la parte pid visibile s
nooncscibile delle reppresentazione & wn edificio, sia  Internamente  che
esternamania.

Le opportunsta delineate dellinteligenza nel materiali dipendono indiscutibilments
dafla loro strutture molecolare, che si edetta @ Aaponde a stimoll come un sisterna
blologico, par quasto il ruolo del design deve partire iInnanzitutto dalla cormprensions
atrutturale del materiabs. Ad esampio, | materali solidi possono essare compost in
var modi, dando lwogo a importanti categorie di solidi criataling, sobdi amo i @ aolidi
policriatalling. | golidi cristallini hanno un'organizzazions ordingta & ripetitiva di gtomi 2
modecole unite fra lora da diversi tipl di forze di legame chimico.

Queati schami formano strutture di retcolo regodan, di cul esistono molt tipl dwversd
con corrispondantl gtretture & materiale. | solidl amorfi hanno una siruthera caauale,
con poca o nessuna ording, & hanng anche poca forma finseca. | solid
policriatallinl sono compoati da grandi numeri di plecoli cristalli o grani che sono assi
atessl regodan, ma quest criatal o grani non sono disposti o alcun ordine. La
composizione precisa di gueste diverse strutiure interne e le forze di legeme tra &
eags defarminano in gran pane le proprietd meccaniche, eletrichea, chimichs a altre
proprieta del matenabs solido che sono cosl important nels apelicazioni di dasign. &d
ezemplo, il colore @ un maternizle dipende sia da fattor estemni (ad esempeo, e
lunghezze d'onda della luce incidents) che dalle caratteristiche di assorbimento
intamea del materigle, che a lom volta dipendono dalforganizzazione specifica dells
atrutture atomeche che comgongono il matedale. Per guesto motwvo, | dasigner di ogg
conaiderano | materiall come una tevolozza di progettazione daella quale possono
salezionare e apolicars le gsuparfici in modoe compositvo e visivo. Per maoltl secali. era
necassane accettare & levorare con le caratteristiche di un mateniabe standand conme §
b=gno 0 la peetra, progettando per adattarsi alle limitaziond del materiale, Tuttavia, el
coran del X secolo, & stato posaibile iniziare & scegliers o progettare b propriets 9
un materizls ad alte prestazioni per soddesfane un bizogno specificameants definito. |
mataeriall intedligent consantono una magglore precisione, polcha e loro progrieta
aono modificabill & quindi reattive &l bisognl termparansd.



Abbiomo  wsate  lheromanfe ¥ mermine "matenall  nfeMgant®  sanza  definck
precisaments. Tultowio, creare wuna definizione precisa & sorprendantements difficle. o
lammine & gia O ampia dffusions, ma non o wn oocoovdo genenale 20 o che
cffathivamants signiffea. Dina mpuda ravizione dalla lsttariu ndicd cha fsnmin come
“nfalligente” & “inteligante” sono usall Quasi i modo dercambiabile do ol e
refozions @ matenal g sistamy, manie afin faccikame nette dighngion su gual guoliid o
cOpacHd soms imploie. Lo MASA definisce | matseinl infeiigant came ‘matewiall che
icovdors’ & comgurazion 8 poSsomD coovmars od 388 quanado Wene calo weo
stimoio speciico”, una dsfiniziong che indica chizromente come o MASA ntends
imvastigare ad anpiicanh. Uno defnizions pll amplo prowena  doifEnciclopedia o
tecaologio chimica: * matenal e shuthure inteliganti sano oggeth che rilsvano aventi
ambianica, elobonne queshs informaziond sensoniall @ por agiscano s ombients”,
Anchie 58 guests due definzion’ sembrng sfenrs! affo stesso ipo o campociamenta,
sono agh arhpodl. La prienr definiziong 81 afensce af matanal come sosange, 8 came
tail, pensevemme a slemeant, leghe o anche campost, ma hutl sesbber ideanficobill o
quardificabli doifo Avo shutiura modecolwe. Lo seconda defimizions & nfensce al
el come ura sene O azion.”

£43 che ai trathi di une mofecola, di un matenale, di un compesito, diuk assamblsggio o di
un sistema, | “matenali intellipent™ mostireranno | ssguent comportameni;

« immedioey - rEpondong in tempo rsale.

= Tranaiancy - Aspondont & pil di uno stato ambientale.

« Salf-octuation - nielligenza & intema e non eatama al "materizs”.
= Safactivily - |2 loro risposta & discreta & prevedisle.

« Directmass - ladsposta @ locse all'evento "attivante”.

un ememoes di materale inteligants comunamenta diffuso & gusllo utlizzato nel
progetho “active Shoes® di M&ke che ubiizza || matenala "Mike React® {uns schiumsa
otterwda dalla combinazions di TPE ed EVA) per le sunle delle scarpe da corsa. o
matenale reagisca alla dverse suparfici stradall & alle condizioni metecrologiche per
garantire una maggiore aderenza & cormfort 2 conmdon.
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Esistono diversl materiall che presentano carattenstichs di adattivita & responsiita,
raggruppati per classl, dl seguito verra fornita una breve panoramice su qualli che
sona i maggion esempl di smardt mateniels utilizzati nell'indwestria.

I metalll pasi, tra cul 8 rame, sono caratterizzati da legams metallicd & strutture reticolan
regodari, & in particolare quelli con organizzeziond cubiche & facce centrate risultano
abibastenza duttili poicha espost a forze esterns causano ko scivalamento fra | peand
con disszioni praferte. Fero & mchel sono metalli di frensizione che presentano sia
b=gami matailici che covalenti @ nisultano meno duttill di alfri metaS. La comprensons
aefie diskocazionl & del fenomeni correlati rsulta estremamente Importants per
valutane il comportamento delle soatanze metalliche.

Le ceramiche pressntanc forki legaml ionici e covalanti e, paiché privi di elettroni liberi,
hanmo struthers cristalline elattricaments neutre, risultando inadatte & condurre by
comrente. Sappur presant, | movirmenti delle dislocazioni nelle ceramiche nsultano di
minofe entitd. in ganerale, b ceramiche risultano dure e fragli e tendono 3 rompearss
fungo piani di clivaggio specdicl. Per questo mothvo, vengono utifizzate come matenial
refratiari grazia alls loro eleveta resistenza &l calore. i vetro, invace, consiste in wna
atruttura amorta non cristallina e legami covalanti.

1 polimar =ono sostanze costitulte da strutture molecolari a catena lunga coliagata tra
boro tramite legamd covalent. | termoptasticl semplic sono polimerd in cul le catens
mon aono connesse dirsttementa ma solo attraverso deboli legami @i wan der Waals.
Juesto | rende abbastenze morbidi e dudtil, = quanto le forze esteme permetiono
alle catens di scomare fecilmente 'una sull'altra. Possono essera fusi e nciclati. A
confrario, ¢ termoindurenti contengona induritorl che causano la reficolazicns o
Finterconnesaiona delle catene knghe, rendendoli di soliio durl & resistenti, ma
mcapaci di fondere. | podimen a catena piegsta hanno una disposizione penodica
cells catens che Il rende semicnstelling e densl, chimcamente resistenti e ataments
ragistenti al calora. Gl elastomeri sono polimen armpiameanta amaorfi ma kggameants
raficolat, combenando proprietd di termoplasticl & termolndurant,

I comgositi =ono matariall ad alte prestaziond che combineno due o pild matenial
primar. Sono destinatl a funziond speciiche come la resistenza o la rigidity, s
rflettanza o la riduzione defla conducibilita tesmica. Soliamente comprendono
materieli @& rinforzo, resine o materiali matrice @ nuclel intami. Possonn essers
progetiat: in dwverss forme e direzionl degli sforzi per applicazioni specifiche; Inoltre, §
materiali incorporati possono essere usatl per funzions diverse dalla reaistenza. Ad
egamplo, | cavi a fibra ottica vengono incorporet in diverst materiall per il rilevarmento
di tensione o crepe nal materale primarko. | film colorah ad alte prestazions con
radiazione com molteplic gualita riflettentl sono wn esemgdo d laminati multistrato &
divers tipl di filrm.




1.2 / Caratteristiche e proprieta
)

Abblamo identificeto camgue carattenstiche "concattuali®: immediatezzae, transitonets,
auto-attvazions, selettvita & immediatezze - che differanziano guesti materiali dal
materigli pid tradizionall, ma abblamo bisogno di ubendon informazionl dguardo alis
carattaristiche "fisicha® o guesati matariall e dells tecnologia.

Cambiamento delle proprieta

| materali intelliganti che cambiano proprieta sono probabilmenta tra quelll pid dsfhusi.
Queati materiali cambiano le koro proprista - come chimiche, termiche, meccaniche,
magnatichs, ottiche o elattricha - in base alle condizioni ambientali o all'snsrgia
dinstia.

Scambio di energia

Quieati materiall conventono un'enargia n ingressoe in un'elira forma di energla per
produrre wn'energia inouacita, seguendo la prima legga daella termodinamica. Anchs
se l'efficienza di conversione dell'energia & di solto inferiore rispstio alle tecnologis
convenzional, || potenziale di utilizzo delfensrgia @ molto pid 2o, Moli di queast
materigli, come | plezosletiricl, | piroalattrici & | fotovalaicl, sono oftiml =enson
ambientall grazie alla loro relaziona direta tra energia in ingresso ed enargia in uscita.

Reversibilita/direzionaliti

Molti ded materali delle due classi precedenti possono Inwertire la loro forma &
ensfg@ia in ingresac e in wuscita e hanno comgortameanti bidirezionali. Ad esempio,
alcuni materiall plieroeletirici possone prodwre una corrents guando  vengono
deformete o deformarai con wna corrente apolicata. Questi materiall bidirezional
possono essare sfruttati per ottenane ulterion beneficl rispeatto ai soll input ed output &
ensrgia /o proprietd. Alcuni materiall 8 camblamento di fese possono essers
utilizzati per stabilizzare o rilasciare energia nell'ambients, & seconda della direzions
del camblaments di fase. Le leghe a memaoria di forma possono produrns wscibe
multiple o commutahili, sostiuando componant] compoasti da molte parti.

Questa caratteriztiche possono essere sfruttate per ottimizzere una proprieta del
materiale per meglle adattarsl alle condizionl di input o per otbtimizzare alcuni
comportamenti per mantenere in eguilibrio le condizionl di stato nellamblente.

& pud guind fare una distinzione, in bass al comporamento assunio ed alke
carattenstiche intrinsacha, dei matenali intedlipanti pid in uso, come nportato di ssguito;




| matariali sono spesaoc detint delle loro propriata, alcune delle quall sono ntrinaechs
& alcune eatrinsscha. Una proprietd infringeca & determinata dalla struftura
molecaolare - essenzialments |a compasizione chimica - del matenale. Come tale, la
definizione di un matenale apecifico definisce anche tutte ke sue proprieta intrinsache.
Ad asempio, lB resistenza & corelata alls forze interatomiche all'interno della
modecola in congiunzione con le forze intermolecolan che formano la struttura el
materigle: maggeiore sono le forze, maggione & la rasistenza e la durezza del materiale.
CQuieate stesa forze coralano dirsttaments con i punti di fusiona e d esollizions della
sogetanze. Un materiale come il diamanta, con fortl forze interatomiche s
imtermolecolari, non aolo & uno del matenall pid dun esstent, ma ha anche un punto
di fusiona stracrdinanameante shto. Oltre alla resistenze, comunameants noonoaciute
come Intrinseche sono e proprieta meccaniche di un materiale, tra cul il modulo
elastico e la tenaciti, e swe proprieta fissche, tra cui la conducibilica, il calore specifico
2la densiti, & ke aue propriaté chimiche, tra cui la resttivits, @ valors & & solubilité.

Le progrista estrinseche sono guelle definite dalla macrostruttura del materials e
come tali non poasono esssne determinate dirattamante dalla sola composizione. Le
proprietd ottiche di un matedale - Aflettivity, trasmizswita, sssorptivith - eono spesso
eatrinssche cosl come malte proprieta acustiche (semplicemsnte lucidando la
superficia di un metalo i otberrd un spstanziake cambiameanto nalla swua nifletivita).

Diverse proprietd estrnseche dipendono anche dalle caratteristiche del camp
ensrgaticl del loro ambiente. | colore di un matenaks non & une proprieta del materisks
in g8, poiché dipende completaments delle disibuzione spettrale della lues
mcidente. | cambiamenti di propreta possono guendi essare prodotti 2la da wna
modidica della compoaizione del meatenale che da una modifica defia microstruttura
adel meteriale. Entrambe @ modifiche sono aveiate da un'input enargetico. Le
modidiche alle propristd possono essere pradotte =ie da wna modifica della
composizions del metariale che da una modifica della microstrutbura del materiale.
Entrambe le modifiche sono awviate da un'ingut di energia al matesals. Linput
ensfgia pub essere di molie forme, delle quali ke piu comuni per | matenizl intelligant
mciudono quelle eletiriche, chimicha, termicha, meccaniche e radiative. Sebbene la
maggior parte del mabteriall subizca modifiche simdll ale proposeta con wn input
enafgia - ad esemplo I'armotolermento a caldo dell’acciass cambia la swa microstruttura
2 quindi e sws propeeeta - k2 modifiche ai materiall intzligenti sono anche revarsibili;
ouands l'input di ensrgia viene rimosso, | meterdale ritoma alle sue propriaté orginali.
Tustte le proprieta del materiali, sia infrinseche che estringache, intelliganti o “stupide",
nenrana in una o pid delle cingue cetagone. Le cabtegorie - meccanica, termica,
elettrica. chimdca e ottica - sono indicative degl atimali energetici a cul ogni materizls
deve risponders. Tutt gl stimoll energeticl sona |l fsultato di una “differenza™: una
differenza di termperatura producs calore, una diffaranze di pressione produce lavoro
maccanico. La proprieta sono cid che madia quells differanza. Come tale, notaremao
che le proprieta gensralmeants hanno unita che rifiettono la netura della differsnza.



Proprieta Meccaniche

Le propristd meccaniche di un materiale reppresantano il sug comportemento in
riapoata afapplcazione di una forze, che pud essara ganarata da diversi tipd di carico.
Ouwieate proprietd influenzana la capacita del matedala di resisters alla deformazions o
alla rottura, & ne determinanc il risultato & la miswa, in bese alla tpologia di forza
applicata. L'origine di gueste proprietd & dovata alla natura dei legami interabomici, slla
dispoaizions dagli atomi, glla lom organizzazions su scala maggions, alla prasenza 9
meccansmi di dislocazions e alle caratteristicha fisiche come la dimsnsione ded gram
& | confinl. Altn fatbori che influenzano gueste progpnista ncludono la composizions
chimica del matenizle, la lege utilizzata & le successive lavorazioni subite, comea la
ncodtura, |a tempra o Fndurimento nel metalll. Le proprieta meccaniche vengono
deacrite attraverso misure apecifiche, come la resistenza, la deformazions e la
ngidita. che & loro volta detesminano i| modulo di elasticity e gl evenbusl livell di
streas di rotiura 8 modull elasticl, in base allo stato di stress del matsniake. Altre
proprieta meccaniche importanti includono la duttilita o fregiitd del materizle, la
mallaabilits, |a tenacitd, la durezza, | limiti dil fetica & il creap, fra alra.

Proprieta Elattriches

La proprietd edstiriche di un materiale sono rappreaentate della swa conducibilita &
reaistivitd. La conducibilits, ovwero la capacita di un matenale di condurre corents
alattrica, & un'importants proprieta che viene utilizzata per classdicars | matenall in
baze ella koro conduttivita, suddividendoli in condutton, semicondutton 2 non
conduttori (isolanti o dielattrici]. Al contrano, la resistivita & linwerso della
conducibilita, e viens utilizzata per velutare la capacit di un materiale di resistare al
flugso di comente aletiica. | matadall con molti elettronl Been, come quelll legati
matallicamants, sone efficiantl conduttori poiché gli ebsttronl eteasd diventano |
portator di carica. La conducibilita di un materiale, in genere, BUmenta man mano che
la temperatura diminuisce. Inoltre, per alcune particoland tipologie di material, la
conducibilith pud aumentars man mano che i tamperstura aumenta, un fenomano
Inverso rispetto & guanto accade in genere. Quesio fenomeno & nofo come resistenza

negativa.

Le proprieté magnetiche =ono legate slie propredd eletiriche, & trovano applicazions
in una vasta gamma di disposstivi elettronici, come | dischi per computer, | motor & |
genaratorl. | meterali magnetici sono classdficati in base al oo compomamento
rispetto & un cempo magnetico, & possono essere farmomagnetici, antifarromagnetic,
farrirmagnetici, dlamagnetici o paramagnetic.
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Proprieta Termiche

Le propaietd termiche pid importanti di un materiale per le sua applicazions sono la
conducibilith terméca. la capacitd termica e la diffesivith termica. La conducibilita
tarmica del metalli & dovuta al movimenti degli alattroni libar, mentre nel maternial
disdettricd, privi di ebettronl liberl, asviane atiraverao | movimeanti vibranti degll atomi.

La capacits termica misura guantita di calore necassario per alzare la temperatura o
un materiale di una determinata guantity. Lespansione termice rappresenta la
variaziona di dimensioni di un materiale in consaguenza alle vanazioni di tempsratura.

Proprieta Chimiche

L proprigta chimiche di un materiale includono la reattiviti, |a valanza e la solubilita.
La reattivita evidenzia la capacita di un materale di reagire chimicamente con altn
materieli per produmre un cambiamento chimico. mentre la sclubdta rappresenta la
capaciti di un materiale di essere sciolto & | solvente & un altro materizks liguidos che
ha la capacita di dissolvere una sostanza. Infine, la valenza si nferisce alla capacita &
un slemento di combénarsi con un altro par formare molecols.

Propriata Ottiche

Le proprieta ottiche di un materiale, invece, dipendono da fattorl infrinseci ed
eatrinsaci e conalstono nella rflettivita, tresmisaivita & assorpthitd. Quando la luss
coipisce un mateniale, put essere Aimandate framite riflessione o trasmissione. n
alcuni casl, la wca pwd essere convertita in energla termica. Questi fenonmend
dipendono da diversi fattor, come la nehera del campo elettronico del materiale sulla
gua superficie.



1.3/ Ambienti di reazione
-

La maggior parte del materiall intelligenti lavora effettivaments a kvello macroscopico
2 gl effetti specifici nella atrutiura del materiale non somo guindi visibili all'occhic
umana. Tuttavia, | comportamenti prodotti de guesti meccanismi sono spasso a scela

mesoimacroscopica. Mentre || meccaniamo fissco - come |l meterdale funziona -
dipende interamente dalla composizione del materiake; gl effetli fenomenologic -
raultati prododti delfazione del materiels - sono determinati da maolte cose
imdipendentl dalla composizione ded materale, tra cul guantith, costruions
delfassamblaggio, posizione 8 ambiente. DI conseguenza, effetti molto simis
posaonoc spesan assere prodoth da matenali apparentemsants diversi.

Una wolta che guindi sono stati divisd in due macrogruppl in base alle carattenstica
intrinaeca nel suo comportamanto, & opoorbeno, al fiml di une maggions comprensions
della ricerca, una classificazione del mateslall imtelligenti che Aguerdl gl ambieati
{enwironment) in cul gueste caratteristiche agiscono o & cul Aspondono.

ANMBIENTE LUNINOS

lrasparenza e cambio di colore

miatanall intalliganti che cambiano proprieta sono probabdmants tra qualll piu detusl.
) 3kl materizll camblano le hono peog COMme chemiche, termiche, meccanicha,
nagnetichea, oitiche o elattricha - In basae alle condzion amxentall o all'snargia

o

Emissione luminosa
' nezzl comvanzonall per produrme luce somd inedflicientl perche a3l besang sulla
ragistanza di un o o di un gas, mentra | metenall intelligent uilzzans meccanism
dvarsl per produmme luce in modo ool eficiente & controlleblle. Quesh mabena
posa0no produrme luce di gualssasi codone, dimensiona, iIntensita o iorma, 8 possonso
zgEere mHivatll in raposta &lle condizion ambeentall o conservare @ nametiarse |a lucs
1 MM Enio ShCoass .

AMBIENTE TERMICO

lrasferimento di calore

amenio di UNd EpEZIo INtermo In Modo CoMenZionaks

| riscaldameanta o il raffresd: E
nplica |a diluizicne dell’aria essEtents oon arie ad wung datenm teEmperaiura,
tuttavia cad & considerats memciante. Ln maiodo pad sclente per o scambio d
calora pud assare oftenuto attraverso un motare termica chea cicla tra due sarbatol d
tamperehura diveraa quale pud essare Ccredio gliraverso una glunsons I

samicondutione (bermosiefinco) 8 ublizzato 8 par sCaldamanio cne par
raftreddameanto.

Azsarbimento di calore

n alernativa, |l calone pun &= 2 trashormato in enargla intema sftreverso
camblaments della sirutiura ok ara o microsiruthurale del matenall. Invecs
Wnuovers calore da unoe spano (trasfenmentd di caore), posSsamo convertino
aner@ia Interna. L'energia fermsca puo essere assorbita & e oacillezionl Inarza
MISS0N0 BESETE SMOrZate varsn camblamenti delle proprete oed mabena
{materiall &8 camblarments di ies2, &l polimenc], termotropica).
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AMBIENTE ACUSTICO

Assarbimento del suono

Per molti anni o si & besati esclusivamente sulle superfici archaettoniche per
aseorbire il sucno, un'atiivita spesso difficile in quanta 'assorbémento & direttaments
proporzionaks all'area superficiale. Il metodo principale era basato sulla frizions, che
in sostanza riduceva l'energia elastica del auono. | materiall & scambio di energia
permeitono uno scambio di energla elastice molio pid efficlente e controllabile.
Lenergia alastica pub essaera corvertita in ensrgia elettrica. riducendo cosl 'amplezza
dedlz vibraziond acustiche (plezselsttrico).

AMBIENTE CINETICO

Produzione di energia

| materali che scambiano energla possono essers considerati produttori di energia in
guento producono qualche forma di energia in uscita, ma possiamo distinguens
guests categoria in base allo scopo di guella energla. Sa 'energia in uscita & destinata
ad una funzione diversa, coms |a Alevaziona, non consideramo § materiale comea wn
materiale intsligenta produtiore di energia (femissiona & luce & unfecceziona). |
materiali che producono dirsttementa energia utile sono considerali “ganaraton® &
posSSONG gensrare ensrgia i molie forme, tra cul elettricita (fotovoltalco e
termiofotovoltaico), pompa di calore o motore (bermosledtrico) ed energle elastica
{plezoalatinca).

Azsorbimento di energia

| matariali che assorbono energla hanno Fobiettivo di dissipare o contrastane 'ensrgia
in ingrasso. Le vibrazionl possono essens convartite in elettricitd (plexoelsttrica) o
amorzate dell'sssorbiments prodotto da wn cambio & proprieta del materisks
{magnatoreclogico, eletmraciogico, kghe a memoria di forma). La flessione dells
colonne pud easens contrastata da uno sforzo applicato (plezoelattrico) & altri tipd di
deformaziond possomo  eBssere contrasteti da sforzl seletlivaments applicat
{elettrostrittiva, magnatostrittivo, leghe a memaoria di forma).

Cambiamento di forma

| materiall intelgenti che camblano forma differiscone dagli altrl materiall el oo
grado di reversibilitd e nella magnitudine del camblamento di formea. Mentre tuwtti §
material subiscono qualcha forma di camibiamento di forma in risposta all'energia in
imgreaso, | materiali intelligenti che cambiano forma possono camblare forma di un
fattore molio pél grande rispetto agli alir, coma nel cazso del gel polimericl intelliganti.
Cusesti materiali si mugvono da una posizione all'alra, plegandosd o dirigendosi (leghs
a memdoria di forma, elettroatrittive, plezoslettrichea).






1.4 / Classificazione dei materiali
]
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La scienza del matenall edotta un appeoccio di clessificazions bassto sulla
comprensione della strutture mterma del materiali, partendo dalle forze di legame tra
£l atomi che detarminano molte dele progrista e delle diferenze comportamental ded
materiali. Queste forze produconc diversi modelli di aggregazione tra gli atormd che
formano diverse strutture molecolarl & cristalline, e guall possono essens
ulterioemente differenziate in bass alle loro strutture molecolari e spaziali. Questo tipo
di classificazions dei materiali rmppresenta un metodo di grande utilita per vans
ragiond; offre |la possibilité di descrivers |e regioni specifiche a livello guslitative o
proprigtario del metedali, come ad esampio la durezza o la conducibilita eleitrica, la
comprensione di gueste propreti & beello etomico & molecolare consente &
percapire | materigl In modo scientifico, caservando i loro attributi @ comporameanti &
mon limitandoal & conaiderarli semplici oggett di contemplaziona.

Cib fornisca um solido punto di partenza per lo svileopo di un metodo di progetiazions
che utilizza le propristé dei meovi matedali, in grado & presantare diverse gualita ed
opportuniti.

STATO aolide, liguido., gas

STRUTTURA amaorio, cristalling

ORIGINE naturale, sintetico

COMFDSIZIONE organico, INOrganico, lega

TRATTAMENTO colato, maunito, lamenato

FROPRIETA emizsivita, conducibilith

AMBIENTE COmoaivo, solt'acoua

APPLICAZIONE adesivo, vernica, carburante

Dal pento di vista ingegnerstico, sono utilizzate delle classificanon wolta a
distinguere ke caratieristiche fondamentali degl oltre 300,000 materali disponibili. &
differenza delle classificazions gerarchica propria della scienza dei materiali, la
classificazione dell'ingegneriz & di tipo mappale, conasntendo ellingegners di
combinare le proprietd e gli attrituti del matenall per meglio risohlere il problema
apecifico. | materiall nellamoite deifingegnera =ono sceltl sulla base dele loro
carattaristiche funzional, compomameantali & di resistenza. | crten fisiel per M'uso
vengong stabiliti prima della selezions o della creazions (ingegnenzzazione) del
materizle, in modo da assicurare & mighore adattebilitd o il compromesso pil
acceltabile per | criterl apeciici. Se la cleasificazione della scienza dei maternial
descrive la compaosizione di un materiale, la classificazione dellingsgnera spisga
cosa un materiale pud tare. Latenzione delfingegners & sempre rivolta aifaspetto
pratico, conaiderendo la destinazions d'uso del materiala, & molta cetegons di
classificazione sono pragmatiche, come &d esemplo 12 velutazione dell'amblents &
applicazione, ovweno 52 § materiale pud resistars a corrosone o IMmersions in acpua
salata. Alire categorie di cleasificazions possono includere # costa. la disponibilita, o
la riciclebilita, che sono considerat alirettanto importanti delle categons di base coms
atahd e composiziana.



Eebbene I'obietivo fingks in tutte | applicazioni ingegneristiche sia Motimizzaziona di
una propaets del matenizle per una situazions specifica, indipendantermsanta dal tipo
di materiale, | criteri aggiuntivi riducono rapidaments ke scelte apperentements
infinite. Moiti satton hanno svibeopets | prop sisterni di classificazions per alutare a
rdurre 1 sceita dai materiall a qualli appropriati per i loro specificl usl. Ad esampio,
Famencan Iron and Steel Instiute, che sl occupa solo di materizli fernosi, ha adodtato
un sigtema di numeraziong chiaro che comprende la composizions dells ege, o
contenuto di cerbonio e il metoda di levorazione, Lamerican Welding Asaocistion &
ancora pil specifica, categorizzando | materisli degli elettrodi per resistenza zlla
trazione, tecnica di saldatura & posizione. Indipendentermenta della fonte del sistema
di classificazions, ciescuno evidenzia chiarmmenta @ propnieta che sostengonoe o
comportarmsento utile del materiale (Addington, Schodek, 2005).

Il focws sulla valutazions del comportamanto ded matariali @ una metodologia 9
classificazione adottata nellingegneda che pone Faccento sulo studio dells proprieta
funziongll, prestazionali e di resistenza dei materiali, piutiosto che sulla loro
composizions. Rispatta alla classificanions basata sulle compoaizions dai maternial
tiplca della scienza del mateniali, questa modalita di approccio appare mMeno propensa
a condurre direttaments alio svilupeo di nuovi materiell, Tuttevia. l'orientameanio degh
aforzi werao 'oftimizzazions di una propriaté apecifica, pluttosto che del matenizls
atesso, cosbifuisce una strategia efficace per 13 Acerca di soluzionl innowative el
campo del materigli.n gueste contesto, | comportemeanti dasidersti, definiti in bass
alle apacifiche proprietd del matariali, rappreasntano une ben definita e razionsks
meta da perseguire medianie lo studio del materiali. Tall comportamenti nom
presenteno preferenze par materiall o tecnologie specdici @ ai prestano, pertanto,
alfesparimentazione & alle ricsrca di soluzoni  innovative. Gl stedl s
comportamento del materiall rappresentanc in tal modo unimportante attivita A
ncarca, finalizzata ala scoperte di nuove applicazioni, slfoftimizzazione dells
performance del matedall esistent o alla ricerca di scduzioni miglion per problemd
apecifici. Inoltrs, I'attenzions posta sul comportameanti del materiali rappresents wna
via di Bccesso privilegiata per Pindividuazions di neove proprieta del maternial
attualmenta poco conosciute o Bncora inesplorats.
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Megli anni i sono sviluppati diversl approced di classificazione del meterall utilizzet n
architetiura, che tendono a essere pild nominatsi @ reramente basat esclusivaments
aul requisitl di performance come avviene invece mellingsgnena. | codici & gl
stendard edilizi architettondel spesso indicano esphcitamenta o implicitamenta §
materizgli accettabili, lasciando affarchitetto acle la scefta tra | merchi. Quests
ealgenze vangono coddicate i modi diversl, ad esempio in Amearica, tramite Fuso del
sigtama di classificazione stendardizzato del Construction Specifications Inatitute,
moto come Indics C51.0ussto sistema organizza | materiali in ampie classs generichs
2 per componente o sistema, ponendo Faccento sullapplicaziona & sull'uso comuens
piuttosto che aul comportamanti @ le propoets fondamentali. Le proprieta & ke
prastazioni del materiali sono prasumibilmenta soddisiecenti sa il materiale aceho
mentra negl utilizzl normativi definiti dalla pratice. Anche le tecnologie utilizzate negh
adifici wengono raggruppata i sistemd operativi & costruttvi, diferenziandoai dal
metodo di categorizzazions Ingegneristico. Quesio sistema tende a Amuowsns &
reaponsabilitd decisionale dalfarchitetto & sl focalzza sulls specifica & la
standardizzaziona, formanda informaziona pluttosto che conoscenza.’,

Il sistema di dassdficazions utézzato nel settore della costruzicns non ha lo scopo &
promucvere l'innovaziona nel matanali. ma piuttosto & fomée lines guida per la
comunicazicns tra professionistl del settore. Dopo aver completato la progetiazions
prefminare dell'edificio, gli architettl devono creare documenti di costruzione che
definiscono ogni elemanto delfadificio @ specificano | materiall o | componentl che
devono essene utilizzatl, gussti docurmenti sono malire vincolant per gl appattator 2
professionssti delle costruzions colnvolt; le specdiche del materiall & dei prodath sono
apaesso ecnitte In quesio formato per samplificara il procesao di specificazione par gl
architetti, ma quesic sisterna porta spesso slfesciusions di matenall e tecnologis
mucvi & insolit., (addington, Schodak, 2005},

Appare chiaro che un sistema basato sulle specifiche pud essera limitante per
Finnovazions & la ncerca di soluzionl pel avanzete nel campo del materiall. Trattare i
materigli intelligenti come artefatti in wn gistema di classificazions & problematico
percha il lore comportaments attvo pud rendedl potenziaimente applicabili coms
tecnologia. Incdtre, molte nuove tecnologie sono senza precedentl nellapplicezions &
mon hanno quindd un riferimento in descrizionl corvenzionali. Il testo propone wun
approccio di classificazione & pld livell besato sul comgportamento fisico & su
comportamento fenomenologico, con guest'ultimo che & raramante documentats mel
campo delfarchitetiura. || teato discute anche come | mateniall intelligentl possano
egsere ulilizzati par crears dispositivi, assamblaggl & ambianti sempre pid complessi,
mtrinsecamente multimodali o che fomescono risposie pil complesse rispstto a
guelle possibill con singodl materiali. Fingui sl & proposto un sistema di claasificazions
basato sulla sovrapposizione di funzionesistema per sfabilire una relazicns
aequenzizke fra materiall, tecnologie & ambient.



CLASSIFICAZIONE
INGEGNERISTICA
DEI MATERIALI
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risposte fisse a stimol
asterni |le propriela ded
materiali imangong
costanti sotio nosmali
condiziond)

Tipo 1 - risposte mubavali
infrinsechs al maleriali a
speciiici stimali 2sterni o intarni
Tipo 2 - be risposte possono
assarg controllate
compulazionalments &
migliorate

Embedded smart Variaziani di risposta
malenals nal sislemi o ne combinale infrinsecha a
disposilivi, con risposta cognifivamente guidate
muies ol iInfnnsesche & oon de"'"-"ﬂ'e.rj ambieme
relativi miglicrament composto da dispositivi
computazionali a stimali & sistami intalligenti par
multimi infermi o estermi utilizzare condizioni &
oppure gestiti da controdi atirmoli intemni o estarmi
astern
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Indipendentarmsnta dal sistema o claseificazions utilizzato, | dessgner devono essens
eapostl &l determinanti essenziali dal comportamento del mateniali. La conoscenza
della strutbura atomdca e molecolare & cruciale per comprendere b2 progrieta
intrinsecha di gualsiasi materals, in particolare del materiall intalligentl. Ecco parchs
la mecessita di un maggone Wvello di clessificazione per comprandere &l meglo |
comportarmeti dervati dalle caratterisbche del materali, utilizzando wn approccio
l=ggarmente pil chimdeo & fisico & meno ingegnenatico.

_Cambiamantio di fase

E possibie ossarvare che molti materiali presentano diversi stati fisicl - gas, bguido o
aalida - che vangono comunamentz definiti frsl. Una wanazione di temperatura o
pressione pud causane la transaziona di wn matenale da weo stato all'ahro, ka guale &
identificata come una "trasformazions di fase®. In vista del fatto che teli processd
comportano 'assorbimento, la conserazions o il Alescio di una grande guantita di
aenergla softo forma di calore latenta (Addington, Schicdsk, 2005), & da rilevans che
una trasformazione di fase pud aveenire da solido a liguide, da liquido a ges &
vicewvarsa, ad una temperatura preciaa. In relazione alla composizione del materala, &
possibile preveders il luogo i ocie viene assorbita o rilasciata energia. In guesto
contesta, | materiali 2 cambiaments di fzse sfruttano deliberataments le aziond di
assorbimento/rilascio. Sabbena la maggior parte dei materiall subiace cambiamert di
fas=, alcuni comgosti particolan - come | sall idrati Inorganici - assorbono e rlascianc
una grande Quantitd & celore. Grazie alla possibilita di progettare materiall a
cambiamente di fese in grado di assorbire o rilesciare energia a temperaturs
prevedibil. sl & indagato il lore implego in campo architetonico, come mezzo per
affrontare l'ambienta termico in edific. Tra ke pime applicaziond ded matenizll a
cambiamente di fase s annowera lo sviluppo del cosiddetto “wallboard a
camblamento di fase®, che utilizza diveral matenall incorporati, come | sali idrati, ke
paraffine a gli ecidi grassi.

_Conduttor! intalligenti

Esitistono dwersi materniali conduttor utill in diverse applicazioni di progettazions,
poichd |a conduzione elettrice & essenziale per il funziohamento del dispositivi
alettronicd. Olire 2 metalli che sono naturalmente condution, mod prodottl tradizionali,
come il vetro o | polimer, possono dwentare condutton attraverso 'aggiunta d
materiall conduttei © procesal elsttroattivi. Alcuni polimerl presemtanc  anches
comportamenti semicondutton & sano in gredo di emettere luce. Sono state proposte
numeroae applicazioni per | polimen conduttivi, che ncludono la produzions di
muscoll arfificiall alettricl. utilzzando film di polipirrole & polianiling, che vengono
softopost a comente par far avvenine il trasferimeanto di loni. La flessionea di questi film
o essere wilizzate per creare forze e azioni meccaniche. Altri matariali condutton
apecielizzati comprendono | foloconduttori, | fotoresistonl, | plroconduttor & |
magneteconduttorl. Essi tfrovano applicazionl come senson di diversl tipl in van
dispoaitivi, fra cul sensori di movimeanto & réevetorn termic.

_LCT - Tecnolog e di Cristalll Liguidi

| diaplay a cristalli liguidi hanno raggiunto una diffusione senza precedenti nella
modema societi tecnologica, trovando impssgo in numenosi prodotti che vannoe dal
gattora dall'alettronsca di conswmo a guelle dall’autormotive & avionico. Lessenza della
tecnologia del cristalli liguidi risssde nella loro natura di fese intermedia tra | solidd
cristallimd & | liguidl isotropi, caratterizzati da proprieta anisotrops sensibill al camp
elettrici. Tele particolare conformaziona | rende idesli per essere impiegati mned
dispoaitivi di visuaslizzazione ottica, coma | display. In patticolare, | display & cristall
Bguidi si basano sull'utiizzo & dus fogli di mateniake polanizzante tra | guali viene posto
uno sirato di soduzions di cristalli ligusdi. Lapplicezions di una comante eletirice alla
aoluzione induce l'orentamento degli stessi, impadiace ala luce di attraversardi g,
quindi, consante loro di funzonare come una sorta di tenda che regola il passaggio 4
luca. Tale funzionamento molto eofisticato costituisce solo uno degli esempl di come
Futilizzo dei cristalll liguidi =i configun come un'area di grande intarasse e ricenca attiva
melfambito delle tecnologie per il display & la visualizzazione oftca.
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I meteriall gono circondati da campl energetici, che Influenzanc i oo steto
energatico. Cuando || livelo di energla di un dato matesale caincida con quallo ded
auc amblente circostanta, si verifica uno stato di equllibric. & non sl venfica acunc
acambéo di enargia. Tuttavia, =& || matarale & in uno stato enargetico differente, viens
cragto wn potanzisle che apings alla rpadizione di energia. Questo scamibdo 9
enafgia coimnvodge | ivelli energeticl atomici del materiale: l'energia assorbita dal
fotone, &d esemplo, elawva gl atomi &d un livelic energstico superiore, ma FMincapacita
di mantenere questo stato cbibligs gl stomi a rilasciare anergia incorporata. | matenial
mtelligentl di scambio energetco recuperano Questa enefgia intema in forma
ulilizzabile sfruttande meterall ssmiconduttori. Tulawia, quendo Fenergia wiens
aggunta o immessa nal materiali, i livallo energatico surmenta 2, per la maggior parts
ded materizli, Qguesta energia st manifesta sotto forma di calors. Lenergia di scambio in
gueati matenali pud essers mvertita, 8 guesto @ tiplco dei materiall bideezionall.
Tuttewvia, l'sfficienza delo scambio di enargla di radiazione influsnza negativaments
Firnawersibilita termodinamica.

_Matariall Luménescantl, Fluorescantl, Fosforescant

La luminascenza s riferisce afemissions di luce causata dallensrgia incidente, che
jpuh derivara da una vanieta di fonti di eccitazions coma reazioni elettriche o chimicha.
Lemissione di luce pub essere Immeadiata, intal caso & chiamata fluorescenza, o pud
eggere ritardate, i tel caso & chiamata foaforescenza. La fluorescenza pud essens
potenzigta guando || materiale & espoato alle luce wiravioletta, Al contrario, ia
fosforescenza pud durare per un periodo pid lungo dopo la rimozione della fonte d
eocitazione perché gil eletironi diventano momenteneamenie intrappolath 2 causa
dedia carattaristche dal matesale. Quasts fanomena 8 chiama efterglow. | matenial
lumineacenti sono solitaments solidi che comtengono piccole impurita & [a natura
dedla uce emessa, la sua valocitd e durate dipendono dal tipo di mpurité pressnta.
Diweraa tipologis di matenizl emettiton di luce possono essare progettate varlando ke
mclusioni & impurita per ottenere matedali con proprietd specifiche, compreso 4
colore defia juce emessa. La guality del materiali con lunga durata deli'efetto di
afterghony come &4 esempio (| solfata di stronzio, & particofamments ncarcata

La fornluminescenzo & una forma di luminescanza generata dallinterazione tra
un'enengia astama incidents & un mateniate, || guale ematte lueca 8 un'energla inferiora.
Per la fotoluminescanza sl attua un gprocesso di ecoilazione esettronica attraverso
rassorbimento di fotonl. & seguito del principio 4 conservazione dell'energia,
lungherza d'onda della luce amesss & mageions (@ pertanta "pid rosaa") riepetio slla
huce incidenta & richiede una minore quantita di energia. &lcuni tipi di fosfor, guando
eapost alla luce ultravioletta, mostrano untintensa capacita di fotoluminescenza.



_Matarall Elettroluminescenti

| materiall eletiroluminescenti sono sostanze cha emsttono luce guando vengono
eccitati da una tensione applicata o da un campo eletirico. In tal materal, 'esnsrgia
richlesta  per  fale  eccitazione viens fomnite  dalla  tensione  applicata.
Lelettroduminescanze pud wenficarsi in dus modi: la prima condizione awiens
guando gl elettroni attraversano |l fosforo @ codplscono le impurita sparse in esso,
mantre la seconde ai venfica nel semiconduttari come risuttato del movirmento degl
alettronl & delle lecins. Le applicazioni includono retroilluminazione degli orologi,
pannelli di dimenssonl varabili aémantet & betteria o a tensione domestica. La oo
atruttura pud essers samplice, come una base polimenica su cul viene applicata
uniformermenite una sostanza fosfonica, oppure complessa, come un nastro elettrico
che circonda un pannelio polmerico. LUessenza di parti mobili e delicate, la bassa
conaumazions di enengia, la scarsa ganarazions di calom & la possibilita di utilizzens
una varietd di substrati come il vetro, la ceramica e la plastica, remdono le lamgads
alattrolurninesceant wna acelta popolara in vane applicazioni,

_Samicondution e Termoelattrici

| aarmicondutton sond matenali noti a molti poiché hanno parmesaon o svileppo 9
dispoaitivi mecroelattronici &d alte potenza. Il fenomeno fondamsentale alla base di un
aemicondutions costiluisce anche la base per altre tecnologe comea trensiator @, in
particolare, 'effetto fotovoltaico associato all'energia solane. Tultevia, molte parsons
man hanno comprensions & cosa sia effettvarments un samicondutions & cosa feccia.
In quesio contesto, o limiteremo & dare elcune caretieristiche salientl di quest
materigli piutosto complesail materiali semicondutton di base coma il sdicio non
sono ofttimi conduttoni nd oftimi isolant. Solo con Faggunta di piceole impurita
chiamate dopanti, & possibile confenire al matenale molte proprieta ssetiriche
interassanti, contrallanda in modo precizo | movimenti degli alettrani. Sfruttando ke
proprieta risuftanti, un semiconduttons pud svolgere le stesse funzioni di circulb
alettronici complessi. | sdicio & il metardale semicondutiore pid diffuso, ma esistono
amcha altri tipl di matarall. Questi matenal mostrana propriets interassanti & seconda
dells variazionl di temperetura attorno ad essi. Confrariementa al matall, che vedono
la loro resistenze awmentare all'aumentara della temperabea, 2 conduzione ded
materigli semicondutton  asmenta progorzionalmente alla temperebea Questa
proprieta & dowvuta alla strutiure a bende di elettronl del matsnale, inocul asiste un
vudto tra e bande atireverso il quala gl elettroni termicamente eccitall possono
attravarsans in determenata condizioni.

Moiti dispositivi ampiamente wilizzati hanno la oo bese fondamentale nella
tacnologia del ssmicondutton, & empontants notare che il fenomeno di base & lBgato
al compartamsants del semicondutione. In un dispositivo fotovoltaico invece di esserc
una tensione applicata come descritto sopra, @ unenargia incadenta (Hpicaments
aolare) che agiace aulla giunzione & fornisce lingresao di energia estarna. CQuesta
ensrgia mcidenta prowoca wn cambiamento nel livelll degli elettroni che & loro wolta
causano 3 movimento degll slettroni adiscenti a ceusa delle forze elettrostatiche.
CQuieatn movirnente di elettroni producs una comants. Folotransistord sono simil
perché convertono 'energia rediants dafla lece inuna corrente. | LED (diod| amettiton
di luce) comuni &l basano essenzialments sul converso degll effettl fotowvoltascl. Un
LED & un aamiconduttors che fa luce quando pesss una correnta attraverso di esso.
E “fandamentzimante il contrario di una cells folowaltaica. | transistor sono semill n
quanto =i basano su tecnologie a semicanduttore, Fondamentaimenta, un transistor
pud essare wilizzato come dispositvo di amplificasons del sagnale o coms
dispoaitive di commutazione.



_Matarall Plezosketiric

Laffatto plezoalatinco, costituisce la base di prodotti molto diversi fra loro guel slcund
tipl di microfoni, altoparlanti, accendind per g@riglie a carbone, sci per ndurre ke
vibrazioni, pulsanti di campanealli @ un numero infinito di sensor di posiziona & piccol
attueton attraverso I'uso di un materigle plezosletirico. In tale matariala, una forza
meccamnca applicate produce una deformazione che, & sua wolta, genara wna
tensione eletirica, oppure Fappiicazione di una tensione causa wuna deformazions
meaccanca che pub essars implegata per produnns una forza. Tale fenomeno generske
premds i noma di effetto plezosketirico,

Il fenomeno si basa su una conversione reversibile dell'energia tra forme elattriche
meccamcha, che evwiene naturalmente in matenizl parmanentements polarizzat con
parti delle molecole cericate positivaments ed alfre negativaments. Molti cristals
come || guarz, ma anche molte nuove ceramiche e polimen sviluppati, prasentano
tale proprietad, che & aimile a guella dei magneti dove ai ha una polarzzazions
magnetica permanente, afferente invece al campo eleftrico. Mel matenial
plezoeletiricl, ogni callula o molecole rappresenta un dipodo con cariche positive &
megative sulls due estremiti. Tramite Fapplicazione di una forza meccanica, sl pud
determinare una deformazione che cambla Fonentamento del dipoll, alterando cosl o
atato neutro della superficia. Invece, applcare una tansione detarming 'allinearmento
dells molacole polarizzete con il campo elattrico, sviluppandoe una deformazione.

Esigtono anche disposdivi basati aulla tecnologia plezosletirica che fungono da
piccoli attuaton o senson di posizions. Questi dispositivi sono in grado di frestormans
un sagnale elattico inwn movimento meccanico preciso e controllato o vicevarsa. Ad
eagrmplo, | microfond piezoebstiricd rilevano le variazioni di pressions sonore a ke
convertono in segnall elsttricl. Gli altoparlznt piezoelettrici fanno il processo inverso:
rcawono un segnale eketirico a ko trasformano in vibraziond sonore. Aln esempl sono
£ aci anti~vibrazions che useno dei materiall plezoedetiricl per assorbine be cacillaziond
mdesiderate o | disposithi medic che wsano gl vhraswonl generati da elemeant
piezoeletirici per disgnosticans o trattare alcuns patologie.

_i Memoria dl forma

Leffett memona di forma & un fenomeno che consante a determinati materiall di
mantenare una forma preimpostata @ guindi di recuperarla dopo esssre siabe
deformate meccenicamenta. Jussto affetto dipende da wuna trasformazione di fass
cha & dipandente dalle tamperatwra e reveraibile. Mel metalll @ nells leghe come ad
esampio ia lega nichal-titanso, cosl come alira, pud essere modellata in due forme 9
prodotte finale, a seconda della struttura cristalling: stati austaniticl & martensiticl. 1
orimo & forte 8 durs, mentre d secondo & morbido e duttile. Lefietto memaria di forma
& il risultato della necessit per una atrutiura reticolaa cristallina di adattaresi allo atato
di energia menima per una data termperatura. Una strutiura reticolare cristallina pud
assumera molie configurazion nella fase martenaitica, mentre sodo un'orienteziona &
posaibile nelle stato austenitico. Cueandao la sinetture martensitea rtama ad austenite
duranta il racaldamento, Eenera una forze elevata. Le leghe a memaoria di forma sono
utilizzate come attuator, in dispositvl come montature per occhisli o atuatori per
laptog, & in applicazionl medichs, come stent che possono essers imgiantati in forma
compressa @ pol espandersi alla giusta dimensions e forma quando riscaldati dal
corpo. Un fanomeno simile, chiameto superalasticits, pud anche wenficarsi, dowe
Fapplicaziones di uno stress & una lega a memona di forma deformata induce wa
trasformazions di fase che si manifesta come alte deformazioni. che sono reversibl
guando lo stress eppliceto viene rimosso. Mon zolo e leghe sono n grado d
manitestare effetti di memonia di forma, infath & stato irvestito un grande sforzo nella
rcarca & nello svduppo del nuovi matenizl, mel rendsre | polimerd In grado &
preaentane gl stesai affetli delle leghe, ottensndo un nofevols succeaso. La versatilith
ded polimen, In grado di essere facilments lavorati in numsscsi modi, reads ke
applicazioni di guesti matenall estremaments ampie. Tra le appscazioni medichs
troviamo Mutilizzo di fibre polimeniche a mamoria di forma per creare nodi auto-leganti
utilizzati in mterdenti chirurgici sulle wems. Le fibre, che vengono plesmats
mizialmente, sono avwodte infomo zlla vena e, grazie slla temperatura del corpo, s
atringono legandosi fra di loro, mprendendo coal |a fonma inizials memorizzeta.

| materiali & memoria di forma presentanc wna famigha & proprieta e canattenistiche
maolio interessanti per | fini della ricerca progatieabs, per questo verranno approfondit
maggiormente pil avanti {Capitolo X).



FOCUS: Materiali come forme di “vita”

da Dedining Lyde in ibe Universec From Three Privileged Functions 1o Fouwr Pillars

Wiz geak fo reframe the dafinition af lifa in @ more expanaive
wiy while recognizimg the nesd to signify the specific kind of
dfe that earthly forms reprasent. Thus, we hove come wp
with o new ferm—Iyfe. Hanceforth, we will refar fo lfe (os we
ks IF) and lgfe das it cowld be, in the most genend senss).

The hwo designations ore dizimguished os foliows:

= Life repre=zents ke oz we know it If uses the specific
disaquiibria and ciosses of componanis of earthiy Me. Lifs
g an aufocmalyic network of arganomeatalic chemicals i
aqueous solution el reconds and processes nfommaiion
about its anvironment dn mofecwlar form and achlevas
dyrmomical arder by diszipating any subaet af tha folowing
aisaquitbrie; redox  gradiants, chamiosmohc grodisnts,
viziblestharmal photons, efc.

= Lyfe reprasents any hypothefical phenomenon in the
wnivarze thar fufiltz the fundomental proceszes of the lving
stafe, regordiass of tha disequilibrio or compaonenta that it
hamesses oF uses. Lyfe ig any hypothetical phemonmamoan
that mainlales a low-entropy siate vio dissipation and
disaquiibria comarsions, uilzes odocatalytic nehworks fo
achisve nominear Qrowih and profferation,  employs
homeostatc reguiaiony machanizmsa o mmaindoln stobifity
and mitipmte axtermal perfurbations, and ocouires ond
processes functionol informetion obowt its snvironment.

The concepl af “liife as we don't know i b5 mot new.
Howsver, fraditonal definitions of Me siruggle fo cieary
delineats boundanies batwaan “Nfe as we know it and “fife
as we dont know LY Fucthermore, moany oo
definitions are egually fuzzy with regard to when “life as we
don 't kmow it hecomas sufficienty for from s as we know
ittt it shouid no lomger be constdersd . Fov insfancs,
according to MASA's definiton of iife (Section 1), showld a
saffausfoiming chemical systam that (=2 found evalveg in a
man-Dansanion fashéon be consdderad “life as we dom't know
i or not alive at all? To remedy this, we hove developsd owr
critana for iyfe bassd on four fundomental processes. We
agres with the general sentimanit of [26] that e s a varb,
nal @ mown,” @ remark based on the view that lifs operomias
by dissipating planefary redox grodiemts, 2hutfing slectrons
and transducieg that ofseguifibrium info other dynomic
comfigurations [27]. While the dissipoton of free anargy is
cartainly the first necassarny aspect of ife, we comtand that it
must be accompanied by thres other processes—
auiccainlysis, homeosiasis, and learming—io fom a
sufficiant deacniofion af the living eiats.
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Cerchizmo di ridefinire la definizione di vita in modo pil
ampio, ficonoscendo al contempo la necessita di indicare #
tipe specifico di vita rappresenteto dalle forme Tarresir.
Partanto, abbiamao coniato un nuowoe termine: *lyfa®. De g
in avanti. ci riferiremo alla vita {come la conosciamo) coms
"life" & alla lyte (come potrebbe essers, nel senao pil

ganerala).
| due termini sono distingl come segue;

= Lite rappresenta la vita come la conosciamo; utlizza |
disaquilibn apecifici & ke classi di componenti dedla vita
tarrestra. La wvite & una refe sutccataltica di sostanze
chimiche organometsliiche in soluzone acquosa che
regiatra e elabore Inforrmazionl swlfambiente i forma
molacolare @ raggiungs un ordine dinamico dissipando
gualsiasl sottoinsieme del ssguenti disequilibn: gredienti
radop, gradienti chemiocamotici, fotoni visibiliftermici, ecc.

= Lyfe rappresenta gualsiasi fenomeno  ipotetico
nelfuniverso che soddisia | procesal fondamentall dello
steto vitale, indipendantements dal dissouilibn o dal
component che sfrutta o utilizza. Lyfe & quelsiasi fenomano
ipotetico che mantiene uno siato a bassa entropla
attraversn la dissoluziona @ le conversiond di dizequilibr,
utilizza reti autocataliche per raggungers la crescite non
Eneara e la proliferazione, impésga maccanismi regolator
omeaoatatici per manteners la stabilits & mitigara e
perturbazioni estemea e acguisisce ed elabora informeaziond
funzionall sull'ambiente.

I| comcatto di *vita come non |3 conosciamo®™ non & nuosvo.
Tuttevia, e definizioni tradizionali di vita faticano a delineare
chiaramente | confini tra "vita come la conosciama® a *vita
come non la conosciamo®.  Inoltre, molte  definizion
tradizionell sono sfrettanio vaghe per quanto riguarda o
momeanto in cul ™vita come non la conosclamo® diventa
sufficientemente lontana da "wita come la conosciamo” da
non easere pid considerata vita, Ad esampio, secondo la
definizione di wita della NASA, un sistermna  chimico
autosufficsenta che si ewolve In modo mon dansiniano
dovrebbe essere considerato “wita ocome non la
concaciamo” o non wive affatto? Per rimediare 8 guasto
problema, abblamo sviluppato | nostri criteri per kyfe basati
su guatiro processl fondamentali. Concordiamo con d
santiments generale del [26] che "la vita & un verbo, non w
sostantivo”, un'osservazionse besata sulla visione che 1a vita
opera dissipando gradienti redox planatari, tresporando
slettronl &  trasducendn  quel dissguilibric  in alrs
configuraziond dinemiche [27]). Mentre la dissipazions &
energia libera & cerament2 il primo espetto Necassano
dedla vita, aostaniamo che dabba essers accompagnats da
altri tre processi: autocatalisi, omeosiasi @ apprendimeanto,
per formarne una descrizione sufficienta dello stato vivente.



PJ'rr'ru:rr'l'u.lTr: Podyomphalrm (hioinlarmaticaunl.ong eu)
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Apprendimento

La proprietd di apprandimanto nel materiali si riteriace alla loro capacita di moddicers
la proprie struttura & funzione in nsposta a stimoll esterni. ecouisendo &
memuorizzando informazioni. Un esempio di materiale con propriets di epprendirmento
& il polimeno elattroattive, che pud essars programmalo per asswemeare diverse forme
in rigposta a un campo elattrco & memaorizzade anche dopo e imozione dal campo.
Gli smart materigls che hanno la proprietéa di apprendimsnto 2one matedali in grado
modificars # koro compoamento i rispoata & atimodl esterni, migliorando e oo
preatazioni graze all'sspenienze seouesits.

Autocatalisi

Lautocatalizl & la proprista chimica che permette a una sostanza di cafalizzare la
propria formazione, accelerando § processo di produzione. Questa cepacitd &
presante in molti processi naturall, come |a replicazions del ONA & Fatthvazione di
enzimi, ma viene anche utilizzata nella sintesi di materiall avanzet come polimen 2

- nanomateriall. Usutocatslisi & tipica di molescole organiche e aistemi chimici con la
capacitd di replicarsl a livello molecolare, ma alcunl materisl intelligantl sfruttano §
principd di sutc-riparazione & auto-riproduzione, come | materall auto-riparamt
polimenci, che ai riparano autonomamenta da danni superficiall senza biaogno di
intensanto umano.

Omeostasi

In fisica dei materiali, I'omeostasi sl riferisce alla capacita di un mateniaks di manteners
# proprio stato di equilibrio. nonostante e variazionl esterne delle condiziond
ambientall o delfapplicazione delle forze. Questo equilibric & mantanuto attraverso
una =ene di processl di auto-regodazione & adattamento che il materiale attiva per
mantenere ke sue proprietd in un determinats intervalio. In generale, 'omeosias ded
materigli = riferisce 2lla loro cepacitd di suto-regolazions & i mantanare le oo
proprieta in un intereglio & wakorl ottimali, &l fine di garantire la lomo funzionalita
durata nel tampao.

Ad esampio, skcuni mateniali come | cristalli termoslettrici possono auto-regolarsi in
modo da mantenere costante la loro capacite di comvertine [l calore in energia
eleitrica. Al matenali come ke profeine possono manteners la lomo struttura
tridimensionale attraverso un meccanismo di ripiegamento & correziona degli ermori,
in modo da garantire k8 lono funzionalita.

Dissipazione
In fisica dei materiali, I'omeostasi sl riferisce alla capacita di un mateniaks di manteners
# proprio stato di equilibrio. nonostante e variazionl esterne delle condiziond
o ambientall o delfapplicazione delle forze. Questo equilibric & mantanuto attraverso
‘ una =ene di processl di auto-regodazione & adattamento che il materiale attiva per
[ mantenere k2 sue proprieta in un determinats intervalio. In generale, 'omeosiasi ded

materigli = riferisce 2lla loro cepacitd di suto-regolazions & i mantanare le oo
proprieta in un intereglio & wakorl ottimali, &l fine di garantire la lomo funzionalita
durata nel tampao.

Ad esampio, skcuni mateniali come | cristalli termoslettrici possono auto-regolarsi in
modo da mantenere costante la loro capacite di comvertine [l calore in energia
eleitrica. Al matenali come ke profeine possono manteners la lomo struttura
tridimensionale attraverso un meccanismo di ripiegamento & correziona degli ermori,
in modo da garantire k8 lono funzionalita.



SubLyfe

Oiltra & fornére una semplica "liata di controlla® & eriten per detarmingne 38 un sigtema
dinamico & ahywe, | guattno pdastr ¢ aiutano & collocars | e nel contesto di altri
fenomeni dell'univerao. Defindamo a lyfe come qualsiasi sistema che esegue tutti 2
ouattro | pllastr & 12 sublyfa corme gualsiasl sistema che eaegus slcune ma non tutte
auelle funzioni.

1. Solo dissipazions: la diffusione tarmica, o gualsizsl procesao
termadinamicarnants irreversibila.

2. Solo omeostas|: un gas ideale in eguilibrio. Un sistema isolato come questo al
rilasaa sampra verao 'equilibrio dopo ena fluthuazione inteona o estenna.

3. Disslpazione e autocatalisl: l fupco & un esemplo spesso discusso di
digsipazrione & sutccatalisl. Moatra cmaostasi di alcwuns variabili (ad ssampio, la
temperatura di combustions rimane naturalmente entro carti limiti}, ma la sus
incepacita di regolere completamante || proprio comportamento o di imparans
dall'espenenza ko mantiane relegato al mondo non vivents.

4. Disslpazione & omeaostasi; un cacillatone armonico smorzato converte Nenergia
cinetica in energia tarmica e ritorma sempre ella sua posizione di equlibrio.

5. Dissipazione & apprendimeanto: una rate neursks anificiale & un sistema di
ezempio che impara ed & dizsipativa.

&. Disslpazione, autocatalisi @ apprendimento: Esampi potrebbero includens specie
invasive infrodotte in wnfisola che distruggono cosl rapsdameants le boro fonti di cibo
da danneggiarle irsparabdmenta. Questa forma di sub-wita & meno probabile che
&l varifichi perché sa il sistema & in gredo di imparara, in principio potrebbe
imparane come regolarsl omeostaticamants (2 mano cha non possa IMparane
abbastanza velocementa).

7. Dizsipazione, omeostasi 8 apprendimanta: wn tarrmostato "intelligamnts” parka
casa che monitora il comportamento degli occupanti nel tempo. Quesio sistema
non pud replicars ma consuma energla gratuita, & in gredo di apprendars inmodo
prirmitiva & pud regolare la sua temparatura oealea.

8. Disslpazione, autocatalisi @ omeoatasl: Certl achemi chimic di non egullibrio
(mac:chia di reazions-diffusions di Gray-Scott) sono stati dimoatrati crescers in
modo esponenziale e anche regolara |a loro temperatura kocale.

9. Tutti & guattro: Vita
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La Manifattura
Additiva: nozioni
base

2.1/ Definizione di Manifattura Additiva

“process of joining matenals fo make parts (2.9.1) from 30 moded dota,
usually loyar (3.3.7) upon layer, as opposad fo sublractive
manufocturing and formative manufactunng methodologies" (150
ASTM 52900:2021)

Processo di unione di materiali per creare parti (2.9.1) a partire da dati
di modelli 20, di solito strato (3.3.7) su strato, a differenza delle
metodologie di produzione sottrattive e formative.

La manifattura additive & wna tecnologla di produziona che utilizza aoftwsns d
progetiazione assistita da computer (CAD) o scanner di oggetti 30 per dirigers
‘hardware nella deposizione seguenziale di materiale, streto su atrato, 0 forme
g=omatriche pracise, craando oggetti tridimensionall & parire de un modello digitals
n formiats Ca0. Questo tipo o tecnologia & stato sviluppato negli annl “B0, ma solo
racantemanie la aue diffusione & aumentata notavolmenta grazie al prograssi nedla
progetiazions assistita dal computer {CAD) & alla riduzione dai costi dells macchine
per |a stampa 30.

La produzione adddiva ha rivoluzionato la tradezionale produmone, permettendo &
creazions di oggatt complessi senza la necessta di stampl o attrezzature speciall.
Inoltre, offre la possibdita di ridurre | temgd di produzione, personalizzare | prododti in
basa alle esiganze specifiche dei clienti 2 craare Eeometrie complessse che sansbhenn
difficili @ impossibil da realizzare con le tecnologss tradizicnal. Cid ha aperio nuovs
opportunitd in diversi sattorl, tra cul Fasroapanabe, lautomobilistico, | medico,
rodantolatrico, Marchitetturs, il design e la giokallana.

La produzione addidiva diffensce delle produzione tradizionale, in ol spasso &
necassanc rimucvers il matariala tramite fresatura, lavorazione, intaglio, sagomatura
o altri mezzi. Quasto proces=o he il potenziale per rvoluzionare & produzions d
oegetti, consentendo la realizzazions di prototipl @ pezzi unicd in modo rapido ed
soonomico, elimmands | costi legati alla realizzazions di atrezzeture @ stamg
tradizionali.

Infie, & importanta sottolineare che | termini "stampa 30" & "prototipezions rapida®
aone spassoe ulilizzat in modo Intercamblabile per discutere di produzione edditiva,
ma in realtd ogni procasso @ un eotoinaieme defla produziona additiva.




2.2/ Origine e sviluppo

La tecnologia di produzione addotova a strati & atata eviluppata in modo smdipendents
da diversl ricercatorn & Ingegner in diverse parti del monda, in maniera pid o meno
aimultanea; infatti alle prime prove di oggeth “stampati® tridireensionalmente vengono
asgociali molte fonti di ongens, il primo brevetto perd pubbScato & atato guelio di
Chuck Hull. La sua tecnologia & stata utilizzata per la prima volta nel 1988, con la
creazione della stereclitoprefia. In gussto paragrafo werré offerta guindl wna
panoramica di guelli che sono stati gli eventi fondamentali dello sviluppo della
Manifatture additiva, nonché della sua appliceziont in diversl aetton di ricerca &
aell'industria.

Carl Decxard dell"fUniversita dal
Texas ad Austin sviluppa la
sintarizzazions laser selettiva
[SLS), un processo di manifattura
additiva che utilizza un laser par
tondere polveri di materizle
termoplastico in modo selettivo.

"Genisys" di Stratasys, "Aciua
2100" di 30 Systemsz e *Z402" dl £
Corporation wengono lanciata sul
marnzato. Fu solo durante guesio
periodo che il termine "stampante
AD" fu umaio per indicare |e
macchine per la prototipazions
raplda.

Mal 2006, un progatto di stampa
open source, chiamato Reprap, &
stato sviluppato In Inghlitarra. 1
rapprasentants ara ln grado di
produmre varle partl In plastica,
circa ll 50% di e stesso.




Mel 2008, un progetto di stampa
open source, chiamato Raprap, &
stato sviluppato in Inghiltarra. 1l
rappresentants era in grado di
produrre warie parti in plastica,
circa ll 50% di ae stesso.

TED talk con Sylar Tibb#s Incul
wiana infrodotta la Stampa 40 d
Shape-Memorny Polymers

| Folimerl a memania di formaj.

Frocesso d Foonolimndsrizrations & vasca.




2.3 / Materiali e tecnologie

Un vesto assortimento di materiali, che spazia dagli sliment come & pasta, aks leghs
di titamio, wviens wtlizzeto nella manitetture additiva, con o svilbopo e la
aperimentaziona in corso che prevedono la rcerca continua di nuowi & innovativ
materiali.

| polimeri rapprasentano d matariale di stampa 30 pid difuso, principalmenta a causa
della disponibilita diffusa di stampanti 30 & base di polimeri. Mal frattempo, | matesial
metellica stanno wivendo una crescia  sostenziale, guidate dale  industns
automobilistiche, asraspaziall g della difesa. | meatali consentono |a produziong 9
parti comglesse & di alta qualith & un coste inferiore, soddisiecendo al contempo
rigorosl requesiti di prestazioni e slcurezza. Anche | materiall compositi, che
combinans dus o pid matenall diversl par mighorare e progristd dal materizks
risultants, stanno registrando una crescante domanda nell'ambito della manifattura
additiva. Inolire, | materiali elastormernici. che sono morbidi, flessibill, resistenti e
robusti, gtanno ragistrando una creacita nel satton medico & induatrizle. (Kamara,
Fegpiani, 2031

Sebbens ralto costo dai materiali rappresenti una sfida per la manitatiure addiive a
bvelle di produzone su large acala, sl preveds che la crescita del matenali per la
manitatiura edditva triplichera naei prossimi cangue anni. (AMFGE, 2020)

| reterall per la manidatiura additiva aonoe disponibili in varie formea, tra cul pobveri,
filamenti, liquidi o fogli, & | materiali fusi sono siretificeti per formare l'oggetio in
atempa 30. E posaibile uilzzare anche materali in foglio, & per | bouidi o le resine, |
materigli sobdificati formano l'ogpetto desiderato. | diversl matenall wtilizzati
richiedono parametr di stempa 30 variabili durante il processo di cosfruzions, 2 ke
parti stampats con mateniali e tecnologie diverse evranno propreté diverse. Mella
manitatiura sdditva, || cambiamanto di matariale che aviena durante il procasso 9
atratificazione determena b2 proprietd maccaniche finall, | cambiamenti nallo stato
aolido e la capacith di progettazione. Dopa aver formalato | progetto oftimeale iniziale, §
progettistl dovrebbero considerara la varabilith delle proprieta delle parti che dariva
dal materiale salemonat, dalla tecnologia di stampa 30 impiegeta & dal processo
utilizzato, Le decisioni sulla selezione del metariale e il processo i manifatbura
addiive dovrebbero tenere conto dellepplicazione. delle prastazioni, dell'estatica &
della geometria dellogestio.
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2.3 / Materiali e tecnologie

Vat Polymerization
Material Jetting

Material Extrusion

liquido [ resina Polymerizing Direct Energy

Deposition
filamento Melting

Powder Bed

- Fusion

polvere Binding

Binder Jetting
fogli Bonding Sheet Lamination

FORMA DEL PROCESSO TECNOLOGIA
MATERIALE

Simasi del fatiod cho delonmdnan
un processa i Manfatiua Addiciva.

52



Classificazione materiali

= Polimeri

Tarmoplastic come PLA& & &BS sono alcuni dei material pid comunameanta utlizzati nei
sistemi & filements, ma | materiak ad alte pestarioni come PEEK 8 PEKK stanno
guedagnando bermeno anche qui. Nylons 8 TRU hanno rovats adoziong na processi di
fusione letho di pohera. | material kermandunent sono stat comuni nells polimerizzazions
del ina ma stanno cominciando a dwentara disponibil per 'estrusions e la sinterizzazions
lasar salettea. | matenal polimenici sono soltaments fomit comea filamento soldo, pallet
resinz liguda o polveri.

= Ndatalli
S leto dei metalli, i matenak pid comunemente stampati 0 30 indudano elluminia,
titanio, accizio inossidabile. Inconel @ cromo-cobalto. 1l rame & stafn atoncaments
dificle da stampane in 30 con sistemi leser ma innovazion come | Bser 8 luce blu o
rendono possinie; metalli rfletenti coma guesio possono essee pil tecik da stampars
utlizzando =&n metodi come il Dinder jething. Lna lega adatta per un metodo di stamps
30 in metalo potrebbe non essere appronnata per ekt guest matod

« Ceramica
Le caramiche hanno un basso assorbiments e sono ditficik da starmpane con sistemi lasen
Tulievia, sono slate sviuppata soluzioni besate sulfestusions, sul gabo del matarale 2
sula fotopalimarzzazione. In molti casi la tase di stamps 30 wilzzs unimpasto ceramico
o uma miscela di materisle par costruire una pete verde che pud quindi essers
sntenzzata, simile &l processo per e deposizions di metali lsgal descrilio appa.

Compeoiti

| polmen nnforzet con fibe o calonio 8 vetmo vengono ulilizzah per tutho, dag stamp
iniezione a breve temmine agli sirumenti di stratdicazione composih alke parti final, offrenda
un'opzione fra plastica pulta & metall pi costosi. Alcune stampant 30 offiono e
posshiltd di posare | nnforzo in fibra continua simultanen o intervaliabo dala forma
stampata 30; alre wilzzano fogh di matsrisle di nnforzo fusi con stali di poimen. |
composit polimernici come QUestn possono esseng resi abbastanza fortl da essere in
alcuni casi un'altermatva al metalo, spesso conun notevale Aspammio di pasa.

« Katariali bio-compebioili

La combnaziona o produrione addtiva @ biomatanali & molto promettente, saopmatiutto
per eppliicazconi diniche specifiiche per il paziante. Le slide della tecnologa cellah con e
edizion relative da material devono essens realizzate per rendens quesio meiodo fatibile
par i pil ampi Disogni clinic. Questo aprocon sta ga iscendo un puadaeno significati
werED numensi dispositivi biomedici commercial 10 guesta recersione, wengong
introdoit | principali metedi di produzioneg additiva, saput de &8 di dyversi matenal @
infine applicazion di Akl in vane opzioni di rattamenio
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Polimeri

| poliren sono | metedall pid comuni otilizzati nedls manifattura additiva | sia sintatic
che derwvati da matssal rinnowabs, essd infatti sono a basso costo, facili da produrre,
versatili @ rasistenti all'ecgua, rendandoll popolari per la manifatiure additiva in wna
vEstE gamima di pradott] & satton ndustriali.

| polimer per la manifathea additiva rentrano in due categorie: termoplasticl e
tarmoinduranti.

_Termaoplasticl

| termoplastici sono polimen che poasono essere plesmati e modellati a temperaturs
alevete, ma che =i solidiicano guando =i raffreddano. Esstono des categoria di
termoplastici: guelli amordi e guell cristallini. | tarmoplastc amordi sono carattarizzati
da proprieta di fusione che |l rendono sdetti al process: di estrusiona dai materiali.
Quests categora comprende la maggior parte delle plasticha trasparenti, come ABS,
policaroonato, sorco & PETE. | termoplastict semicristalnl, invess, scno pid indicat
per la fusione & la saldatwra che sywiens nel procassi di fusions & letto di polvera.
Cuesto tipo di materiale & utilizzato perla maggior parte delle parti in plastica ganersls
2 include polistileni, polipropilane, nylon e flucropolirmesn.

_Termalndunenti

| polimeri termoindurent somo diveral dai termoplastic in guanio non posaono Essens
nmodeliati dopo || raffreddaments & non subiscono fusiona. Durante il processo 9
polimenzzazione, che eveiene grazie all'esposizions aka luce, si forma una legatura
chimica imeveraibila che defnisce la siruthura del polimeno. Questi polimer, chiamat
fatopolimer, sono compost da monomed o oligomer con un fotoinizatons & additiv
per modidare e proprieta. La produzicns additva tramite polimerizzazione invasca fa
solidificara 2 resine fotopolimeriche liguide grazie ala uce uitrevioksite, Quest
materiali, come acrilicd e ibridi scrlei, aono utilizzeti anche ned procesai AM come
atereclitografia (SLA), la digital light processing (L), la material jetting (PolyJet) & la
continuous liguid interface production (CLIP). Per evitars la deformazione dell'oggetio
aolido, | fotopolmern devono presantars una nduzions di wolurms minimea.

La rasine standard utilizzate nefia produzions AM garantiscono precisione nal dattagh
2 finitura superficiala levigata, anche =6 & scefta ded color & limitata. Tali resine =i
distinguono per bassa nduziona di wolurma, alta resistenza chimica, rigidita e fragilita.
| fotopolimeri liguidi sono oggetto di rcerca per sviluppare materiali con alta
ragiztanza alle alte tarnperature, maggion resstenza agli urti @ mageion elasticta.

_Compositi

Un composito polimenico @ un materiake in cul la polimerizzazions & rinforzata da un
alifro tipo di meteriala, tipkcaments fibre di argine naturale o sintatica. | composdti ibridd
rinforzati con fibre sono costitwitl da goliren combinati con due o pil riempitivi (Rajak
=t al., 20181, Oltre ad additivi santetic {caronio, | vetro, || grafens e il Keviar vengono
utilizzati per |la fabbricazione di compossti, n Manifattura Additive, anche maternial
arganici o biocompatibil, come |a canapa, il lino & il cotons, vengono utilizzat per la
fabbricezicne di compoaiti tramite &M, ma anche | metenall sintetici come || carbonio,
i vetro, il gratene e il Kevlar sono anch'esal amplamante usati.

| composaiti polimerici rinforzati con fibre presentano wnialta resistenza, une bassa
denaltd, una notevole nigidith, une elevata resistanza alla flessione. una proprieta di
amorzamento & resistenza alle corrosione, al feoco, gl urtl e all'uswra. | composit
polimenci rnforzati con fibre natural hanno un motevole pofenziale per essers
utilizzati in applicazioni pid sostenibili grazie alla oro blodegradabilith 2 al lono basso
costa.



Metalli

Eaigte una wesia selezions di materell metalici disponibili per 2 stampa 30,
generalmente sotto forma di pohverd & filamenti. Tra | materall in potvere pil
comunements uliizzati troviamo Palluminio, il reme, il cromo cobalio, 8 leghe d
nichal, gl accial inossidabili & le leghe di titanic. 1 filamenti utlizzati comprendono
eghe di aooiaio & nossidabili, ttanio, tungstano, molibdeno e alluminio. Le gamma d
metalll disponibi & in continua crescita poiché le applicazioni della stampa 30 ne
sfruttano la disponibilita. La scelta dei matalli da utilizzare dipende dalla resistanza
alla trazione (TS), della durezza (H) & dall'allungamento, tra gli altr fattor. Ci sono
amche leghe di metalli che vengomo utilizzate, come 'nconel 718, una lega di nichel,
cromo & ferro, e la lega di titanio TiBAlAW Cgnd matallo ha ceratteristiche divarse che
rendono Boatt & diversi scopl e applicazioni in manifatura addiiva.

Il procasso di atomizzazions & utilizzaeto per produrre le pobean matalliche. I guasto
procasso, il 233 viene iniettato in uno stream di metallo fusce prima che esca de una
pocchatta, creando molte gocoioling cha si solidificano prima di entrara in contatho
con una superficie del contenitore. Le specifiche comuni per le polveri matallichs
utilizzate nel processi di stampa 30 comprendono la dimansione delle particele a la
geometria stenica.

La stampa 30 del metall = besa pancipalmente sulluso del laser per fondsme
materizle & produrre strati di spessore compreso fra 10-50 pm {Metal &AM, 2020).
Come gia menzionato, ke proprietd meccaniche dipendomo del materiala, dal
processo @ della macching uliizzati e la progettazione iniziale potrebbe necessitane d
modidiche per adattarsi alle possibill variazioni della stampa 30. Indipendentaments
dal metalle utilizzato, le parti prodoftte della stampa 30 rchiedono un‘ultenors
avorazions per soddisfare le aspecifiche richieste o mighorare la gualita dedla
aupearficie.

« Allurminio

« Aocaaio nossidabile
= Titanic

= Imconel

« Fame

« Arganto

= o

« Cobalto-cromo

= thome

« Magneaio

Frocossn LENE parla Mandatioen Addiiva doi motadi




Ceramiche

Le ceramiche costituiscono uno ded materiall pid recentl per ['AM. Possono esserns
oittenute in forma liguida. in polvere o solida @ processate con van sistsmi AM. Coms
aoepensong lgwda o semiligueda, le particells ceremiche fini =i dispardono conms
materia prima da un sistama AM. | materiall ceramicl in polvere contengono particells
di caramica sciolte che vengono processate utilizzando uno del nurmenoai sistemd 9i
polvarizzazioms AM. In forma solida, | fogli di materiale caramico vengono almantat
e sistemi di stratificazione AM. Le ceramiche impisgate nel processi di stampa 30
posaono creara forme altamante complessa con superficd lisce e lucenti. Grazie slla
loro resistenza alle prassione @ alle alte tampereture. sono pio dursture rispetto a
metalli e plastiche, senza rischiare di mmpersi o deformarsi. Inoltre, le ceramichea nom
sono sogpete elle cormosione come molti matali @ non subiscono usure come ke
plastiche. Sono dizponibili in una waata gamme di cobon (Kamars, 20E1).

Lutilizzo di ceramiche in AM prasenta alcwne sfide. Il materigle nchiede tempearaturs
slevete par assere proceasato @ non & adatto alla smaitaturs o alla cothera in forno.
Foiché le caramichs sono fragili, ron sono idones per e stampa di oggetti con parti
chiuse o Interconnesse & non aong deall per la fase di assemblageio del pezzi,
Inoltre, la ceramiche vangono speaso utiizzate in combenariona con polimean & alta
materiali, anche gusci di molluschi, per crears composit con mageiore resistenze &

minos fraglita.




2.4 Classificazione tecnologie

| processi di produzione additive (AM) possono essers suddivisl in sstte categoris
amplamente nconoaciute:  binder jetting, directed energy deposition, maternial
extrusion, matarial jetting, powder bad fusion, shaat lamination & vat polymenizaton.
Ci sone enche diverse vanazionl afinternc degli stessi processi, soprattutic per
quanto riguarda la Manifathura Additive ded metalii. In parficolare, | processo pud
eaeane distto o indiratto. Nel processn diretto dai metal, e parti o | companent o
metallo vengono prodotti direttamente dal sistema AM. Nel processo indirefto ded
metalll, invecs, MM viene utilizzato per creare una parte sacrificale, uno stampo o wna
parte grerza che deve assera guccessivamenta sintarizzata o curata per rBgEungens
b= proprieta desiderate.

In bese alle standard ISOUASTM 529000:2015, | metodi di produzions additiva
possono essare classificat in sete categone diversa:

Powder Bed Fusion [PBF)
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Bindar Jetting

La tecnologia fu idesta per la prma wolta a¥intsmo di un progetio presso i
Masaachusetts Instibute of Technology (MIT) nel L2983, In guesto processo, uno sirabo
di polvare viens distributo au un piano di costuzions 8w leganta viens spruzrzato
selettvamenta per legare inseme i granuli @ polvere nella geometria desiderata. Una
volta completata la stampa, | pazzi devono essens libarati dalla polvere in eccasso, non
logata. |l processo di Binder Jetting pud easare utilizzato con van matenali, come
meat=li, caramica, compositi e polimen.
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Depasizione Diretta di Energia

La Direct Ensrgy Depoaition {ED] & una tecnodogia di produzione additiva che utilizza
una fonte di energia, coms un laser o un fascio di eletroni, che viena depositato
dirattamenta sul substrato. A seconda defla fonte di energia utilizzeta =i ewrd wn
determinato ipo di produzicne: DED-LEME, che utilizza un laser coma fonte di enargia,
& DED-EBAM, che utilizza un fascio di eletironi. La DED-LEMS offre una maggione
pracisionge, mentra la DED-EBAM offre una maggiore valocita di produzions.

LENS EEAM

Fonte di energia: Fonite di energia:

Lasar Fascio di elettroni
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Estrusiona di materiale

Tecnodogia di produzione additiva che utilizze un filamento di matenale termoplasiico

fuso per creare et fridimension:

la pil diffusa & sicurarmante guella conosciuta

come Fuesd Filement Fabrication (FFF) o Fused Deposition Modekng (FOM); ma n
rase alla temperstura necessaria O appropriata per lestrusione: FREFDM per
'estrusiona di polireee termoplastica fusi e direct ink writing {DIW) par Festrusions s=nza

fusicne (a freddo)

FFFiFD'M

Il matediale viene fuso & estruso atirawerso una testina di stampa nscaldata che
deposita | matariale fuso su un piano di stampa che ai solidfica rapidamernte &
contatho con I'ana ambesnta.

part filament

L]
LpEart filament
]

extrusion hesd

D

Mel DIw;, il materiale non wiena fuao,
ma wiene estrusn softo forma d
nchiosino houdo  wilizzando  un

gistema oI sfampe a gello
ainchcabn che vigne (E
aollmcaio trarmibe
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Fusione a letto di polveri

La FPowdsr Bed Fusion [FBF) & una Bscnolog
matenall come metenale di basa & ubliz
gbrato dopo Streto find & creare 1& ormea
3 ito di polver, tra cul Sslechve Laser S
Mulb-Jet Fusion |MJF) ed Electron Eeam Maling IEEM)

1& d stampa 30 che ublizza polven d
BIar O un fEsco di slattmon! per londerks
sidereta. O 2ono divarsa tecmche di stanmina
aring (SL5), Selecive Lasar Maling | SL0Lh),

Lasar

L
XY scanning mirrar
&

SN o

Lasar bearm

recoater

]
printad park
&

pieder
delivary system
-

build chamber
L

heatars

EEM

nggetti sono fabbricat

£ n Eirall m una
camera & wuots 1. Eses utizza B onte o

1 IESCKD O elatironi |2] pensrato da
fascio dettronico per fondere la
4l. L3 polvera viana aspulss
da una caruccie a8 dismbulta su una
maftatonma di costruzcms |4 ublizzando wn
asirelio 5], finters Btto di polvere vemns Do
scaldato a F00-20 ndo il Tascio d
elattroni

enargia aii
LN CAnnone a
noiwana metallica

| =

powidar
dalivery systam




Fotopolimerizzaziona

La Fotopolimeriz zazicne & una tecnologia di manifatiura additiva che utilzza una fonte
i luca per soldficare un liguido fotosenaibile (una resina) strato dopo strato, creamdo
un oggetto scldo. In Benerala, @ adetta par la creaziona di opeetti con una suparficie
lizcia & dettagli precisi, ma pub essere pil costosa rspstio &d altre tecnologe d
manifattura additiva.

SLA

Tecnodogia che utilizza un |eser per indurire un singolo punito della resna fotosensibila,
che si trova in un serbatoio (vat), cresndo uno strato solido, | eerbatolo viene po
abbassato di wuna piccola guantia, & il processo viens ripetuto per creare il SUCCEssivo

gtrako.
alavabor
&
part
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Sheeat l[amination

La Shest Lamingion & una tecnolofia di produzions addibve che utilizza Togll o
matanale stratihcat par costruire un oEEatto indimansonale. Imnvace di utilizzare polvans
o filament, come in atre fecncicgle di manifatiura addibrva et Laminghon =
avvale di '..'.-,E-\, o matenale sottile, coma carta o metallo, che v 200 mpilah & incollat
aiEma par formang || prodoito naele; Bd esampio, & Bminaziona di medalio ullizzs ng
netalo gottle che vangono saldah irsliems madiants Futilizzoe di un 3ser o O una
sorgenda o calore simile. La tacnicha di Sheast Laminalion presantans alcuns
Titazioni rispetio ad albre tecnolcEia i produzione addibve come 13 risgluzcmns os
I.:';f_ll L2 pUd BESaMR: Iimi alla dimansiona 3=t fogh utilzzah e dalle tolieranze Jd
Soaizionamanto

Tungsten
Carbide Blade

-,

Heat Plate

Paper Feed

Mechanism Adhesive
Pre-printed : Mozzle
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Platform dh* _
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Maternal in uso pertecnologia

Frocassi di Material Extrusion:

Tarmoplastici

+ Compasiti termoplastic
+ Matariali biodegradabili
+ Matariali alimentar

Bindear Jatting:

+« Sabhia
Caramica
Metallo

+ Polimer

= Leghe matallicha

FPowdar Bad Fusion

+ Metalli
+ Caramica

+« Polimer
Vat Photopalymerization:

+ Rasing fotosensibil

« Acrilati

+ Manocompositi

+« Caramicha

+ Matariali biocompatibil

Sheet Lamination:

+ (Carta

« Plastica
+ Tassuti
+ Alluminio
+ Acciaio

Directed Enaergy Deposition:

= Meatalli

« Leghe matallicha

+ Palvari ceramicha
+ Palveari compositi




2.5 [/ Utilizzi ed opportunita

Il Computer-aided design (CaD), introdotto allie fine degll anni 'S0, ha permesso ai
progettistl & ngegnen di utilizzare || sofhware nel processi di produzions. Loutput dai
file CaD 20 richisdeva una programmazione estensiva delle macchime CHC per
produrre parti finike dai disegni. Iniziaimenta, | disegni erano limitati a disegni
bidimenaignali (20} fino allintroduzane di Pro/Enginesr da parta di PTC alla fine degh
anai "B0, che supportaya Poutpat di modelli tridirmensionall (30). Lowtput dal softwerns
CAD 30 richiedeva una programmazions minima per produnre la pare finale per
Felaborazione.

La facility & la velocita di transizicne dal design ala parts fisica utilizzando § CAD 30
ha probabilments portato alfniziale enfasi aullaM per la prototipazione rapida. Cal
concetto niziale allspprovazions del design finale nal processo di produzions, =i
potewa abbrendare significativamants il temgo. LAK fomiva un modo per fabbricers
rapidamente pari per la varifica e Fapprovazions del design, con poca attenziona su
come FAM potesas nvoluzionars || design stesso o Bggiungers walons in tutto o
procasso di sviluppo del prodotto. Se wisto come uno stumento & uso generzls
imvace che come un tebbricatons di padi. [a tecnologia am pud sfruttars pienaments
FaM nel processi esistanti & nuovi. Come lllustrato nel progatti Heineken, gquesto
processo di pensiens consenie al progettista, al produttore, allo students,
alfingagnera g &d alri di sviluppara soluzionl innovatve uilizzando RamM. Mel design
tradizionale per la produziona {DFM), | professionsst] daella produzione ai cancentrano
aulla facilita & producibdta del design e sulla convenienza economica piuttosto che
aulla creazions di una soluziona oifimale per un detarmingto problama. Mell'ae,
mwvace, &l verfica Pinvarso, con il focus del design sulla svileopo della soluzions
aittimale poiché ci sono poche barriere di produzione. Pertanto, per sfrutiare FAM, &
aoluzione ottimaks dovrebbe esaere il focus dello sforzo di design, sapendo che ke
capaciti dell'dm possono sffrcntare la meggion parse ded problemi che sorgono nella
produzioms.

Wentilabon: portalile opensouns
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2.6 / Differenze con le tecniche di produzione di massa

Malla produziona di messs, gli oggeth somo reslizzati aftreverso procesai di
lavorazions, dove il materiale viens tagliato o plasmeato (ad esampio tramite fresatura
o tormstura), o tramite proceasi di stampageio, Incul il meterale viens fuso e varsato in
uno stempo per otfenare la forma desiderata (ad esampio tramite pressofusione).
Cusati metodi richiedono macchine e attrezzature apeciali & spesso richeedono la
creazione di modelli o stampi. O'altra parte, nelle mamfattura additiva, gli oggatt sono
creat depositando wno sireto di materiale sopra Faliro par costruire 'oggetto finale.
Cid significa che non & necessano creare wn modello o stampo per ogni prodotio,
poichs 'opeetto pud essere creato direttamenta dal file CAD. La manitattura additiva
conaente meggiore flesaibilitd nella produzions di oggetti personalizzati e la
posaibilita di creare oggetti complessl che sarabbero difficill da produrre con albn
metodi. Tuttevia, | templ di produzions possono essera pid lunghd rapetto alla
produzicne di grandi quantiti e il coato di produzione westario pud eassne pid eleveto
per &lcend materiall & tecmologie.Le tecnichs di produzicns industriale di massa sono
atate sviluppate per pradurme grandl guantita di prodotti in modo efficiente 8 a basso
costo. Questi processl sono altamente automatizzatl e utilizzeno  macchenan
apecializzati ¢he possono lavarare i modo continuo senza interruziom. & differenza
dedla manifatiure additive, che produce un solo pezzo alla wolta, la produzions o
massa & in gredo di produrre migliaia & pezzi nallo stesso periodo di tempao.

La produzions di massa offre la possibilita di wilizzare materali a basso cosio & 0
lavorare con wna vasta garmma di matenall, comgraai | metalli, le materia plastiche e ks
materie prime di origine naturale. Cid significa che | produtton possono selezionans §
materiale pil adatte per ognd prodotio, in bese &lle esiganze di deaign, funzionalith &
costo. Infime, | costi della produzicone di massa diminuiscono all'aumentare della
quantita di prodott prodoti, grazie alla possibilita di cttenere sconti sul mateniali & s
aervizi di trasporio e gesfione della forniure. Al contrario, la manitatiura edditva temnds
ad svare costi wnitan pil elevati 8 causa del tempo richieato per stampare ogni pezzo
aingolarmente & del costi di gestiona delle macchine 8 del material. Tuttavia, la
manitatiura additiva offre la flassibilith di produrre pezzi personalizzati e compless
cha nan sarsbbero posaibili con e produzicnse di massa, & pud ddwere | tempd i
awiluppo del prodotti. Imottre, la manifattura sdditiva & in grado di produrne prototip
rapadamente, rducenda | tempd & | cost di sviluppo del prodatti.

U1 -

Material Subtractive 3D object Waste
Manufacturing

o-I-9

Additive :
30 object
Manufacturing :

Cilernrza nolla quantis di scar peodotia ra Manilatium o sobirativa.
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_Quando conviens usans la Manitatiura Additiva?

Limplamentaziona deffadditive Manufacturing (M) aifintermno di un'organizzazions
nichiade ko sviluppo di metriche o indicaton chiawe di parformance epecificl, progettati
per misurare | progressi e | risultati degll obéetthi dallamM. Le meatriche da utilizzers
dipendono daelle visions g dalla sirategia dell'azienda 8 possono includens | KPI di
produzions gia in uso. Dopo aver valuteto A come appeoccio di produzions &
decizo di implementario, il passo successivo critico & ko aviluppo di una viskone & &
una strategia per MM come pare del modello di business. In guesta faae, | lesder
denvono preparsns un pleno di gestions del camblamanto per garentine il succasso
delfmplementaziona. | lavoraton dell'organizzazions awranno bisogno di formazions
per acquisire le competenze necassans per FAM e nuovi procassl @ flussi di levono
dovranno essare daefinii @ implameantati par affrontare 'integraziona di A con ks
operazioni di produzions. Infine, durante l'implementazione, gl mdicator chiave &
impatto dovrebbero essere monitorati per garantire |a realizzazone della visione &
della strategia dellaM. Le tappe dells taballa di mascia per Fattuszione dall'dbd sono
deacritte in modo pld approfondito nelle sezioni seguenti. (Kamara e Faggan, 2020}
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Materiali intelligenti

per M.A

| metariah II'I|E||I§F.'I'I|I come abblams precedentamenta datto, costiuiscono una clases
& matanall che presentano |la capacia i adatars: alle vanazicn del oo ambients
circostanta, sia interno che esterno. GQuesti matenali sono in grado di madificars le oo
carattanstche, quall la torma, Il volume, la Ngiaia g la conduthyna, attraserso Fazone d
tattori estemi come [a luca, § calore, Falatricita o la prasaiong, som fonmati da u mampia
gamma di componanti @ molecola che reagiscono in modo specifico alle solecitazion
eatema.

| materiali imteligenti usati nella Manifatbura Additve possono cambiare le lomo
carattenstiche mel tempo, rendendoli sensibl BEll =timoli esterni & presantando
comportamenti come la memoria di forma, Fauio-essemblaggio, il cambio di colore 2
‘autonganerazione. Sobo glcuni materali reattivi agli stimoli possono essare utikzzat
per la Manifatiure Addiiva, 8 ssconda della ko capacits di essens stampat
singolarments o nchiedens aln matenali per otheners cambiamenti temporall. Percid,

matenali intalliganti utlizzat nella Manifatture Additiva devono essena sia sansbili gl
atemoli che stempabili; ia selezione dei matarial intelligenti, come per quslli inerti, per la
Manifatiura Additiva dipende dele apphbcazioni @ dal metodo di stempa utilizzato.
{Bodaghia, Zolisgharianb, 20%0)




3.1/HLM- Hybrid Living Materials
-

Ricercatori del MIT & di alre istituzioni hanno aviluppato un metsdo per stampare in
30 oggettl che possono controllare organismi viventi in modo prevedibile. |l sisterna &
chiamato "materiali ibridi vivent® (HL8) & inconpora cellule vivent sulla superficis
degli oggatt stampati in 30, mediants lincorporazions precisa di var prodotti chirmic
ned procasso di gtampa 30, | prodotti chimeel agiscono come segnall per atlivars
detarminate naposte nel microrganismi ingegnerizzell biclogicamente, che vengono
apruzzati sula superficks dellogeetio stampato. Una volta sggiuntl, | microrganism
moatrano color o fluorescenza specificl in rispoate al sagnali chimici. Lobietivo &
guello di crears uno strumanto di progstiazions robusio per la produzions di oggstt =
dispositivi che Incorporing elementi biologsel wivanti, in modo prevedibile & scalabis
come altri proceasd di produzione industriake. || team utilizza un processo multistadio
per produrre | koro materiali ibridi wiventi, incluso un Avestiments superficiale di idroged
nfuso con battern ngegnenzzati biologicamente. Le tecnica potrebbe porters alla
stampa 30 di strument biomedicd che incomporano cellule viventi per produrns
compaosti terepeubci. come enalgesici o trattamenti tapici. La ricenca & stata guidata
dalla Professoressa Associate del MIT Media Lab Naer Oxman e pubblicata sulla
rvista ddvanced Functional Matenals.
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Il progetto mira & creans uno strumento di progettazions affidabile par produrma oggitt
= dispaositivi che inconporano slemanti biologici viventi, in modo prevedibile = scalabils
come &itn procesai industrali. Il team wiilizza une stemaants 30 a getho dinchiosto
multimatariale & ricette personalizzate per le combinazioni & resine & sagnall chimic
utilizzati per |la stampa. Aggungono pol un rivestimento di idrogel contenents battes
biologicaments ingegnerizzati sulla superficie dell'oggatta.

Il team ha swiluppato una piataforma di stampa 30 mutimatenale che consenta d
variare le proprieta del materiale dell'ogeetto in modo preciso tra diverse partl della
atruttura. Cid rende possibile la creazione di dispositivi biomedici che forniscono
resistenza & supporto, ma somo anche morbedi e plasmabili per garantire comifor.
Grazie a un software di modellizzazone, | reerceton henno prodotio un sistema d
progetiazicne assistita &l computer che offre una precisione comparaebile &l sEtem
CaD utilizzati per la stampa 320 tradeionale. La piatteforma di stampa 30
multimaterale put wilizzare da tre a sathe resine diverse con proprieté diverse, in
combinazione con lNingegnena biologica sntatica, per creare opgetti con superic
biologiche programmates per rispondere & stimali specifici.




3.2/ Tecniche di Produzione Additiva: La Stampa 4D

3.2.1/ Origini e sviluppo

Mon esiste una vere & propria definizicne di Stampa 90 (408}, seppur dalls
pubblicazionl scientdfiche di riferimento =i resce ad inguadrare una socra
definizione, la maggior parte di esse chiama in ceusa la variabile tampo comes
alemanto caratterzzante di ogni processo di 40P .

Skylar Tiobita, i| direttore del Self-fssambly Lab presso || Massachusstts inatitute of
Technology (MIT], he proposta il termine di *Stampe 44" durante una conferenza
TED. Tibbits ha ipotizzato & svileppato un processo di stampa che ha la capacita &
produrre cggsttl che sl autc-assemblano in rizposta & stimoli esternl. Semplificando
quindi, la stampa 40 reppresanta une tecnologia di stemga 30 che utilizze wn
materiale in grade di mutans forma o proprieta in modo programmeto. A seguito della
preaentazions di Tipbis, la tecnologia delle stampa 40 ha suscitato grande intereass
gia medla cormunit sccadamica che nall'industia. Numeros: progatt di ricerce hanno
mess0 & punto tecmiche & materiall per guesta innovazione, spesso in collaborazions
con aziende del settore. Tra le ghra, la societi stetunitense Stratesys ha syvluppato
una tecnologia basats sulla polimenzzanons & lece ultravioletta, che consants 9
creare oggettl che sl auto-assemblano i fsposta & stimoli fermicl. Anche altre
aziende come Autodesk e Hewlsli-Packerd stanno investendo nella noarca sulla
stampa 40.

3.2.2/ Definire la guarta dimensione in AM

La stampa 40 & un processn di stampa che conaante di realizzara dispositivi o oggatti
utilizzandoe uno o pli meterali, che possono essera resformati da una singola striscia
10 im una forma 30 pre-programmate, oppure da una swpericie 200 in una forma 30
pre-programmeata, & che sono in grado O motare tra diverse dimensiond. Queste
trasformeaziond possono esssre fecilitate attreverso diveral metodi, tre cul @
riscaldemento, & luce, Fespansione in un liguido o Feleitrochemica, & posaono esserns
programmate per svers diverse senaibilith &, ad esampio, Feapansione in varia parti
della geometria progettata. Queste tecniche offrono un'adatiabilita & wna rsposta
dinamica per strutture e sistami di futte le dimenssoni, @ promettono neove poasibilita
per incorporare & programmebilit e la samplice prasa di decisioni med matenall non
basati su dispositiv elettronicl (Ahmed et al., 2021).

Il carattere guadrdimanzionale della astempa dervees della capacita dell'oggatto
stampato in 30 di modificerne |a swa morfologia (nomché la sua strutiura chimica) in
rispoata ad uno stimolo esterno o interno; di conseguenza, || comportamento &0
combina funzionalits, geometna e materiala. Le strutture 30 realizzate con mateial
mitelligent, basandosi sulls funzioni di quest materiall, possono evolvere nel tempo in
mado predetenminato. Quesio ha deto origing a un nuovo tsemine, cioé "stampa 40",
& pud guindi afermare cha & stampa 40, & une tecnologia di fabbricazions additiva
che prevede la produzione di cggett mdimensionali che possono autcassemblarsi,
cambiare forma o funzione nel temgo in modo programmeats considerando sempre
cha |la varabile tempo & wvna cargteristica intrinsace nel compomamento ded
materizle.

Queat'innovetive  tecnica di Manifetiura  Additve =i basa  sul  prncipio
delrautoassemblaggio mosscolare, che & un processc neturale ned guale ke molecols
3l uniscono in modo spontaneo per formars struthure complesae e funzionall, graze a
cid & possibile cresre materiali che imitano Peutcassemblaggio  molscolars,
producendo strutiure complesse con proprieta dinemiche & funzionall, ingegneri &
biologi colleboreno per sviluppara matariali awanzet con progrseta uniche e innovative
cha parmetionoe all'oggetto di svilupparsi in base &2 come progremmeato; quests
proprieta dinamiche somo molte simill 2 guelle del tessuti biclogici, come ad essmplo |
muacoll @ le ossa, 8 posaono esaere wilizzabe per sviluppare dispoaitivi medic
avanzati, quali protesi a impianti.
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La stampa 40 & un processo Intenzioneke di evoluzione della forma, struthura &
funzione delle struture stempate i 30, che mira a realzzare i modo efficace 'aulo-
assamblaggio, la deformazions & 'auto-riparazicns come conseguenza attiva dells
atrutiure ded materiale programmeto in Asposta all'ambiente. Rappresenta quindd
wn'evoluzione del concetto di stampa 30, in cul il design del prodotic wiens
meorporato in wn materiale intefigente flessibile basasto sulla stampa 30, Questo
consents alle microatrutiure di essere deformate in base a una pista pre-progettata,
attivats in specdiche condizoni di termpo. & diferenzae della stampa 30, la stampa 0
pud crears oggetti che camblano colore, forma e volume in Asposta & varl stimol
ambientall come 'acqua & la temperatura.

Questa trasformazione & facilitata da var stmoll, coms #l rscaldamento, & luce ol
gonfiaggio in un liquido, e dalla programmazions di diverae sensibidti al gonfiaggio in
divarss parti dell'oggatto. Le stampa 40 offre edsttabilitd & raposta dinamice per
atrutiure @ aistemni di futte le dimensiond, offrendo nueove possibilits  per
Fincorporazione di programmabilita & decsion making nel matenali non elebmonici. Le
potenziall applicaziond incledono prodotti adattivi, ebbigliamenta o meccanismi n
grado di risponders alle nchieste dellutente & alle flutheazioni ambentali. 0
documento discute | fondamenti e le leggl che governano la stampa 40, | material
wtilizzati, &= applicazioni come la robotica morbida & le sfide che devono essers
superate affinchs la stempa 40 diventi una tecnologia & produzione di massa. La
differenza principale tra la stampa %0 e la stampa 30 & |8 capacita dell'oggatic
astampato di trasformarsi 8 adattarsi al cambiameanti del sun emibeenta. Un sattars
amergente come kA stampa 40 incarna limplemsntazione di una specifica visiones ded
momda par un futuro scieatifico ef'o tecnologico, costituenda il nucleo della creazions
di percorai di ricenca comunemente descatti come "grammatiche” o paradigmi, che =i
fondano su intuizioni primarie che hanno una rlevanza sostanziale.

Bimrnn o Bl oFondec bl e Laa)



3.2.3 / Differenze con la Manifattura Additiva tradizionale

La betteratura classifica la stampa 40 in quattro proceasi principall; stereolitografia,
modallazione a deposizions fusa, stempa & polvers & testing & gatto dnchicatro, tutt
oasati su matenak flessibili con propreta meccaniche & termiche specifiche. E
mportante che in futuro vengano sviluppate nuove iecniche di produzione per
colmare le lacune dei metodi convenzicnali. La Taballa 1 mostra 'evoluzione della
atamga 40 napetto a guella 30. Le stampa 30 produce un oggetto statico senza
alcun elemento temporale, wllizzando une vasta gamma di matenal come meatalli,
polvari, polimer termogdastici. resse UV indurenti, ecc. D'altra parta, |a stampa S0
ulilizza solo materiali che reagiscono &l cambiamento i temperature, wmidita,
pressiong, ece. nel tempo. (Javaid, Haleam, 2018)

Queste paculianta inreiigend del materiale consentono la progettazons, il controlle @
a modulazione dells propneta su scala spaziale & temporale sia per il materiale che
per 'organizzezions del prodotto finale. La stemga 3D & stata ampeamente wtilizzata
nefla biomedicing, nefia scianza dei pobmeri, nella scienze apaziale & in aitri campi in
wirtl della sua prototipaziona rapeda di prodoth 30 con forme complesse. Tuttavia, ke
microstrutbure febbricate com la stampea 30 somo statiche, la stampa 40 permatte
nvece o produrre oggettl che possono camblere forme o funzione o modo
proagrammato mel tempao, & chiaro che d paradigma cambi radicalmenta in quanto s
permatte di prire una nuova strada cha permetta al maeteriale di cui & fatto || prodotto,
di svilupparsi durante il suo cacle di vite. La stampa 40 rchieds la progettazions d
materiali mteliganti in grado di esibire proprieta specifiche che possono essers
attivate con stimod esterni @ un procesao di stampa in grado di trasformare guest
materigli in opgetti che cambiano forma o funziona nal temgo. In sintesd, la stampa S0
&% una forme avanzata di sfampa 30 che consente la produzione di oggstt
programmabili nel tempo grazie all'utilizzo di materiali intelligasnti.
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3D 4D

Materiale Materiala
inerte intelligenta

Struttura Struttura

statica responsiva

La tecmiche modemea di stampa 30 utifzzrano var materiali o combinazioni di materia

per produrre geometre complease. Quest ogeett sono, come glé detto, prodoth
attraverso un metsdo di strato su strato, che porta a vanazionl melle proprietd de
materiale afusc o nelle anisctropes dell'cggetto. Sebbene siano steli fatti alcun

tantativi per affromtare gueat problemi, 'approceio pll accesasibile per progettans
ranisotropia consiste “nellintrodurre una mon uniformita spaziele naella composizions
oed materizli® (Oxman, Kesing, B Tsai, 2011).

La differenza tra la stempa 30 e 40 & che mentre | manufatti stampet i 30 hanno
tipicarmenta strutiure statiche che non camblano nel tempo, gli oggeth stampet in &0
nanno tipicemanta matrici di materigli intelligenti che vengono stemgati con strutbure
g=omatriche intelligenti calcolate matamaticarmenta (parametriche) ed uno stmolo
ambiantale che datta il cambiamenta dezidarato.

La tzcnologia di stampa 40 consente la produzons di prodoth in grado di modiicarns
2 loro carattenistiche e proprieta in funzione del cambiarmenti ambientali, come la

tamparaiura, nel corso del termpo. Tra | vanteggl ofterti dalla stampa 40 si evidenziano
saguent [Javaid, Haleern, 2018]:

« Poesibilita di stampare prodott avelligenti: grazie sllutilizzo di matenisl intalliganti,
la stempa 40 offre agli utenti la cepecita di produrre una vesta gamma di prodoth
con  ampie  applicazionl  nellembsto dellingegnera, della  medicing,
dall'odontoiatria & della scienze dei materiali.

« Adattabdita della forma del prododto; & forma ded prodotti stampati in 30 pud
variare nal tempo a seconda di perametri come |a temperatura & Femidits, offrendo
la possibilita di edettare il prodotto alle esigenze dell'utents.

« Inmovazone: la tecnolopia di stampa 40 rappresants un'imgortante fonte d
innovezione nalla fzse di progsitazione e evilupgo del prodothi. Inchre, la
tecnodogia viene utilizzata con succass0 in ambito di ricenca.

« Auto-esaembleggio; la stampa 40 utilizza metedall intsligenti che tendono a
produrme prododti dotati di proprieta di sutc-assemblaggio.

76



3.3/ Literature review
]

In guesto paragrafo wverranna riportate tutte le informazioni dervate dallo studio dells
letteratura in materia, noncheé varranno nporati | casi shodso citati @ varra, infine,
stilato un msoconto sullo stato dell'arte della tecnologia; la presenta ha infatti atiratio
Fattenzions di numerosi ncarcaton & shedios, | quali hanno investigato | matenial
mpisgati, | metodi di produzione, ke potenziali applicazoni e le shde tecnichse
connasse ad assa

Una revisione dela [ettaratura sullo stato attwale della ecnologia rivela l'esistenza di
divarse modalita di produzione, tra cui la Modellazions a deposizions fusa (FOMI, la
Stereolitografia [SLA), la Serizzazione |lasser salattva (SLS), il Processing a luce
digiale (DLP) & la Scrftura direba & inchiostro (DIW). Ciascona di tali modalita
presenta i propri vantapgi e limitazioni. guali la welocita di sampa, la esoluzionse, a
qualita delle superici, la propriefa meccanichs 8 la opziani dei materiali,

La maggior parie degli stwdi esaminati mette in evidenza che | matemali imtalliganti,
{quali | polimari, | metalli, | tessul &1 materiali compositi) possono essera utilizzab per
la fabbricazions additva, fale processo wertd quindi analizzato in funzions alla
resposta a stimoli specici, quali @ calore, la luce o 'umidita, & adattarsi ai mutaments
ambiantali, come la deformazions ol piegamento.

Lufilizzo potenziale della tecnologia 40 ngvarda diverse ares. fra cui la biomadicing,
Fasrospanale, la robotica & Fingesgnena civile, Bli oppelti prodofti secondo questo
principio possono trovane applicazions nella produzions di dispositivi medici, oueal
stent tracheali, scaffold per la niparazione o tessueli, protesi, dispositvi di
somministrazione o farmaci, attuston mobotici 8 componenti par la costruzions o
strutiure ingepneristiche. Monostante | numerosi vantaEs associatl alla tecnokogia
40, alcune shide tecniche & limitazoni devono essere supsm™te, ira cwi la scarsa
qualita delle superfici, la ridodta velocita di stampa, s limitata gamma di materiali 8 e
propriela maccaniche dei matenial. Tuttavia, la ricerca continua a focalizzarsi sullo
syiluppo di nuowi matenal e tecniche di produziona alko scopo di swperars tali imiti e
trarre il masssmo vantaggio dalla tecnologia 40

(uesta sezione prasenta quindi una revisions complata della letemtura sula stampa
40, analizzando le recenti innovazioni 8 e opporfunita future per gussta tecnologia.
Par la ncarca di fonti, sono state uilizzate uvilizzate diverss banche dati scientificha,
syiluppando la ricerca di fonti per parole chiave coms “programmable mateniaks”,
femart materials” & "rasponsive matenals® par carcare articoli perinenti e avere una
panoramica sulla diffusione defargomentn. dimostrando un'ampia ricerca di fondi,
utilizzando banche dati scentifiche & consultando e bibliografie degli articos
selezionati, per fornire una panoramica complea degdi sviluppi recanti nells stampa
40 g delle opportunita future per quasta tecnologia.
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Proprieta caratterizzanti della Stampa 4D

Fer la ricerca delle fonti ed un'analisi cormetta dello stato dell'arte, Mapproccio utilizzato
& siato un processo sisiematico e rigonao, che prevede |a definizions defia domanda
di ricarca, la salezione delle fonti partinenti. la veltazione crtica dei docuementi e la
sintesi delle informazioni recocolte. Una volte raccole le fonh, si @ passato slla
valutazione critica dei documenti, &l fine di entificare guelli che sono perlinenti &
affidabili per la ricerca in corso, con I'obeett ivo di rispondere &lle domenda di ricerca in
modo sistematico e rigoroso.

Dalla rewisiona della latterature una dele prime cose che & emerse & che la
MWanifatture Additive di materiali responsivi si basa principalmente su cinoue fattor &
tuthi & cingue | tettor devono essers tenutl in considerazione durante il processo.
Duesti cingue fatton sono: | procesao di &M, || matenaks ublizzato per le produziona,
£ atinodi, il meccanismo di interazions e la modellizzaziona.

Il primo aspstto & | processo di AM utézzato per la produzione, come abblemo gia
visto, guesto consente la produzione di materiale di stampa a pertire dals
nfommazioni digitali fornite dal comparter a cid mon richiede alcun attrezzo infarmedio,
quasi tuth i processl possono produrre una strutbura responsiva (guedridimensionals)
purcha il materale utilizzate per la produzone sia compatibile con la stampants.

Il proasamo elsmento da considerare & || materisle utlzzato per la stampa, | Quals
deve ssaare in grado di reagire agli stimoli mentre viene stratificato strato dopo strato,

tipo di materiale intelligente utilizzato, raturalments datermina d tipo di stimoli 2 cu
aard responsivo, e la risposta del matenale intellipents agh stimoli determina la sua
capaciti di auto-trasformazione.

Il terzo aspeto o fattore & rappresentato dagli stimol, che possono easers di natura
fizica, chimica o biclogica. Gl stimoli fisici includono lwce, umidita, energia magnetica
ad sletirica, temperatura, luce UV, ecc. Gli stimod chimci includono sostanze
chimiche, pH, ossidanti @ riducanti. Gli stimoli biologicl incudono enzimi e gucosio.
DQuando viene introdotto uno stimolo. si producono cambiamenti fisici o chimici nella
gtrutiura del metenale, come il rilassamento dello siress, d movimento delis molacols,
o i camblamanti di fase, che porano alle deformazicns della stnuttura.

Il puarto @ il quinto fattore sono || meccaniamo di interazione e la modellizzazions
matematica. Quando viene applicato uno stimolo al materiale inelgeata, non futti

materigli aono in grado di subire la trasformazone rchiesta. E' necessano fornire un
meccanssmo di interazione, come un carico Meccanics o un meccanismo d
manipodazione fizica. che pianifich la sequenza di cemieameanto di forma. Dopo aver
tomito il meccanismao di interazione. & necessaria la modellzzazione matematica per
atabilire la durata per cui lo stimolo agira sul materials intelligenie.

3D

2D
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F. Momeni & J. Wi (2020} hanno formulato fre keggl che govemando il compomamento
di cambiarnente di forma di futte le strutture stempate. Quwesate keggl forniscono wna
migliore comprensions della fisica alla base della cepecita di cambiamento & forma
dells atrutiure stampaba:

Prima legge

La prima legee afferma che "ot | comportamenti ol caombiogmento di forma come ke
hobinoture, fo cundrtura, & forslone, o plegmiurn, scc. deille sirutture muth-marssial
stampats sono dovull ol'espanséons relefiva fra | maternkall ailivi @ passiel. (ahmed
atal., 2021)

ESsconda legge

La aeconda legge afferma che "ol sono guatiro fotton fisic) oo bose della capacia o
cambiomento o formie A tufte fe sfrufture moth-matenad siompode, ovvaro g
diffugione di masso, l'sspansions termico, o frosformazions molecolore e o
créscito amgamica”. Tutti questi fatior portano all'espansicns relativa fra | matenial
atthi B passii, Il che comporta la deformazione defla forma sotto uno sfimolo.
{Ahmed &t al., 2021

La struttura pud cambiare masss & forma a causa di van atimoli come acqua, ioni,
campi eletirici, magneticl, luce e forza meccenica. Lsapansione termica & la
trasformeazicne molecolare possono causere anche deformeaziond. La crescita
arganica. che saumenta il peso & la lunghezze degl organiasmi viventi nel tampo, pud
jportare a un cambameanto di forma grazie alfeapansions del material attivi 8 passii.
Gl stimaoll sfettricd sono utilizzati per attivare meggiormante la crescita organica, ma
anche il calore, Facqua. il pH e la forza meccanice possono assers impisgali. La bic-
stampa 40 utilizza |la crescite organica per creare forme epecifiche di celluls, tesguti,
mmpalcature, stent, ofgani, ecc. che possono camblare forma in modo
predetarmingto.

Tarza legga

Gl auton affermano che "Il comporfomeanto of deformazione el fempo dipendants
dalla forma dello guasd fotahta delle struffure stampaie v 40 mull-motenals &
governeto da due "tipl® di costanti di tempo®. Queste costantl possono essara uguali,
grandi & possono scamparire rispetio ad aitre a seconda dello stimolo 8 del matenizks
utilizzato perla stampa 4. (Ahmed &t al., 2021]

Infave, & stata denvata una formula metemeatca per la quarta dimensicns, che pud
egeare utilizzata per modallizzane be atrutture 0 en futuro, incorporandola ned softwans
2 nell'hardware. In sintesi, kA terza legee della stampa 40 formisce una guida per
comprandere il comportemeanio delle strutiure stampate in 40 nel tempo, @ la formula
matematica derivata pud essare utilizzeta per migliorare la modellizzazions di quests
atrutiura.



Tecnologie per la Manifatiura Additiva ol materiall intelliganti

Il primo lavoro innovativo nelle stempa 40 & atato fatto con @ stampa SLS, dove &
gteta uhlizzale una stampante Siratesys Connex @ la luce UV, Questa tecnica pud
easene Usata per etampare divarsl materiall come cera, polimerl, metas @ ceramica.

La Stampa 4D, esssndo un processo di manifetiura additiva con matenali intalligendi,
3 besa sule stegse tecnologe della manifatiura additive “classica”, Sappur <o
Qualche vananie o esiensione del processn carattenzzato dal materiale in uso.
E & \bile esaguire la stampa 40 del materiall utilizzando varie tecniche di stampa
3D, suddivise in sstte categorie: estrusione di materiale, fotopolimenzzazione a
VEECH, g8 B i materizle, fusiona di lethy di potvers, depoaizicns d
ensfgia direita & larninaziona d 1‘|:I|-'__'.|I. Tra questa, k& quetro echniche Dl Comun
ncludono estrusions di materiala, # nlimernzzazione a wasca, petio di materiale =
metodi di fusions del letio di podvere. Lestrusione di matenals pud essene auddivisa in
dus matod|, FDOM a DIYW. manire la 1‘|:IT.DFIE|I|TIEITI?_!E|.EIE1'1E-E WAICE PUD B53aM8 SUddVIER
nsLa e DLR
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3.4 / Materiali in uso: uno stato dell’arte
]

Dabo che ogni sistema di lavorazione esiste impreacindibilmente dopo || matariale che
awvore, 8 per guesto che per levorara in un immaginario guadridimensionale nella
Manitattura Additiva sia imprescindibile la presanza defa componante responsiva ag
stimali nal materiale; per quasto, per parlare di Stampa 40 sl deve considerare coms
componania fondamentale ed imprescindibile una lavorazions che preveda I"ubilizzo
di materiali intelligenti. Luso di matenal multifunzionali in combénazione con matena
condutthd & responsivi apre la strada elle possibilita di auto-costruire strutiure con
architetiure comgleses, tracciare parcorsi eletiric 8 creare stnutture in grado di reagins
agh stimol ambientall in modo definito.

La maggior pare dal matodi & stampa 30 essEtent potrebbeno non esssne applicabd
al materiali intelligenti. Peranto, o sviluppo di nuovi materiall per la stampe S0
nchiedera anche la modifica del metodi di stampa 30 esistenti. La stampa 30
assistita da campo esterno fornisce un nuovo metodo per la tabbricazione di matenia
ad alte prastazioni e sensibili agl atimaoli. Un campo elettrico, ad esempdo, pud essens
utilizzato per allinears materiall conduttivi, come grafite o metallo liguido, per
atempara compositl funzionall (Yang, Kim, Km & Kim, 2021), menira wn campo
magnetico pud esaere wiilizzato par assaters la stampa di compositi anisotrogl per
confrolle delia deformazions (Rastogi & Kandesubramanian, 2018). Tecnologie d
stampa 40 multi-materizle pid sofisticate sono particolarmente desidarabill per la
fabbricaziona di strutiure & dispositivi pid complessi con proprieta d deformazione e
altre proprieta funzionali.

In stampa 30, grazie sl sviluppi recentl, siamo stati in gredo di posizionans | matena
n modo pid precise a flessibile, | che ha contribuito notevolmente alla stampa 40. |
materiali utilizzat per la stampa 40 =ono gensralments chiamati Materiali Intalligant
polcheE hanno le capacita di cambiare le lor propaetd nel temgo [80]. Quest matsnia
poss0no rispondens allo stimoko estemo 8 poasiedono compomamenti come Buto-
assemblaggio, auvto-nparazione, memona di forma & auto-capecitd. Le stampa &0
mon solo utilizza materiall capaci di cambiare forma, ma produce anche cambiament
di colore quando eapost a luce Uy & visibila.

Magneto-rasponsivi Elaetiro-responsiv

atirici Falo-rasponsivi

Tarmo-responsiv

A Mamaoria di Forma




Classificazione del matariall maggiormente wtilizzat

5i e nferimento alle proprietd delle clessi di materisli prese in esamse, e gual
dipendono non solo dalla natura del matenake grazzo, ma anche dal procasso d
fabbricazions o dal paramatri di stampa. Ad esempilo, il diamatro dells boochetta della
stempants e la velocta di stampa possono influenzara le caretteristiche di stress &
deformazions delle strutiure stampate. | matenali a memoria di forma sono tra | pil
studiati ed utilizzat dtilizzati nella stampe 40 poiché possono modificers 8 lono
proprieta nel tempo. Graze @l recenti prograssi nella stempa 30, | matanali possono
eagerna posizionat in modo pid preciao e flesaibile, confribuendo in modo aignificatio
aJIa gtampa 40. Quash materiali sono n gr di sutc-assemblarsi, auto-ripararsd &
auwto-adattarai in rizposta a stimoli esternl. Le gtampa 40 wilizza materigli in gredo d
'r1-:+:| ficars la loro forma e B koro colore Quando vengono sotoposti a luce LW 2
izibile. Attualmeants, | materiali pi comunemente utilizzeti per la stampa 40 sono
'=!-'|F' (Shape Memory Polimers - Polimer a memaoria di forma). LCE (Liguid Crystal
Elastorners - Elestomern a cristalli liguidi) e gli idrogel. DI seguito una taballa che
jusira | materizli intalliganti utilizzati in Mandatura Additiva.
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ESolitamente, nei metamatenali adattoi, ouando Ell lameantl siampah raggiungono
und stata di fransizione, si verifica un cambliamento interno di fese. DI consaguanza,
A geomsetna e & ngidita s miodifizcane mentre la massa e lo stato chemico mmangono
mmutat. & differenze dE,glI ogeeth stampati in 30 convenzonall, guelll stampatl in &0
nannd proprieta dinamiche che camblano dopo il riscaldarmerta.

EDUEEI’II gt &l. hanno simuleto vna molla stampata con filamenti polimernici & hanno
previsto la sua capacita di adattarsi a specifiche temperature esteme. 3i & ossenveto
che 2opo 'applicazions di calore astemndad, la struttura stampate platta poteve piagar5
n una torma cillindmca, aumentando @ dimensiomn del reficolo inizale, inofre la
strufiura poieva essaene ulilizzeta come un punio di Sutura RESSVD e unene ous
tessuti separati, come mostrato sepuantemeante.

Fractisg- rasghrg
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La responsivita del materiali non dipende solamente della loro composizions, ma
anche dalla progettanons adegusta che parmatte loro 9 resgire in modo aporoprigto
alle influenze estermne. Ad esemgéo, la direzions di stampa del cristalli liquids
alagtomenci (LCE) pub influenzare |a piegature del matarisle & guesto pud essens
controllato controllando | gradiente di densita del metenale dwante la stampa o
utilizzando ultenion passaggl di pre-programmaziona della forma specifica. Una dells
proprieta pid interessanti e meritevoll di studio di questi matenall & la capacita di
rimnovare ke connesaion tra | legami molecolar dopo | danneggiaments o la
separazione meccanica. | polimen awlo-riparanti =i leceranc lungo | gnuppe
mtermolecolari pid debodl, come quelll costituiti da disolfuro o idrogeno, che non
reagiscono con Fossigeno nell'atmosfera & formano una pellicola di ossido swlla
superficie di contatto o su qualsiasi altre mobscola trenne le stesse maolecols del
polimeno. S il materiale ha anche proprieté di memonia di forma e pud ripristinare la
aua forma iniziala dopo la deformazions, A gngla pubd rionire | pezzi gaparsati
esaltaments lungo la superficie fratiurata e creare una "saldatwa a freddo” ded
polimeno. Gl oligomen di welano-acrilato =ono | principall componenti di questi
materigli auta-riparanti. Tuttavia, la riperaziona richiede deversd cicll o 12 ganarazions
di calors fino 8 80 "C e # reffreddamento fino alla temparebera ambiente, & guesho
procasss pud essere Npstuto per un massimo di & ore. Le miglor guarigiome che s
puh ottenara da questo approccio & del B0% dopo piccol tagl a microfrattuna, ma non
consents mai un ripristing completo. (Joheani et al., 2022)
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Classificazione degl stimall

La differenza fondamentals tra la steampa 30 e 40, come g4 detto nel paragrato 3.3.3
& il tipo di materiali usati per creare gl oggettl. La trasformazions dal materiale da
statico & dinamico &vwiene grazie ad un attivators estamo (stimolo), ne sono sat
studiati diversi, al fine di regolare la funzione e il comporamento degli oggett
reaponsivi.

In base alle pubblicezion analizzata, | pid invesiigah =ono: lempsralura, luce, acqua,
magneatismao., pH, eletincia.

Stimolo Applicazioni

& Temperatura

Campo
magmeihco

Elattricita
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Tamperalura

La temperahwa risulta essare i faftors stimolante meggiormente adoperato nella
atempa 40 di oggeth, per tale motive sono stati condott molteplicl studi wolti ad
mdsgare § suc mplego. Tre | vantaggl riscontrati Wi & la posaibilitd di controllans
Fadattamento degh oggett, di effeftusre manipolaziond meccanichs a la sua fecilith &
utilizzo. Tuttewia, Mmplego della ternperatura presenta enche alouni limit, come @
potenziale dannc ale cellule, la rsposta kenta, B complessita nelfutilizzo e la
deformezicns della strutture.

Luce

La luce rappresenta un nobtevole stimolo presente nella letterstura che cattura
l'interease di moltl Acercaton. Tra | pregl dell'utilizzo dela luce come stimalo sl
possono  annoverare la rapida  attwazicns, la precisa messa a fuoco, la
blocompatibilita, la scatenibilita della fonte, Il controllo remoio & wirskeas, la modifica
del colore & la gestiona delle proprietd meceaniche. Tuttavia, la luse pud prasentans
anche degli svantaggl, gusli la potenziale tossicita, |a limitata trasformazions della
forma, la penerezions di calore & la compleasita. Diversamenta dalla temperatura, la
luce non danneggle le cellule, pertanto risulta adatta per M'utézzo in applicazicni di
biemedicing e per la creazione di dispositivi otticl.

Acqua

Lecoua & stata impiegata come stimolo per attivare cggettl in diversl studi. | vantaggi
inciudono la sus capacita di essere controfiata, la praticita @ la capacita di ridume |a
tempaeratura. Tuttavia, ¢f aono anchea svantagel come una reazions keata a difficalta di
controllo per materiall sensibill alll'umidita. Luso dell'scgua come stimolo & wtile per
regolare & somministrazions di farmacl.

PH

In chimica, "pH" significa "potenza di idrogeno® o “potenziale di idrogeno” ed & un
cifimo stimobo par gl oggetti starmpati, posché pud causan espanaionae, contrazione,
o degradazicns; inoltre, pud atfivars funzioni di torsione, contrazione ed espansione,
migliorara b= risposta, controllare 8 rilescio del farmaci, favorine M'autoniparaziones,
cambiare colore, promuovere |a biodegradazione & la biocompatibita. La starmpa di
polimen reattivi al pH & molo promettente per Trova applicazions  nella
agmministrazicns di farmec, nella creazione di oot morbidi, per scopl meadici,
nelfindustria alimentara, nella rgensrazione del midobo spinale, @ nellingegneria
tizsutala.

Campo megnetico

| campl magnetiel sono un'altra formea di stimaolo otilizzata in van stedl con vantagg)
come 3 rigposta rapida, @ basso rischio per la sicurezza, le guida remoia e
raccelerazione della welocité degli oggett stamaati in 40 In movimanto. Tuitevia, o
aono anche alcune limtazionl, come 'alta reattivita & Fafinith di aggregazione ded
materiali a risposte magnetica nelle applicanonl bomadiche, le complicaziond con ke
nanoparticelle magnatiche nei sistemi vivenl, la basaa ternperatura di utilizzo @ I'alta
denaity degli assorbenti magneticl tredizionall. In alcune ituazionl, Puso di campd
magnetici pub causars wn aumento della temperatura durante I'espermento.

Elettricita

In diversi stedi & stato indagato Muso ded campl eletrici coms stirmalo, che presentanc
vantaggl come 'alta velocita e il contrallo remoto. Tultavia, o sono ancha dei risch
asgociali elfutilizzo di questo tipo di stimobo, coma il riscaldaments localizzato, la
rottura delle membrane o la morte delle cellule. Leletirostimolazione viene impiegata
per la somministrazions di farmaci, la creazione di muscoli artificiall e la iganarazions
diad tassufi,
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Casl studlo per scenarl di applicazions

La caratteristice pid prometients della tecnologia di stampa 40 & la possibilita d
produrne strutture stampate a un prezzo convenienta @ con tampi di lavoro Adotti.
Mumeross ncarche hanno dimostrato il grande potenziele delle applicazioni della
stempa 40 i diverse ares, tra cul la saniti, l'asmospaziake, Melettronica, il cibo, ke
enargie rinnovabill, la moda e il sattore militare.

Lapproccio adoftato nella ricerca di casi studio mira &d indagare in una imporants
area di ricerca allinterno del campo della scienza dei materisli & dell'ingegnaria,
nonché del design. Lobistiivo prncipale di tale apprococo & guello di sviluppare =
produrne un"analiai crtice su materieli intelligenti con proprieté funzioneli avanzats
attraverso Iutilizzo @ tecniche di fabbocazone sdditiva che vengono manifesiabs
n=ll'applicazione setioniale; tala ricerca di casi studio implica quindi Fanalisi e la
valutazione ded materali mtelligenti gia esistenti & della loro adattabilita zlla
produzions sdditiva, nonché la progettazonse di nuoa materiali mtelliganti in gredo d
aoddisfara le esigenze spacifiche dell'applicazionsa.

Mumeara di pubblicazioni
sulle applicazioni della Stampa 4D
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Salute
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Salute

la stampa 40 formnisce una strutiura dinamice e una risposta gl stimoli che & utile in
modtissimi casl ned campo della salube: inortopsdia Fuse A materiali coms PLA, SMP,
EMa a idrogel, ha permesso, tra gli altri, 8 Wang et al. di svilupoans un prototipo 9
mana artificiale con cingus difa in materiale PLA che pud eseguire funzion specifiche.

Eletiromica

La luce rappresenta un nodevols stimolo presente nelle lederatura che catura
Finteressa di molti ricercaton. Tra | pregl delfutilizzo della bece come stimolo =i
possone annowverare B orapeds  sitivazione, la precisa messa a fuoco, &
biocompatibilita, & sostenibilitg defa fonte, il controllo rermoto e wireless, la modifica
del colore e la gestione delle proprietd meccaniche. Tuttavia, [a luce pud presantarns
anche degll svantaggl, quali la potenziale tossicta, la limitata trasformazione della
forma, la gensrazione di calors e la complesaita. Diversamente dalla temperatura, la
luce non danneggia be cellube, pertanto risulta adatte per I'utilizzo in applicazioni di
okomedicing e per la creazions di dispoaitii oftic.

Agrospaziale

La tacnologia di stempa 40D pud aiutans lindustria asroapaziales a risolvers e difficolta
l=gate alla complessiti ded componenti @ all'alto costo delle parti di nicambio. Gl studi
sulla stampa 40 nel seftore asmospaziale sl sono concentrati sull'accelarazione dello
awiluppo di asroplant, ali @ parti di ricambio par seromobil, nonchs mnovati tipl
tessuti responsivi per ke tube spaziall EvVia.

Moda

In chimica, "pH" ignifica "potenza di idrogeno® o “potenziale di idrogeno® ed & un
attimo stimodo per gl opgetli stampati, posche pub causare espanaione, contrazione,
o degradazioms; inoltre, pud atfivars fenzioni di torsione, contrazions ed espansione,
migliorare ke risposte, controllare # rilescio dei farmaci, favorire P'autoniparazione,
cambiare colora, promuovere 1a biodegradazione & la biocompatibista. La starmpa &
polimen reattivi al pH & molo promettenta per Trova applicazions nella
aomministrazicns di farmec, nella creazione di robot morbidi, per scopl medici,
melindustria alimeantare, nella Agenerazione del midolo spineke, & nellfingegnenia
tissutale.

Alimentare

Sono statl condotti molti studi sull'utfizzo defle tacnologie di stampa 40 nel settons
alimantare, con diversi metodi di produzione @ materiali di stampa ubifizzati, conms
cicccolato, formeaggio, impasto, amido & patate. Un esempic di studio ha esaminato i
cambiarmenti di sapore in meterali stampati in 40 wilizzendo una combenazions di
Bolato profeico di eols, carragening k & aroma di vaniglia, dimostrando che quesh
materiali possono essens ulill per la fabbricazions di stemga 40, Un altro studio ha
mvestigato il cambiamento di colore inun prodotto stampato in 40 wsando pobvera di
curcuma & fering di sagl. con Asultati dipendenti dal tampo. Infine, un altra atudio ha
esaminate Faterazione delle forma di impasto stampato in 40 utilizzando tigger i
idratazione & disidratezions, oftenendo wn materiele con una migliona strutture & un
guatn pid saponito iapatto alla pasta nomala.
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Salute

N

La stempa 40 famiace unge strutture dinamica & una rzposta agl stimali che & wtila in
modtissimi casi el campo della salute: inortogsdia Fruse i matariall coms PLA&, SMP,
EMA a idrogel, ha perrmesso, fra gli altri, & Wang et al. di sviluppane un prototipo 9
mano artificiala con cingua dita in materiale PLA che pub esaguine funzionl epecifichs
{Flgura 1}. attraversos Fanalisl dells relazione tra le proprieta & memaoria di forma e i
parameatn di procesgo, @ stato poasibile programmare con successo la velocits & la
forza di recupero della forma. E stata presentata una dimostrazions concatbusle
delfcrding o npresa dells formea di dita artificiali = grado di sollevare pesi diversd
grazie slla forza di recupero della forma. Queata strategia sfrutta appesno | vantags)
aifferti dalla tecnalogia di stampe 40 & rappresanta un arricchimanto par 'approceio al
confrolle di atheaton e robot morbidi stampati in 40. (Wang et al. 2008)
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Le innowetive strategle di stampa 40 presentano |l potenziale per la fabbrcazone 4
coatruiti di tessuti multistrato complessi, formendo numenosi vantaggl per Fingegneria
ded temsubl. Queate applicaziond mosirano whowwia supenorti nella riparazions
peragnalizzata delle lesioni ceses, in paricolare nel difati ossel di dimensicn
rregindan o minos. Le caratteriatiche di auto-rimodellamento & maturazions funzionsks
dells strutture stemgate In 40 aiutersbbers a fabbricare costruzion gerarchichs
okologiche complesse simill &l tessuti ossel nativl. Inclire, diverse strategie di stampa
40 potrebberc essere utilizzate per aviluppare un sistema micro-vascolare & et
mervose all'interno del costrutti asael, che sono esaanziall par | grandi sostituti oassd

come in figura 2.
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Hell'ultineo decennso somo state condolte numeross ricerche per avanzan be tecnichs
di ingegnenia tissutale. La stampa tridimensionale ha contribwito a miglorars gquasta
digcipling, tuttawia, ol sono diversa sfide 2 limitazion associate ad essa. Le avenzebs
capacity delle tecnclogia di stampa 40 possono confribuire a superare quest
caetacoli. Queste caratteristicha includono, me non =ono limitate e, k& capacita di
posizionars gl irmplant in beoghi ingccasaibili e le procedurs di chirurgia minemamearnts
mvasiva. Per avanzare o sviluppo della fabbricazione di ingegneria tissutals
utilizzando la stampa 40, diverai ricercaton hanno investigato metodi & produzions
come FOM, SLA & OLPF; stimoli come tempseratura, luce & magnetismo; 8 matsnial
come SMEP, idrogel 8 SMA.

1* healing

2" healing 3™ healing
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Il processo di SM-assisted SH {self-hesling assistitc da memoria o formal
rapgresenta un metodo promettents per le guarigions di matenal elesiomerici
composit stampati in 4D, In partcclara, || pressnte studic =i concentra sulla
guangone di una sfwiurm o smmle archimsdsa, che utilizza on sistema &
nigenerazione avduppato su tre faal temporali, wens applicata una condizione di
riacaldamento dal campione a 80°C per 20 minuti, saguita dal raffreddamenta all'aria,
rpstuta par ogni gensraziona di guarigione. {Kuang et al. 2018)

La capacity di guangone di un matenale & di fondamentale importanza per ke sus
applicazionl nel campo biomedico, che derdve dirsttementa dal processo d
riparazione di danni in modo efficiente & eutonoma, senza la necessita i intersant
manuali costosl & ime-conswming.

Lefficecia di guesto metodo & stata dimastrata anche nella guanigions di alire strutturs
stampata in 40, come circuiti eletironici, aensorl e atheaton. Pertanto, gquesto metodo
rappresenta un pesso importante verso ko sviluppo di materizl elastomenic composit
con propneta di Buarigione evanzate e una vasta gamma di applicazioni industriali.
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Carpal Skin & un prototipo di guanto protetlivo per protegeere dalia sindrome del
twunnel carpale, una condizions medica in cui il nerva madiano viene compresso al
polso, portando a intorpedimento. atrofia muscolare @ debolezze nella mano. Lo
stiramanio del polso notiurmo & il trattamanto raccomandato per la maggior pare de
pazienti prema di soitoporel alla chinergia di rilascio del ennel carpale. Canpal Skin &
un processo per mappara il profilo del dolore di un paziente specifico - iINtensta
durata - & disfribuire materali dur e morhidi per edettarsd ai requisiti anatomici e
fiskologici dal paziante, limdando | mowimento in modo personalizzato. || processo d
generaziong della forma & ispirato & modsd di rivestmento animale per il controllo
della veriazions di rigidita.

Il prototipo di Carpal Skin & stato reallzzato utilizzando una Stratasys multpet, che pud
produrre oggeth con layer di materiali diversi. Il guanto & composto da due stratic uno
atrate intamo che =i adstta elle forma della meno del pazienta & uno strato estemao
che ha una siruthwa eometrica variabile. Lo strato intermo & fatto di un materizks
morbedo & confortevala che riduce la pressione sul nervo madiano. Lo strato asterno &
fatta di un materiale rigido & resistente che mpadisce || plegamento eccassvo de
polso. La struttura dello streto esterno & basata sul profiéo del dolore del paziente, che
viane rilevaio tramife senson posizionati sul guanto. 1l guanto pud quindi modificars la
sua forma in bass alle esigenze del pazients, fomendo un supporto personalizzato &
dinamico. (Oxman, 2019).
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Robotica ed Eletironica

La stampa 40 ha migliorato la fecnologia dell'eletronica e della robotica,
permettendo la produzione di componenti con proprietad uniche & funzionalita
avanzate. | materiali pil comund wilizzabl per la stampa 40 nell'slstironice sono |
polimen, come quali a memona & forma, che permettono &l cincuitl elettronicl
atemgati di allungarsd & contrarsi in risposta a stimoll estemi, come il calore. Mella
robotica, ivece, sonc ufilizzetl materiali come | polimer termoplastici e | compositi
avanzati per la creazione di component ighdi & resistanti; le leghe & mamoria di forma
vEngono utilzzate per la creazione di attuaton @ muscoll artificial roboticl, b grado &
nprodurre movimanti complessi & adattarsi & diversi amblenti, mentre gli idrogel a
aono ulilizzatl per creare attuator morbidi che reagiscono a stmoll come Facqua o la
temparatura.

Un esempic molto nteressants & guello sviluppato dal Wyas Institute dell’Universita
di Harvard: I'Ociobot rappresenta una nuova frontiera nel campe della robotica
mortdda, trovando ipirazicne nella biologia dei polpl. La peculianta di guesto nobot
ate mella sua struttura priva di componenti rigidi, che permette di olfenere wna
flessibilta & uma duttilitéd maoho intereszanti, 'nedito progetto di robotca maorbida &
alimantato da une reazions chimica e controllato con wne logica microfludica che
dirige il flus=o di cerburante. Cussto sistema funzione come una schada aletinonica,
dirigendo sutcnomamente il carburante attreverso il rabat.

La flessibilita delfOctobot & @ suo sistema 4 controllo innovativo aprono la sirede a
una nucva generaziona di robot morbidi, in grado di edattarsi a contesti @ situaziom
diverse e di svolgene compiti alfrimernti impossdbili per i robot rgidi.

Ezsendo realizzato con LCE (Elesiomeri & createlli liguidi], & stato prodotto utiizzando
i metodo di Direct-ink Writing, cha conaents di creare robot morbedi e flessibill senza
componant Agidi. In particolare, POctobot & stato creato combinando la stampa di un
alastomene liguido con & microfluidica, una tecnologia che conssnta di controllare &
manipotars § flusso di fluidi su scala microscopsza. || robot & alimentato da wna
reazione chemica che avviene all'intermo di un sacchetto di plasfica che funge da
sarbatoio per | combustbile. La microfluidica controlle la distibuzione  del
combustisile ai var ssgmenti del robot, permattendo di controllarne || movimenta 2 la
forma. Il risudtato & un reboet morbido e flesaibile che pud muovers! inmodo sutomomo
zanza 'ausilio di component rigidi.
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Aerospaziake

Lindustrie aercspaziale & caraterizzata da preccoupazion iegate alia complessita des
componanti & alie difficoltd di assemblaggio. Inolire, il costo elevato delle parti d
ricambio degh eeromaobill 8 la possibile rottura della catena di approveigionarmernto
gobele sono uberion punti di precccupazione. La tecnologia di astampa &0
rapprasenta una soluzione per gueste difficoltd, in guanto permatte di creare parti d
assemblaggio inferiori & di risparmiare tempo. Alcuni fcercatod hanno dediceto
attenzione allo sviluppo eccelereto di applicazioni eerospaziall, guall asroplani, &li 2
parti di ricembso per asromohili.

A esempio, alcuni ricerceton hanno studiato le oscillazioni delle all di una fartzla
Dionica sotto stimolazione magnetica, evidenziando che quando il campo magnetico
efa lontano. il processo di bettito dell'ala dimineve & la farfalla ritorneva alla sua
posiziong originale. | ricencatori hanno proposto Putidzzo di polimidi @ memoria d
forma come materiale & valutato due approcci di produziona: OLP @ stampaggio per
egtrusions. Il modello stampato in 4D ha dimostrato di possedere una buona
ragisianza meccanica @ la capacitd di riprenders & sua forma onginale. (Aldawood,
2023)
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E stato sviluppato wn inchiostro composito POMS/Fe per e stampa 40 reversibile a
fine di creare strutture magnetoresponsive con templ di risposta rapidi sobto
Finfluanza di un campo magnetico esterno. Linchicstro sfrutta la flessibilita del PDMS
come componente di matrice e la preaenza di perticelle di Fe magneticaments
morbedo per consantire &lle strutture 30 di ecowsire o perdere immediataments
un'alta magnetizzaziona. Tali strutiure possono mostrane une propnsta di esoluzions
atrutiurale stimoleta megneticaments reversibile @ aviluppars movimenti indott
magneticamants per applicazioni magnetomeccaniche. Inolre, queste strutturs
possono indurre camblamentl df propreta comredati Blle loro strutture, come
dimoatrate dal dispositive fotonic a tergherz 30-TPC con propoetd teraherz
regolandi a distanza. Questo inchiostro composibo rappresenta una  nuova
opportunita per la creazione di dispositi funzionel tramite | stampa 40 stimolata
magnaticameante,



E stato sviluppato wn inchiostro composito POMS(Fe per la stampa 40 reversibila al
fine di crears struttiure magneforasponsive con templ di rsposta rapidi sotho
Finfluenza di un campo magnetico estamo. Linchicatro sfrutta la flesaibilita del POMS
come componsnta di matrice e |e presenza di particelle di Fe magnetcaments
morbedo per consentine alle strutture 30 di acqusire o perdere iImmedistaments
wn'alta magnetizzaziona. Tall sbrutiure possono mostrane una propnista di esvoluzions
atrutturale sfimolata meagneticaments reversibile @ sviluppare movimenti indoth
magneticamente per applicazion magnetomeccaniche. noltre, guesta strufbuns
passong indurre camblamentl o proposta comelati glla lono strutture, come
dimostrate dal dispositive fotonic a tershertz 30-TPC con propoeta beraheddz
regdabdl a distanza. Questo inchiostro composito rappresenta una nuova
opportunitd per la creazions di disposit funzionel tramite la stampa 40 stimolata
magneticameante.

E stato sviluppato un inchiostro composito POMSFe per la stampa 40 reversibila al
fine di crears strutture magnetoresponsive con templ di naposta rapidi sotho
Finfluenza di un campo magnatico astemo. Linchicstro sfrutta ka flessibilita del POME
come componsnta di maftrice e e presenza di particelle di Fe magnetcaments
mortedo per consentine &lle strufture 30 di ecquesire o perdere immedistaments
wralta magnetizzazione. Tali strutfure possono mostrane una proprsta di esoluzions
atrutturale stimolata magneticaments reversibile @ sviluppare movimenti indoth
magnaticamente per applcazioni magnetomeccaniche. Inoltre, queste strufturs
posaone indurme cambiamenti & propeeta comrelatl elle lono strutture, coms
dimostrate dal dispositive fotonic a terehertz 30-TPC con propoeta beraherz
regodabdi a distanza. Questy inchiostro compositc rappresenta una nuowa
apportunity per la creazione di dispositei funzicnel tramite la stampa 40 stimolata
magneticameante.
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Moda

Un esempic di applicazione della stampa 40 nel cempo dell'abbigkamento &
orogetio Kinemahcs, un progetio che esplora ke posaibilita di creans tassutl intelligant:
& Inferatiivl con la Manifattura Addniva. || progeito 51 basa sul concetio di tessub
programmabil, oveero tessull che pOS30N0 CamDEans forma, colore o funzione in bass
a shimok egtennd come e temparatera, 'umedia o la lucs.

Uno ded prototipd realzzatl con Kinematics & il vestito Bloom, un abdo stempata in 30
che zi apre & 8i chiude coma un fiore in base alla temperetura ambientala. || vastito &
composto de une serie di petali stemgati in 30 con un materiale tarmosensibile che &
contrae quando viene riscaldato. | patall sono collegati & una rete di ki flessibil che
contengono acqua calda o fredda. Quendo I'acqua calda scorre nel tubl, | petali sl
chiudono; guando l'acqua fredda scoore nei tubd, | patall sl aprono. 1l vestito &
controllato da un microcontrolors Arduino che regola il flusso delifacqua in base alla
tempearatura rilevata da un sanzora. || vastito Bloom dimostra coma la stampe 40
possa creare abiti dinamici e adattivi che reagiscono allfambiente & al compo
delfindossators. Quasto tipo di abbigliamento potrebbe evere applicazioni nel campo
oedla moda, del aesign e della salute.
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Alimentare

La stampa 40 & la stampea alimentara sono dus tecnologss innovative che potrebbenc
rvoluzionare il modo in cul mengiemo & cucniamo. Un esempio di guesta
combinazione & il progetio del Tangible Meadia Group del MIT, che ha creato una pasta
che cambia forma & seconda dells condizioni eambéentali. Quests pasta & stata
stamgata in 30 con wna base di gelating & una stiacia di cellulcsa edibile, che =i pisga
in modo diverso guando wiene espoats al calore @ all'ecqua. Inguesto modo, |a pasta
pud assumere forme diverse & sorprendenti quendo viena bollita, come fioi,
cavatappl o spiral.

Pelno ded vaniggel di guesia pasta & che occupa meno spazio rispeito alla pasta
tradizionale. | ncercaton hanno calooleto che il 87% dello spazio nel pacchett di
alcune paste & occupato dall'aria. Cion la paste piatta stampata in 30, ai potrebbe
risparmiare molto spezic nellimballzggio & nel trasporto.

Wang, Yao e aliri studenti hanno collaborato con wno chef per rendere la pasta
gustosa e commestibile. Hanno anche studiato le proprieta fisiche della pasta, coms
la temperetura, e malkeabilita e 'asaorbenza, e le hanno registrate in un databass. Da
guestn databass, henno pol selezionato || peofotipo ideale per la loro pasta
trasformabile. Oltre &lle forme, hanno anche sperdmentato cn | colore & la
traspanenza della pasta. Hanno peraing creato alounl fipl di pasta completaments
traspanenti.

"’- =y
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Alimentare

La stampa 4D e la stampa alimentare sono due tecnologie innovative che potrebbero
rivoluzionare il modo in cui mangiamo e cuciniamo. Un esempio di questa
combinazione ¢ il progetto del Tangible Media Group del MIT, che ha creato una pasta
che cambia forma a seconda delle condizioni ambientali. Questa pasta €& stata
stampata in 3D con una base di gelatina e una striscia di cellulosa edibile, che si piega
in modo diverso quando viene esposta al calore e all'acqua. In questo modo, la pasta
pud assumere forme diverse e sorprendenti quando viene bollita, come fiori,
cavatappi o spirali.

PeUno dei vantaggi di questa pasta € che occupa meno spazio rispetto alla pasta
tradizionale. | ricercatori hanno calcolato che il 67% dello spazio nei pacchetti di
alcune paste & occupato dall'aria. Con la pasta piatta stampata in 3D, si potrebbe
risparmiare molto spazio nell'imballaggio e nel trasporto.

Wang, Yao e altri studenti hanno collaborato con uno chef per rendere la pasta
gustosa e commestibile. Hanno anche studiato le proprieta fisiche della pasta, come
la temperatura, la malleabilita e I'assorbenza, e le hanno registrate in un database. Da
questo database, hanno poi selezionato il prototipo ideale per la loro pasta
trasformabile. Oltre alle forme, hanno anche sperimentato cn il colore e la
trasparenza della pasta. Hanno persino creato alcuni tipi di pasta completamente
trasparenti.

Fonte: MIT’s Tangible Media Group












Progettare per
la Stampa 4D
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4.1 llruolo del design

La professiond del design hanno wn ruolo impomants nel pomare gli awanzament &
alire professioni nel mondo reale, ma cibd comporia una grande responsabilita
conaidarare mpatio sul mondo cecostanta. Questo significa che || design daws
egsere conelderaio in un contesio pid ampio, oftra |a sola produziona, Farchitetio daws
canaidarare 'impatia delfeddicio sull'ambients circostants a au aitr aistemi. || desien
mon & sodo una guestione di scelta tra varl materiall @ tecnologie, ma anche &
conaidarazions della impliceziond sul mondo reale. {Tsal, 2013)

1l dasign svolge un rucdo fondamentale nella stampa 40 in guanto & Pelamsnto chiaws
per definire le propeeta del matsnale e il compontamento dellogeetio prodotio. Infetti,
nella stampe 40 il design non riguarda solo Faspetio estetico dell'oggetio, ma anche
I3 sua funzionalita & le sua capacita di reagine ai cemblameanti ambiantzl. Grazie slla
flessibilita & alla programmabilita del materiali utilizzet nella stampa 40, | designer
poss0no creara opeett che cambano forma, si auto-assemblano o &1 auto-riparanao.
In questo modao, il design pud contribuire abo sviluppo di soluzioni movathe e
alfavenguerdiz in wvar seftori, coma [Perchitetiura, la medicina & lindustria
asroapazale. I design nella progettazons di manidetiura addidiva per mabenial
raaponehd, & fondamentals poiché questa tecnologia permette di creare oggetti che
possono cambiare forma, dimensions e funzione nel tempo, dungue, per sfrultars
appiend i| polanziale della tecnologia, & necassario cha i design tenga conto dells
proprieta dinamiche dei material e dells capacité di ispondera a stimod estern| coms
la termperatura, Fumidita o la luce.

1l design nella stampa 40 deve penanto considerare sia 2 fase di progettazions che
quella di produzicns. In tase di progattazione, & importante che | designer identifiching
i potenziali scenar i cus 'oggetio sard utilizzato e dafiniscanao ke apecificha funzional
che I'oggatto dowrd soddisfare. Inoltre, dovianno considerare anche le proprieti des
materizll utilizzat, posché questi possono influsnzare la nsposta dell'ogestio agh
atimeali eztarni. Mella tese di produzione, la figure del progettista & importants che sia
calata all'interno di un team multidiscipénane, stando 3 stretio contatto con ngsgnern
jper definers | parametn di stampa, come la temparsatera e il tempo di esposizions sl
luce, in modo da garantire che l'oggetto finlbo posse eaprimere applenc e sus
proprieta dinamichse ma ancha con biologi € chimict per avare un apporta sclentifico
mmmediato 2 monia del processo di progetazions.

La definizioms dei confini tra professionl, pratiche e ares di competenza & spesso vista
come analogo alla definzione specifica del confine energetico. Tultevia, guesti confind
mOn SO0 Una carattenizzarione fondamentale dal comportamanio, ma piutiosto sono
dizagnati per mativi i comodita e organizzazione. La stratificazions gararchica fra e
professiond tende & essere pid focalizzats wverso il basso che werso lafio, & gl
anzhitetti, ad esampio, patrebbero essere consapsvoll del molti prodati utilizzat nella
costruzione delfedificio, ma relativamenie inconsapevoll delle guestioni regionali.
{addington, Schodek, 2005)



Il processo di progettazone per la Manifattura Additiva di maternial intelligant
coinvolge diveras fasi (Huang ai al. 201

1. Definizione requisii funzionali: la prima fese consiste nella definizione ded
requisti funzionall delloggetto da stampare, comprest | susd comportamenti
dinamici desidarati.

2. Progettazione concetiuale: successivaments, si passa alla fase di progetiazions
concetiuale, in cul vengono identificate le soluzsoni di progettaziona e le possibl
configwrazioni di mateniali che potrebbers soddesfare | requsitl fenzionali, =i
sviluppa Fidea di base per I'oggatto che sl vuole creare. Questa fese pud includers
la ricerca di fonti di ispirazione, la generazions di idee e e creazione di schizzi o
rmiadelli.

3. Progetiazione dettagllata; vengono creati | modelil digitall CAD dell'oggetio =
vengono definit i parameatr di stampa. coms la geometria, la densit dal materizls
g la distribuzione del materiele. In questa fese, & mposante considerare ke
proprieté dei matenali wilizzat per la stampa 40 & le possibd deformazioni che
possono wenficersl durante i processo di stampe & di attivazione dell'oggatto, |
progettisti dewono sempre tenare conto delle proprieta dinamiche del materials
utilizzato per la stempga 40 e definire | parametn di stampa per ottensne Faffatto
dasiderato.

4. Produzione; |a quarte fase @ B produzione dell'oggatto tramite tecniche di
mianifatbera additiva campatibili. na volta che il modello 30 & stato complatato &
verificato, viems avviata la produzione deffoggetto. Durante la produzions, |
progattati devono controllare attentamante | paramatri di stampa e sssicunarsi che
l'ogpeto wenge prodotto con le proprietd dinamiche desiderate. Una wolta
stampato, 'oggetto viens sottoposto 2 un processo di attivazione, che pud essers
termico, idraulico, magnetico o basato sulla kece, a ssconda dal tipo di materizks
utilizzato.

5. valutazione e ottimizzazione: wengono valutate le prestezionl dell'oggstio
stampato rispetto &l requist funzionall definiti inizislments & vengono apporats
eventuali modifiche per mighorare ke prestezionl delloggetio. Una wolte che
l'ogpeto & atato prodotto, infatti, viene sottoposto & test per valsdare b2 sws
proprieté dinamiche & a3 swa capacitd di rispondens &gl stimoll estami. Quasto
aiuta a valutars la guelita del prodotto e dentificere eventuali mighorameant da

apportare ala progettazions.

&, lteraziona: il procesao di progettazions pud essere ripebuto ped valte per apportars
evantuali migliararmenti o madifiche all'oggeatto. Questa fass pub ssasrs iterativa &
pui richiedere diverse versionl dal modsllo 30 e della produzione dell'oggetio.
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La stampa 40 di materali intelligenti offre numencse possibllita innovative per @
product design. Grazie slhuilizzo di materiall mtelliganti programmalbili, a stampa S0
conaente la creazione di prododti adattivi, a ciclo di wita lungo, funzional &
personalizzati; cid & innanzitutto possible grazie alla capacita del materiali intelligant
di cambiare forma e propoeta a seguito di fattori estemi come, ad esempio, la
termperetura, quests caratteristica consents a3 creazicne 4l prodoti in grado o
adattersi alle esiganze delfutente, miglicrando I'esperenza d'usoe. Un altro esemple &
dato dei materali con proprieta di auto-guarigions utilzzati nella stempa 40 possono
awmentare la durata della vita dei prodotti, riducenda i3 necesaita di rparazionl o
sosttuzioni che consante la progettazionse di prodotti a ciclo di vita lunge, Aducenda
costi di manutenziona e mighorendo la sostenibditd del prodotto; possono esserns
programmati per rispondere & specifici stimali ambiantall, comea la eea o || calone che
porta alla & progsttezicne di prodotti funzionall, in grado di essguire specifichs
funzioni, migliorando 'utdta del prodottoinfine, la stampa 4d interviene anche sulla
produzicne o prodoti altemente parsonalizzati @ personalizzebil, in grado
soddisfare le esigenze specifiche dell'utente, careiteristice che consente la
progetiazions di prododtl che miglioreno Mreaparienza d'uso e soddisfano le esigenze
dedrutante, in un arco di tampa che pud copries Nirtera vita d'uao del prodotto stesao.

In eintasi, |a stampa 4D di materiali intelligent offre numeroess posaibilitd innowvative
per || lavoro progettuale, permattendo la creazions di prodatt sdattivi, & ciclo di vita
lungo, funzioneli @ personalizzati. Questa nuove tecniche di produzions potrebbenc
revoluzionare il modo incui | prodott sono progetiat e prodoth, aprendo neovi scenarn
per linnovezions a & creativita.



risposta
(rizposta diretta conbrollaia
dagh inpulel percepiti]

sansan trasciutiorg
(parcapizce || cambéaments  (cambia e ensrgie da
nel campo delis stimoia) una forma alfalira)

ambisnbe compulazionake
flogica prograrmeniala, sisbemi o
apprendiments & altd.)

INTERFACEIN

Serart Materiaks | - Cernbiamento di proprieta.
Froprieis 1 v Propriela 2

[L'anargia di inpul cemibia a ivallo molacolare
dal materale che potrebbe portara a
cemoameantl di proprietd come enrgia barmica
che produce carmioed cokre)

c:;gﬂ Smart Matarials || - Scambin g anengm

stimalo Scambio di Amblents
anergia COMpUABECNESE
[energia di input isensori inbernii,
CAMEE in una trascuzione: ¢ risposia o
forma deersa) albyaziong o Tunzionij

Sistama “Maurslogica”

e o Prscicsl S 12 i mapired Dusgn, Farcarah, Undrsns, 5249

105



4.2 | Approccio biomimetico alla progettazione

Il campo dei metodi di progettazione bio-lspirata presenta una notevole varieta &
tecnicha, b= guall sono state sviluppate per affrontare  specifcl scenar o
progettazione bio-ispireta, ma che posaono risultare meno idonel in altri contesti. Un
egemplo di tale circostanza & rappresentato dal modelle di relazione causals, un
metodo che consente di formulare una singola frase che rapprassnti la relazions
causale asistante fra un sistema biologico & wuno tecnico bio-ispiato, al fine di
facilitame il raphdio trasferimeanto di analogle dal dominio biologico a gusllo tecnico,
tuttavia bisogna considerara che la sintesi di una soluzions biologica in una sola frass
nichiade una considersvole semplificazione, che potrebbe riswtare insufficients se =i &
condotio un progetto di fAcerca finelizzato Bd analizzare in dettagho un sistema
biologico & a dedurns spiegazion complesse par le sue strategie.

La modellizzazione SEBF & un metodo per astrane | sisteml tecnicl & biclogicl. Le
funzioni del sistemi sono modellate n dettagliah passegel. Questo metodo & malho
utile per raffigurare conoscenze dettagliate acquisite attraverso ricanche |etterara o
attraverso studi o esperimenti affethuati su un sistema biologico o tecnico. Tuttavia,
mai brevi workshop di ideazione risulta Empraticabils. Par indicare la adattabilita ded
metodi per determinati tipi di progettazione bio-ispirsta, ebbiamo sviluppato tre
acenar. Essl difenscono per il gredo di sforzo appliceto per Fanalisi del sistema
tecnico e bliologico. Il vostro progefto di progetiazions bio-ispirata potrebbe essers
proprio fre uno del fre scenarn, o potrebbe easene complatamente diverso (Farzaneh,
Limceman, 2018).

La progetazione beo-ispirate pud adoftare due epprocel principali; tecnologia push &
oiologia push. Lapprocco tecnologia push parte da un comgite tecnico predefinito,
che richiede un inskema di requisiti & funzionl. | progetiisti sl atengono a quests
condizioni & carcano analogie in diversi sistemi biologic per trasterine &i laro progetii.
Al confrario, 'approcoio biologia push parte da un sistema beologion predefinito =
cama di anslizzardo in dettaglio per sviluppare soluzioni tecniche multifunzionali.
ESebbene entrambl gll approcci abbiano vantagpl e svantagg), l'epproceio di biclogia
push put essere pil innovetivo poiche consente di awiluppare  soluzicm
multifunzicnali & applicazionl tecniche in diversi contesti. Tuttavia, | progettish
posaona limitare la loro analisl & un solo sistema biologico, ndecando cosl e varieta di
aoluzioni che possono essere svilupgate. | progett di design spirati alla bologia non
mecassitano 4 seguene rigidemente nd un approccio di spinta tecnologica ng un
approccio di spinta biologica. In pratica, sorgono numeaross opportunit per passerns
da un approccio alfaltro e queato pud essers altamenta vantaggiosn. Come designer,
& importante fare un pasao indietro in modo consaepevole 8 analizzara || processo A
deaign.

funzioni tacnicha TECHMOLOGY
PULL

BIOLOGY
DI besrma
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U=zando il sistema di progeitazione che si basa su enalisi blologiche, | matsrial
mitelligenti possono essere conssderall sistemd tecnict In cul le variabili di input sono
predefinite dei progettist @ possono essere utilizzate per regolara le varabili funzional
& ralazioneli.

Mel procesac di analisi, ke variebill di disterso devono essere considerate, come ad
eaemplo 2 influenze ambientall @ le variazionl di tamperetwa che possono influire
aulle proprieta ded materiale. Lanaksi dele vanabili di output rilevanti pud slutars a
regodane le vaniahbill di input per ottenare e proprista desiderate del matenale, oltre alls
variabili di input predefinite, gioceno wn ruolo le variabili di disturbo. Le variabill di
disturbo descrivono tutte le infleenze note & sconosciute, come la difersnze di
temperetura tra inverno aed estate & fra notte & glomo causanc 'allungamsnto & @
raatringimenta dei componenti tecnic e struttureli (Farzaneh, Lindeman, 2018).

Ad essmpio, 'uso di materiall inteligenti con oroprieta & memonda & forma pud
easene ragolato atiraverao variabili di input come la temperature o la pressione, per
controllare il lore comportaments funzionale e relazicnake. In guesto modo, | matsnial
mitelligenti possono essers progettati per adaltarsi alle esigenze  specifiche
delfapplicazione.

La stampa 40 & una tecnologia di produzions che whlizza materiali intelliganti per
creare oggatti che posaono cambiare forma e funzione in rsposta & stimoll astemd
come la temperatura, & luce o 'umidita. La matrice bomimeatica su cul sl basa la
stempa 40 =i nfa alla capacitid del sistemni biologicl di autorsgolersi. adattaral e
ripararal sutcnomameants, capsecitd che sono fondamentali per la asopravvivenze &
Fadattamento degll organismi viventi all'ambsente circostanta.

Lapproccio biomimetco consente di creara matedall ntelliganti in grado di suto-
aseamblarsi in strutture complasse e funzionali, propnio come awiens nel sEtamd
biologicl, e di adattarsl al cambiamento delle condizionl esterma. Questi material
intelliganti possono essere ufilizzat nalla stamea 40 par creare oggetti che possono
cambiare la loro forma & funzone inmodo simile & come lo fanno i sisterni biologici.
Luso della matrice bismimetica nella stampa 40 consente di creare ogeetti con wna
vasta gamma di applicazioni ned design, in cul la forme & la funzione di un oggatto
posaonc esaere modificate in modo avtonomo in base alle necessita dellfutante o
deffambiente circostante. Questo potrebbe avers impatto in diversi setton, coms
Farchitettura, la moda, la medicana e l'ingegnaria.

La capacita del materiali intsSigenti & autoregolarsl, autorgenerarsd & adatiars
alfambiente circostante, concetti fondamentall par le sopravvivenza degli organizmd
viventi, guesto & da considerarsi come fattore caraftenizzanie la tecnologia & senza
dubblo la sus ongne concetiuale prends spunto da siatemd blologscl in guanto, la
Stampa 40, permetta di lsvorare matenall che hanno caratteristiche affini a qualle ded
sistemni biologicl, & come @4 accennato, al mateirsli che manifestano dells
caratteristiche che saguono lo schema “hyie”

La metrice biomimetica dealle stamga 40 rappresanta un esempio di come la natura
possa essere utilizzata come fonte di ispirazione per creans tecnologie avanzete che
miglioeing la nosira vita gquotidiana. |l design e Farchitetiura poasono frarre ventaggio
da questa tecnologia, utilizzando materiall intelligenti che possano adattarsi & resgine
i modo sutcrsgodato alle diverse condizioni amblental, aprendo nuove prospettive
per la costruzions di edifici e la creazions di oggett] sltaments specializzati.
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In alternativa, & possibile seguire la procedura del Modello Procedurale di Mongco: in
guestn caso, § ponto di partenza & Posservazione di unag soluzione biologice -
rassorbimento & il rilascio di fluidi dalle dita dei torrenti delis rane. | designer hanno
Fidea di wiilizzare una copla della atrutiure delle dita della rana come medicazions
adeaiva cha applica farmac alie farite (1), Mel pasao succassivo, valutano le propriati
della capacita della struttura copiata di assorbire | fluidi: si stema la guantita di fluido
che la atrutiura pud assorbire (2). Successivaments, si scelgono due diversi matesial
per costruine | probotipd (3] 2 ai testa 'assorbimanto dei fluidi del protodipl (93, Tuttawvia,
im entrambd | casl, 3 quantita di fluido assorbito & inferione alle aspettative. | designer
decidono guindi di ebbandonare entrambe be soluzioni (S). Per distaccarsi dalls
aoluzioni sviluppats, riformutano il compito defla medicaziona in termini funzional
astratti (8). Formulano anche la soluzione delle dita della rene in terminl funzional
astratti prima di cermcars nuowe anslogie per rizobvera il compito (7). Cid porta a
wanalogia pid astratta con ke dite dela rana anzichd copiare lintera micro- &
namosirutiura delle dita, | designer integrano una piccola sacea rempita di medicna
nefla medicazions adesiva. La suparficse esagonale della sacce ai adatta alle forme
ded corpo del divarsi utanti. | caneli tre gl essgonl sono parasl in modo che il liguido
venga lenfaments emesso sulla ferita guando l'utente tocca la medicazions
{Farzangh. Lindeman. 2014).

Pur essendo stati condotti numerosi sfudi per esplorare la creazione di parti 50
mediante ['utilizzo di differenti metodologie di produzions, stimoli,  materiali,
comportarmenti & forme programmabil, risulta evidents ls mancenza diowna
comprensione dettagliate del pareametri di progettazione che necessita di ulterion
approfondimenti; 2d esempio rsuita necassano disponre di un medello matematico
cha parmetta di prevedars || compontamento defla struttura realizzats, introduzions
di diversi parametri & la velutazione del loro effettl sulla progettazione di stampa 50D
riaulterebbe quindi in gredo di eccelarane o aviluppo del campao.

Secondo Chen et al., la meggior parte dei problemi inversi viene rizolta attraverso #
procasso di tentativi ed errorl. Pertanto, lintroduzione di un mefodo sistermatico
definito rapprassnterabba un fattore di potenzismento delrefficacia del procesao 9
progetiazions e struthwa della stampa 40, Incdre, Kantareddy ha sottolinesto
Fimponanza di linee guida di progetazione che collegano e forme fondamaniali alis
farrme termporanees, ke guali risultano ancora essenziali per consentire &l progattiat 9
costruire strutture evanzate basate su SMP. Inolire, la mancanza di comprensions
dedla formulaziona di progettazione dells tecnologia di stemea 4D raporeaents wn
catacolo allo sviluppo di gueesats tecnodogia. Mikkanan ha ulteriorments evidenziato
che uno dei principall ostecol nella stampa 40 & 3 mancanza di WA Comprensions
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4.3 [ Definizione di tool strategici

La progettazione per la stampa 40 presenta afide complesse che nchiedono wna
concacenza avanzate di tecniche di progettazionsa, modellazione e meterali. Questa
tacnologia consenta la creazione di ogpetti tridimensionall che possono essers
programmabill & auto-assemblati, attraverso l'ubilizzo di material inbelligenti =
Fimplego di proceasi di stampa avanzati. Le fasl del processo di progetiazicns per la
stempa 40 comprendona la progettazions iniziale, |a simulazione, la modellazions, la
prototipazione e la produziona.

O aeguito wengono riportate le Bftivitd necessarie per progettars guidati dal
comportaments, & dalle opportunity derivate, dei materiall intelliganti, usando o
atesso apporcoio per il design bio-ispirato di Farzansh, Lindamsan, 2018:

Pianificazione: La planificazione di wn progetio per la progettazions richiede wna
considerevode  attenzione a&lle natura terdiscapliners della progettazione. I
particolare, lntegrezicne dal lavoro di biokogi ed ingegneri & sssanzale e divarss punti
di partenza per || progetio devono essere considerati. Inoltre, specifiche sfids
associate alla manifathea additive di materall intelligenti devono essere press in
conaidarazions.

Astrazione: Lastrazions costituisce un elemento fondamentale del processo o
progettazione per la manifatbura adddiva di materiali intelgenti_ | designer & chiameto
a condurre Fastrazione in modo continuo lungo llintero progette, siano esal compit
tecnici o ricerche di Isperazione biclogica, con 'obiettiva di astrarme sistemi tecnici &
biologici per potadi comparare & formulare analogie utill per il frasferimento delis
agluzioni innovative.

Ricerca: La ricerca, sopratutto quella reletive all'individuazions di fonti di ispirazicns
Diologica, rappresenta un elemento di cruciale importanze nel processo O
progettazions blo-spirata per la manifstiura additiva di material infalligentl. Lutlzzo
di diversi matodi di ricerca & necessario per individuers fonti di Epirazone biologica
risvanti e applicabili al progetic.

Analisl @ confronto: Un'eccurata analisi & confronto ded sistemni tecnicl & béologici
costituiacs une fase essenziale del processo di progettaziona. Esempl di progetti bio-
mpirati falliti a causa di soluzioni biologiche non appécabili in ambente tecnico sono
frequenti, partanto, & fondarmentale Fanaliai attenta 2 il confronto del sistamni tecnici &
bDiologici per assicurars || successo dell'applicazions del design per kla manifattura
additiva di materiali intelligenti.

Trasterimento: |l fresferimento & anslogie & tecnodogie costitsEace 'Btfivita cantrals
del processc di progettazione per la manifetiura additva di mateniali intalligentl. Una
preparazione adeguata & il supporto sufficiente sono necessar per garente d
trasferimento efficacs e il conssguwente sviluppo i soluzioni tecniche Innovative.

1 2 3 4
analisi applicazione valutazione prototipazione
remila profdema pus rechamm el EHTIU KN O EELNE § cumparasione sraullat i Pl i il Feliil
comporigmanio Sal nefansde? rrezddel lazisni siratursll
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Mal contesto della progsttazions per la stampe 0. diversi strementi strategic
possono essere Impiegetl dal professionisti del design per affrontare ke sfids
complasse che guesta tecnologla comporta. In particolara, la creativiti e il pensseno
divergente possono rapgresentare un slemento fondementale per ldeszions o
aluzioni mmovative & fuon degli schemi. Grazie alla possibilite di creare oggeth
tridimensionali che poasono essare programmabill @ auto-assemblati, la stampa 40
affre ample prospettive di epplicezions della creativita nella progetiazions. Inoire,
Fuso di software specializzati per la simulazione e la modellaziona risulta cruciale per
disegnare oggetti tridimenaionali in gredo di nsponders i mankera appropriata a
atimali estemni. Le progettazione per la stampa 40 richésds pol una comunicazions
efficacs & una collaborazione interdisciplinare fre | professionisti del design e g6
eapartl in ingegneria & biologia, in modo de garantire che il progetto zis fettibile
realizzabile. Infine, la capacita di Aimanere costanternsnte aggiomatl sulle nuovs
tendenze & tecnologle emergenti nel contesto della starmpe 40 rappresanta un fattons
cruciale per mantenens un ventaggio competitive & per ko aviluppo di soluziond
tecnichs innowative. Inoltre, ka simulazione =i configwra come uno stiemeanto cantrals
per walutare la funzionalita e I'efficacia dell'ogeetto prima di procedens alla sua
produzione. La progettazione per la stampa 40 richésde Fuso 3 materiall intelligent 2
Fimplego di processd di stempe  awanzeh, che richisdono wna conoscenza
approfondita di tecniche di progettazione, modellazicns 8 material. Un'adeguata
planificazione interdisciplinars, considerando le spacifiche sfide associete slla
manitatiura additiva di matenali intelligenti, & fondamentale per il succesao della
progettazions. In tal senso, & importente anche I'astrazione continua, ovwano I'ebilita
di cogliere | nucleo comune di sistemnd tecnici e bickogicl per estrarme analogis
utilizzahili, la ricernca i ispirazioni biologiche raporesenta intatli un elemeanta crucizks
della progetazione per la stemga 40 basate su meatedali intelliganti. In partbcolare,
Fufilizzo di diversl metodi di ricerca pued aiuters & individuare fonti di ispirezicns
oiologica rilevanti e applicabili &l progetto. Un'eccurata anelisl & confronto ded siatamd
tecnici & biclogicl costiuiscono una fese essenziale della progsttazions. Lanalisd
attenita e il confronto del sistemi tacnic & blologici posaono assicurars che le soluzion
mnovative prodofte siano fatib®l e reslistiche. Infine, la flessibilita & la capacita &
adattementa alle nuove tecnologie emergenti sono indispensabdl nall'ambito della
progettazione per la stampa 40. Considerando che |a tecnologia per e siampe 40 ata
confinuaments svolvendo & migliorando, & essenziale nmanare aggiomati sulls
ultime tendenze e avanzament| tecnologicl per mantenere Il vantaggo competitivo e
Finnovazione progetiuale. Questo delicato procesao progetbusle nichiede quind wna
combinazione di comgstanze tecniche, creativith e capecita di collaborazions
mterdisciplingre. Gli strumeanti strategici elencati possono aiutane | professionist del
deaign & generare soluzioni innovative, funzionali e sostenibili, afrttendo appieno be
apportuniti offerte della stampa 40 besata su matasiali intelliganti.

Atualments, [a maggior parte dei matsnall utifzzati nella stampa 40 sono polirmsn
cha heanno proprietyd di memona di fosma. come Facido polilatico (PLA) & 8
poliuretanc termoplastico (TPU), tuttevia, negli ultimi anni sono state sviluppats
nuove cdaasi di matenali per la stampa 40, tre cul matariall metallicl & compositi che
offrono proprieta meccanichs & termiche auperion rspette ai polimear. Ad ezamplo, w
team di ricerca dell’'Universita di Harvard ha aviluppato un materale composto da
alluminio e poliuratano che pud essers stampats in 30 e successivamsanta peegalo in
una forme predetarmingta guanda viena riscaldato & une tamperehura specifica.
Inoltre, o sono anche nuowi matenall biclogici per la stampa 40, come il collagene
ralasting, che possono essare ublizzati percrears tessuti e organi urnani antificiall.
Altra ricarche sl gtanno concentrando swlla stampa 40 wtilizzando materizll attveti
dalla luce, come idrogel fotoattivl, che possono essare ativatl da specifici stimol
lumincai per cambiare fooma.
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ligenza deil materiali:

5.1/ Progettare I'adattivita e la responsivita

La stampa 40 di matedali intelligent offre molte possibdita innovatve per il product
deaign, formende numerosi potenziali utilizzl n van setion. Alcuni esempl specific
mcludono la progettazions di prodotti adattivi, 3 progettazions di prodott & ciclo &
vita lungo, la progettazone di prodottl funzionall e la progsttezione di prodoth
personalizzati. Luso di materiali intelligent nelle stampa 40 consenie ai prodott d
adattersi & wuna vansta di stimoll esternl, come | cambiamenti di temperatura, che
posaono alterans |a loro forme e proprieta, portando alle sviluppo & una progettazions
di prodotti adattivi. Questo offre particolar vantsggl in satbon come | dispositivi meadici,
dove | prodoth possono essere progettat per adattaral alle apecifiche esigenze del
pazienteLe progetiazions di prodotti a ciclo di vite lengo & un'eltra possibils
applicazione, dove metenali intelligenti eutcsanificanti poasono essere incorporat nel
processo di stampa 40, niducendo la necessitd di mparazioni o soatitezioniLa
progettazions di prodott funzionali e personalizzati & tecilitata dall'uso di mateniak
mtelligenti nalla stampa 40, consentendo kA creazions di prodotli con un elemento
reattivo o interatthvo. GE esempd includono abbigliamento & tessubl, materiali da
costruzione, prododti per il benessers, prodott per e sicurezze a prodott per il tempo
Ebero Mel complesson, le potenziall epplicazioni di metariali mtelligenti nella stamoa
40 gono ample @ hanno |8 capacita di riveluzionare molte aree della progettazione,
creando prododt] che sono reattivi, adattivi ed efficient! nal soddisfare e esigenze degh
utenti. Lo sviluppoe continua & la ricenca su questa fecnologia porteranne a ultenon
posaibilita di innovazione & crescita in mohi setton industrias.

La rasponsivita di un materiale s oriferisce alla cepecitd del prodofto di rispondere a
apacific atimali ambientali, come la temperatura, e kkeea o la pressione, modificando
b= sus propriats fisiche & chimiche. Ad esempio, | materali termoresponsn possono
maddicans || loro stata fisico i risposta a variazioni di femperstura, passando da uno
atebn s08do 8 uno siato liguide © gassoso, permettendo la creazions di special
dispositivi che sfruttano la templefua come fattone discrimnante. Ladattabilita di un
materiale si riferizca, inwece, &lla capacitad del prodotio di adsttarsi slle esigenze
delfutanta. Ad esemoio, | metedall auto-rigenerentl pOSSONG rparans autonomaments
evenbuali danni subiti, prolungand la vita del prodotio e riducendo la necessita di
mtarsant di manutenzione.La progettazions per la responsivith e 'adatabilita di un
materiale fchiede una conoscenza epprofondita dei principl fisic, chemici & béologica
ded mateniall intelligenti, nonche delle tecniche di progettazione & fabbricazione. Una
comatta progettazione richiede infatli di considerara butti gli aspeth legati alla
funzionality del prodotio & lla risposta del materiale alle varie condizionl ambientalil
materieli intelligenti possono essere wilizzati in moli settor industrisli, dells
coatruzione di edificl intelliganti, che camblano forma e funzionalita in fsposta alls
condizionl ambiental, alle produzione di prodoth per la sicurezze, come caschi e
abbigliamanio protettivo, che si edettano alle sibeazioni di emergenzalin sinfess, la
progettazions per la responaivita & 'edattabilita di un materizle mppresenta wna
aoluzione innowativa per crears prodott altamente performanti ed efficienti, ingrado d
adattersi alle esigenze dell'utenta & di migliorare |a qualita della vita. Tale approcoio
richieda una forte predisposizione allinnovezions a alla ricerca tecnologica, nonchs
una solida conoscenze delle proprietd del materiall intelligentl & delle tecniche d
progettazions per ottense prodotti ffidzbil & di alta qualita.



Mel contesto della progstiazions per la sfampa 0. diversi stnementi strategic
possonoe essere Impiegeti dal professionisti del design per affrontare ke sfids
complasse che guesta tecnologia comporta. In particolara, la crestivita a il pensieno
divergente possono rappresentare un slemento fondamentale per l'ideszions &
aoluzioni mmovative & fuon dagli schemi. Grazie alla possibilita di creare oggeth
tridimensionali che possono essere programmabill @ suto-assemblati, la stampa 40
offre ample prospettive di applicazicne della creativita nella progetiazicns. Inoire,
Fuso di software specislizzati per la simulazione & la modsllarione nsulta cruciale per
dizagnare oggetti tridimenaionali in gredo di nsponders in maniera appropriata a
atimali eatarni.

La progettazons per la stempa 40 richiede pod una comunicaziona efficace e wna
collaborazione interdisciplinare tra | professionist del design e gl espert iningegneria
& biologia. in modo da garantire che il progetio sia fatlibds & realizzebile. Infine, la
capacitd di imanere coatantemente aggomati gulle nuove tendenze e tecnologie
emargantl nel contesio della stampa 40 raporesenta un feftore cruciaks per
mantenare un vantzgeio competitivo e per ko sviluppo di soluzioni fecnichs
mnovativa. Inoltre, la simulazione si configura coms uno strumento centrale per
valutare la funzionalits e Fefficecia dell'oggettc prima di proceders alla sua
produzicns: richieds 'uso di materiali inteligenti & limpiego di procassi di stampa
avanzati, che richiedono una concacenza approfondita di tecneche di progettazions,
modallazione & materiall. Un'adeguata pianificazione interdisciplinars, considerando
b= specifiche sfide associate alle manifattura edditive di materiali intelligenti, &
fondamentads per il swccesan della progettazionsa. In fal senso, & mportante anche
Fastrazione coatinua. owvwero l'abilits & cogliers il nucleo comune di sistemi tecnici e
biologici per estrarme amalogss wtilizzabili, le ricerca di ispirazioni bBsologichs
rappreaenta infatti un elemsanto cruciale defla progettazione per la stampa 40 basata
au meterali intelligenti. In padicolars, I'utilizzo di diversi matodi di Aicerca pud alutare a
mdividuare fonti di isperazione bologica rilevanti e appdcabill & progetto. Un'eccurata
analiai e confronto del sistemi tecnici & biologicl costihescono wna fase essanziske
della progettazione. L'analisi attenta e il confronto ded sistemi tecnicl & beologic
possono Essicurare che le soluzionl innovetive prodotie siano fatticill @ realistiche.
Infire, la fleasdbilita e la capacita di edattarmento alle nuove tecnologs emeargant sono
imdispensabili neffambito defla progettazione per la stampa 40. Considerando che la
tecnologia per la stampa 40 ata contmuamente evolvendo & migliorando, &
easenziale rimaners sggiomati sulle ultime tendenze & avanzamenti tecnologicl per
manteneare il vantaggso competitivo e lMinnovazione progetuala.

Questn delicato processo  progetheale richiede guindd una combinazione d
competenze tecniche, crestiviti e capecitd di collaborazione mterdiscaplinars. G
atrumenti strategicl elencati possono alutare | professiondsti ded design a generans
aoluzioni mnovative, funzionall e sostenibil, sfruttando appleno e opportunita offerte
dalla stampa 40 basate su matedali intelligenti.
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| material intelligant devono possedens due abita chiave: |a sensibilta agh stimaoli &
la stampabdita e la selezione dei mateniali per la stampa 40 dipende dalle applicazicn
intese e del metodo di stampa wtilizzato. In parteolare, | materiall selezionati devono
aseale in grado di rispondere &4 umo specifico stimalo & di essere stampati in modo
preciso per otenare la forma desiderats. Gli SMP e gl idrogell rappresantano |
materiali pid recanti utilizzet nella stempa 40, principalments sensibili allo stimolo ded
calora. Tuttawia, per creare strutiure stampate 40 sensdbill ad alti atimali, coma la
luce, il campo elattnco & magnetico, & necessario focalzzarsi sulle creaziona &
compositi di SMP e idrogeli. Gli LS elastormnen (LCE) consentono wun'atiuazions
revarsibds della forma con proprietd meccaniche relativaments migliorate, grazie alla
boro capacita di allineare molecole & cambiare forma in risposta ad uno specifico
atimalo. | materiall magnetoattivi sono stati ubilizzali con swecesao nella stampa 40
con atthazions weloce & a controllo remoto. Nonoatante guest avanzemant, | metodi
di stampa 3D non sono sempre applicab® ai materiali intelligenti utdzzat nella
atampa 40. Lo svilupgo di nuovi materiali per la stampa 4D richeads la modifica ded
metodi di stampa 30 esistentl. Tutavia, |le continua neerca e sviluppo di nuow
materiali & tecniche di stampa evra un impatio signdficetivo sullapplcazions della
atempa 40 in una vasta gamma di setior, dalle robotica alle meadicina.
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5.2 [ Material-driven design

La progettaziona di un prodotto richiede un approccio sistematico e prevede una senis
di fasi ben definite. Twttevia. gquesto metodo non tiene conto dell'espenenza legata
alfutilizzo del materiali, che invecs & fondamentale per la progettaziona di esparienze
uniche ad efficaci. Per guesto motive, & siato sviluppato il Metodo di Progetiazions
Diriwen by Matenial (MDD}, che si concentra sulle comprensione del matenale & del
domenio, la creazione di obietivi di progetazione e la concettualizzezions di
uneaperianza par | matedalill MOD prevede Fanalisi delle esperienze degll utanti,
dells proprieta fisiche del materiale e la creazione & reodelll per evocans 'espenenza
desiderata. Questo mefodo & ateto applicato a diversi progedti, tra cul il dessgn con
compositi & base di fibre naturali, bio-plastiche, fondi & caffé, legno liguido =
composit computazionali.

Pud assere ublzzaio in fre scenarni: la progettazions con un materale conosciuto,
aconosciuto o semi-sviluppato. In opni caso, | metodo consente di definere nuows
aree di applicazione e generare feedback per uarion sviluppi di matssiali. Lapproccio
MDD & stato dimostraio essens efficace perché si concantra sulla progettazione di
esperienze par | matenall, piuttosto che sole sugli aspetti ingegneristici & techici.
Inoltre, & wn appeoccio iterativo che permette di walutare Pesperienza dell'utentsa, |
materiali disponibill e la tettibilita del design.

Costrusto sulla base degli elementi della progattazione delle esperienze, | attivita per
creare | requisiti di progettaziona e gli obiattivi e concettualizzardi per 'esperienze ded
material sono raccol nel seguenti passagg pincipall in MOD (Karana et &l. 2015):

« Comprendere la siluazione atheale: come il materizle B nostra disposizione viens
valutato daghi utenti previstl, come viens eaperito a livello sensoriale, nterpretativo,
affettvo & parformante, @ come gueste esperienze si rmpportano alle proprieta fisichs
{Iingegneristiche) del matariale.

= Dopo aver analizzato e interpretato | Asultati, che rivelano esperienze atheall positive
& negative del materiale, il deaigner preveds la intanzioni di progettazione per wna
"nuova” esperenza del matenal.

+ Manifeatando | modelll per evocare 'esparienza dei materisli previata, il designer
crea e materalizza concetti che realizzano la transizions dall'intento di progetiazions
alla progettazione di metenall/prodosti.

In conformita con la metodologia di Wissrg per |a ricerca sul design delfintarazions
centrato sul materiall, 'organizzazicns dalle fasi doveebbs consentire un pansien 4
andata & riborno tra | “dettagli®, cioé gli studi sui materiali che sl concentrano sulls
proprieta e sulle caratteriatiche del materiale, e la "iotalitd”. cioé § modo in cul #
materiale viens affrontato dal punito di viste dell'utente, & waletato all'interna di wna
composizio, cosl come allintermo di un intero situazionale. O conseguenza, la
creazione di sendo, che compaorta |a iflesaione sullo scopo dal matenaks alfintarmao di
una todalita situazionals, & l'obiettivo costantes lungo utto questo processo (Karana et
al. 2015).
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Apprendendo dal materiali, esaminandoe | vanteggl e gli svantaggl delle fasi del
processo Ol progettazions e atingendo, abbiamo  sviluppato | Metodo o
Progettazions Driven by Matarial (MOD) per facilitare | processi di progettazions in s
i materiali song i driver principale. Immaginiarmo tre scanar in cul | designer possono
applicara il metodo MDD (Karana et al. 2015).

[Scenano L)

Progettazione con un mefterale relatvamenta conosciulc. accompeengto 43 um
campiona completamente aviluppeto (ad esempio, guercia, titanio, polistiene, ece.).
Ancihe aa || materisle & probabile che abbia alcuni significeat conaolidat in determinati
coniest (ad esempio, tredizionale, accogliente, ad alte tecnologia, ecc.), || designer
carca nuowe aree di Bpplicazione per evocare neowi significati & suscitane esperenzs
utente uniche.

[Scenano 2

Design con un matenals relaivements sconosciuto, accompagnalo da un campions
complataments sviluppato (ad esempio, legno liguido, D30, material farmocnomic,
acc.). Il matariale non & probabilmente legato & significati consolidaty, il che consents
al designer di definire ares di applcazione attraverso e guall possono Sssers
mitrodiotte esparenzs utente unichs, identita pear | materiall & nuov significati.

[Scenano 3]

Progettazione con una proposta of materiale con campeoni semi-sviluppati o
eaplorativi {ad esampio, compoasiti di scarti slimantari, material viverti compost da
callule batteriche, tessuti stampatl in 30, OLED flesaibili, ecc.). Poicheé il materiale &
aami-sviluppato {owero una propcata), le sue propriets devono essene ultariorments
definite attraverso il procasso di progetiazions in relazione a una spaciica area di
applicazione, anche per generare feedback per uferion svilupgd &8 matenal jad
eaemplo, elasticita di un composito di ecartl alimentan, durata di un tessuto starmpeto
in 30, ecc.). Inoltra, poiché il materiele & nuovo, & difficils da riconoacens & ha bisogno
del designer per propomme applicazioni significative attreverso e guall verranno
auscitate eaparienze utents & significati unic.

progrieta ricarca di nuove
I - e

raberiale Sconascuto proprigda definite ed dafinizione aree
2on campiond Sviluppaio in vid dil sviluppo di applicazione

feadback necessari
3 materiale esplorativo * proprieta da definire per sviluppi ulterion




Lo achema iestia il Metodo MDD con guattno fasd principall presentate in modo
aequenzizks;

= Comprensione tecnica ed esperenziabe del materiale
= Creazions di una vislone esperienziale del matarale
= Manifestazione di pattern esperienzial dal materiale

= Progettazione di Concetti di Materiale o Prodotio

Come raffigurate il processo MOD Inizia con un matenake (o una proposta A
materizle, in basa ai tra acenari poesibdi precedentameants elencati) @ tarmina con wun
prodotto efo materale uerioments sviluppato. || metodo sotiolinea il percorso di um
designer dal tangibile all'astratto (cioé da un mateniaks a ung visione esperienziale del
materigle), 8 guindi dafastratto al concreto, cioé da una visione espenenziale del
materigle a materialiprodotti fisicarmente manifestati & ulleriomments swiluppati
{Karana et al. 2015).

. CREARE
LREALE L LESPERIENZA
=arERIENEA LU CON PATTERN DI
IL MATERIALE MATERIALI

. PRODOTTO
MATERIALE \_) l\_,»
(PROPOSTA)
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5.3/ Casi Studio

Il materiale & un medium, Comunica ides, credenze, approcc; ol spinge & pensare,
santire & agire in determingti modi; abilita @ migliora funzionaliti e utilita. L'esperenza
dai materiall enfatizza questa funzione dei matenall, che & al tempo stesao tecnica ed
eaparianziaks {Material Experence Lab).

In gquesty paragrafo vengono llustrati alcuni casi studio che utilizzano un approccio
Material-Orven & che hanno una components fondarmentale nell'esperieanza che @
compartamente del matenale specidico riesce & fomira.

_Light Light di adberto Meda per Alias, 1087

La sadia nesce dalla ricerca aperimeantale sulla tecnologia ded composti con l'inbento
di verificame le possibilita d'utifzzo in oggettl duso domestico.| matarali comgosit,
un sandwich con il cuon in nido d'ape di Momes: (una specials tipo di poliammide) e
pedli di rivestimentoe in tessuto unidirezonzli di carbonio, o Keviar, sono generalments
utilizzati in ambito asroepaziale e del vescoli da competizione per realizzare manufatt
resistenti & legger. La sedia & l'occasione per metters alla prova le prestaziomn
gtrutiurali di guesti materiali anisofropd, in una stretture che wiene salleciiata
dirsttamenta dal peso delfutents. Lobiettivo dal progetto & quello o contenere al
massima il peso, per evidenziare le prestazioni strutiurall. Par questo e sazioni della
strutiura sono ‘firate all'osse’ offenute 'per lewars’ com un approccio di natura
acultorsa. La comune idea di solidita e stabilita, createsi nel termpo da una fredizions
costruttiva basata sulla tecnologie del legno. del metalle & della plastica, si scontra
con 'esilita della struttura di guesta sadia. |l risultato formale non & condizioneto da un
Engusggio predeterminato ma delloblettivo di indagare il limite del possibile.in questo
progetio, la problematiche costruttive & strutturall prescindono da wvincoll dil natura
economica. La possibilith & disporre | tessuti nello stampo in modo controllato,
distribuendo # materiale in funzicns degli storzl, Achiede notevols manwalta o Meso d
robot per automatizzars || teglio del tessuti & la loro disposizions negli stampi.
Lindustrielizzazione implca processi ampiemente artigianall malgrado si operl n
ambito di '‘tecnologie avanzats'. (Fonts: sito ufficiale Alberto Medal




_Mushroom Packaging

Mushroom Peckeging ha creato MycoComposite™, una soluzione innovativa per
Fincapaulamenta che ulilizza micelio & seme interno @ Spugnoas di canana
recuperato dal flussi di rifiuti della lavorazione della fibra di canapa. Questo materizks
sostendoile & una valida sftermativa alie achiume di plastica & viene personalizzabo in
aoli aatte giornl senza alcuns altra lsvorazione. MycoComposita™ & hiodegradabile &
completamente decomponibile in 45 gloond, ifomando nuttsenti al teranc. ed ha la
proprietd idrofoblca che lo rende resistente all'ecgua. Questa proprietd o rends
versatile per applicazion tarmichs e per spedizion] con sacchettl del phiaceio soggatt
a scioglersl. Ladozione di Mushroom® Peckaging come shemativa al materiall in
plaatica non aole &l raduce in una riduzions delfnguinamsanto e dalie ernissioni di gas
a effetto serra, ma pud anche rafforzare |la crescita delle pianta come amendants
attivo del suolo. Considerando Melevato wilizzo di imbalagg in echiuma di plastica
=gl Stati Uniti (800,000 tonnellate metricha all'anno), Mutilizzo di matarali sostenibi
divants semone pid crecials. Mushroom® Packaging & ung soluzone ideale per
reconomia circodane, in guanto si avvale del nciclo dal flussi di rificti per la produzions
di prododtl di elevato velore. La produzione di Mushroom® Packaging contribuisce al
aaquastro del carbonio grazie allutilizzo di canapa, che ha la capacitl i sequestrans
pil carbonio per acro rispeto ad aln raccoltl commerciali, Grazie all'uso del sems
ntemo & spUgnoso O CRNAEE recuperato, Mushioom® Packaging dimostra che la
produzicns di nuov matenali soatenibill pud rdurre | rifivti @ mitigane il cambiarmesnto
climatico.
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_Mizu /! Concept e Deslgn: Shen-Kao Cheng, Beatrice Chichiarsdll, et al. 2015

Mizu & un lavandino che utilizze uninterazione wnica. dove | gesti sono wllizzati per
awelara la macchina tecnobogica a sono metaforicaments collegati slle atthita chea |

lavandino swolge. Ad esempio, per ottensre acqua calda, =i dewe strofinans
rapidamente una porzione delle vasca, come se 5l stesseno scaldando le mani; per
raffreddare I'acgua, sl deve sfiorare delicatamente o stesso lato come 52 3l stesss
gwentolando un piatie caldo per raffreddarlo. Quest g=sti sono possibill grazie as
sensor posti lungo la vasca dal levandino. La rivelazione della tecnologia dietro o
lavandino serve come gateway per comprenders come | nostri prodott guolidian
aono cosifruiti @ come possiamo diventare consapavoli del loro impatto sul nostro
ambiente. Inolire, Mizu presenta anche zkcune domande filcsofiche su come o
stiemo  rapporando  alle  complessith  delle  tecnologie  che  utilizziamo
guotidianamenie. Mizu mostra come |e inferazioni possono essera nprogsttate per
awelara la tecnologia distro un prodotto e dare un nuowo significato alle atfivita
guohdiane che diamao per acontate.




MycoTex di Anlela Holtink

Il micelio costituisce un prometients materiele per il design degh imballagg) grazie alis
aue notevoli proprieta, tra cui la capacita di espandersi e fonmare una strtture che
ricorda la schivma di polistinolo ma che allo stesso tempo & biodegradabile. Tultavia,
rutilizzo di guesta matsnalke si & finora limitato & strutiure voluménose coltivate in
atempi predefindi. Recentemantea. |la designaer Andsla Hoitink ha eaplorato nuowi mod
per utilizzare || micelio nella creazone di tessut, sperimentando con FMincollaggio d
forme & disco ottenute dalla coltivazione separata di singodl pezzi di materiale. Questa
nnovativa applicazions he permesso di sfruttane appéeno le potenzialitd del micalio
come mateniaks riconfigurabile & dinemsco, aliminando la necessita di tagh e cuciure.
La comprenséone del matenall & delle tecnologe come composi @ assemblagg
riconfigurabil, dinamici ed emergenti. che possono essera direttameants fabbricati,
orchestrati @ manipolati dal designer. reppresanta un significativo passo avent
neframbito delle capacita del materiali. Questo approccio alla progetazone de
materiali apra nuovl scenari craativi @ congante di sfruttare a pleno le caratteniatichs
uniche dei materall, portando ella scoperta & nuowi modi & utillzzo 8 & nuows
apolicazioni.
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5.4 | Ipotesi di sviluppo: Lyfe-driven design

2 | matenall mielligenti sono wna categona di materiell che manifestanc
compartamenti & proprieta che sona nconducibill 2% stesss propneia che &
manifestano, in mansera pill esplicita =d in maniera pil o meno samultanes, e
sistemi Motogicl. Come gia detio, quesh sistem| presentans proprieta evanzate coms
4 diEsipaions, |'sutocataliss, 'omeostasl e lapprendimeats. Potremmo quind
trattare quesil matenah che hanno la capacia 4l nEpondere alle solsciiazion
ambientall, cambiare forma. edettarsi @ parfno autc-ripararsi come trattizmo | sEtam
oiologici che manfestano capacite di camblare forma & comportamenta in base a
camblarmentl ambiantall, potendo gestine @ ullzzara, incanalare, a masiro favore, ke
proprieta che da guesto s manifestano.

Attualments, gl acienziatl @ | ncercaton stanno lavorando per svileppens mabensa

mielligantl sempre piu evanzall che presentng proprneta ssmpne ped sofisticate. ad
23ampio, sStanno sviuppando matenall che possond apprendens da solisciiazion

esterne & che possono modificare il lormo comportamento in base a guests
miormazicmd. Questl matenall possond anche essars progremmatl per reagire a
apacifici atimali, comea la luce o il calore, 8 possono anche assere utilizzati per creans
prodott adattivi che possono cambiare forma in basa &lle ezlgenze dell'utents, &
stampa 4D di matenall intelligent rappresenta una gede frontiere pil avanzabe della
tacnologia ed @ piu che edetta alla neoluzone di molte delle problematche mcontrats
finz ad ora, & l'obietivo & guelio di sviluppare matarali che siang in Eredo di edaliars
2 nsponders glie esganze iIn modd Sempre pid aofisticato e preciao; questo potreblbs
portare B nuove scluzionl per maolil problerm di progettaziona, e aprire [a sirada a
MUCVE opporiunita per k& produzions indusineks.

Il concetio di ' ':,'fE" gl fonda sullindividuazions di matenia Intelligent che possono
avilluppare alcumne delle proprigta ded 1essull Diodogicl, come A capacita d
autongenerazong, di adattarsl alfambiente circostante, di produme energla 2 d
mitare alire propneia Hologiche. La nicerca su guestl matenall & ancora n faze d
aviluppo, ma loblettivo nnale & di mtegrare quesil matarall in procegss procutiiv pa
gostendoill ed efficientl. Le possibil appscazionl dei materiali "lyfa” aono malteplici &
nguardano dwerzl setfon industriall, tre cul abbighamento, edilizie, eletronca,
automaobill @ medicana.




5.4.1/ Classificazione dei materiali
con caratteristiche Lyfe

In qussto contesto, I'utilizzo del mateniad *lyfe” nella manifattura additiva rappresenta
una significativa innovaznons tecnologica che introduca nuove potenzialits applicative
in diversi setton mdustriali. | tessuti intelligent rappresentanc uno del prind e pil
promettenti campl di applcazione, in grado di mighorare notevolments § comiort
dedfindosaatons sttrevarso la creazione di tessuti ped porosi & restiivi alle temperatura
corporea o alfumidita.; la produzione di senson ambientali che possono monitorans
i termpo reale lamblenta cincostante & inwiare dati ad altri dispasitvi. Questi senson
posaone esaere craati utilizzando matanali *lyfe” in grado di reagiee alle variazion di
tempareura o umidity, ampliendo e potenzielity di questi dispositivi. Ed ancora,
‘wiilizzo del materiali “lyvie" nella produzions di protesi personalizzate rappresenta un
significativo passo avanti nel campo della medicina, le protesi realizzate con guesti
materiali rappresentanc una soluzione su miswa per | pazient, miglorando
motevolments e lore gualita di vita. Melle produzione industriale, e creazione
stampe personalizzati utilizzando mateniall "lyfe" conaente di adattare | cicli produttivi
alk= esigenze specifiche dei prododti, Aducendo i tempi di produzions & migliorando
refficienza energatica del processi indusftriali. La creazione di pezzi architettonicl
peraonalizzati reppresenta wune nuove fronbera nellambio  dellasrchitetura e
delfedidizia sostenibile. Lutilizzo di mateniall “lyfe” consente di creare elamernti
architetionici reattivi alle wariazionl di temperatura o umidita, migliorando Mefficienza
energatice degll edificl & garantendo un meggiore comfort alfinterno degll spazi
abitativi.

In conclusions, I'utillzzo del matenak “lyfe” nefla manidetiura additiva rappresenta
unfimportante innovazions tecnologica in grado di ampliare le potenzielity spplicative
delfmdusiria manifatturiera in diversi setton. Le lore proprieta reattive al cambiamernti
ambientall conaentono di creare prodoti =0 misure per le esigenze specdiche ded
aingoli utenti & di garantire un stevato bvello di comdort & sostendilita amblantaks.

Per guesto modivo ai & manifestata ancora una wolta di mettera & sistema questi
materizl, in modo da &were una panoramica completa su tutte le opportunita che =i
pregentano nel loro wtilizzo nella produzione industrizle, ma soprathetio (ed & n
Questn ceam@o che guesio stedio s oconcentrerd qQuasi esclusvamenta) nella
produzioms additiva.

Una wolta eppresi | var metodi e approcel alla classificazione del materiali, sia
intelliganti che mon, per e finalitd della rcerca sl & rtenuto opportuno che, data la
natura della ricerca (volta all'individuazions ed alla valorizzazions dei matenal che
awvesaaro carattenatiche In comuwns con | sistemi biologici) la classificazione venisss
guidata da dua macro-termi guide che pofesaero clessificars allo stesso bempo divarss
ciozsi di materiaks senza perdere il focus.,

Le categorie di clessificazione scelte: Proprietd da wn leto & Stimoll dall’aliro,
rescono quinds & definire con precissone | materiali e allo stessn tempo formee vna
sorte di guida per la comprensions degli steasi,

PROPRIETA = PRGN =) STIMOLI
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_Classlficazions par Propriefa

La clessificazione ded mateniali basata sulle loro proprete ncopre un raolo
mmprescindibile nella ncarca sul materiall intelligenti, poichs fornisca un approcoio
sigtamatico & orgenizzato per comprendere il loro comportamento @ le possibi
applicazionl. La suddivisione dei materiall intelligenti in categorie in base ale loro
propriet consente al ricercaton diidentificare le casattenatichs comuni che creana un
approccio standardizzato per une mighons comprensiong di guesti matedall. Inolra,
tale approccio sstematico rende possibie la classificazione dei materizli in bass al
loro comgortamento, samplificands la previsione delle koo prestazioni in diverss
condizioni.

La classificazione delle proprieta consents inoltre di identificars || matenale ideaks per
detarminate applicaziond, eccelerando il procesao di sviluppo & ncerca. Ad ezampio,
la classificazione del materiali intelligenti in bass alle lore conduttvitd termichs
potrebbe porare allo svilupgo di matenall innovativi con proprieta migliorate: quasto
tipo di classificazione rappresenta wun elemento crtico per &cceders als loro
potenzialita.

_Classificazione per Stimodi

La capacita del matsnal intelligenti di modificare le lore proprieta fisiche o chirmichs in
riapoata a stimod esternl rappresanta ung proprieti distintiva del loro comportameanto.
La clessificazione per stimoli & wna atrategia fondamentale per individuare ke
potenziall applicaziond di questi materiali & consentire la progetiazicne di sstemd
funzionali per ottmizzare ke prestazionl desiderate. Le propietd delle vane categons
di materiali inteligenti poasono essare salazionate aulla bass del koo compomanmento
rispatto a stimoli specificl, ad esempio, | mateniak termoresponsi¢l sono usati per la
somministrazions del farmaco e & bioingegneria tessutales, mentre | matenial
plezoeletirici sono ideall per la rilevazione & lathearione nels obotica e
rasrospaziala.

La classificazione par stimod conganta &l ricercaton @ al progettistl di famillarizzens
con le relazionl tra le proprieta del materials e la risposta al stimole, fomendo
informaziond  indispensabili per raggiungere le  prestezionl desiderate.  Teke
classificazione rappresents, pertanto, una strategia essenczials per lo sviluppo 9
materiali intelliganti che sl adatting al molteplica besogni dell'industriz,
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5.4.3 [ Casi studio

Hydrophytas, Micole Hona, 2018

Gl Hydrophytes s0mo planta che wiwono in acqua o in terem molio umidl. LN essmpo

i 40 printing e il progetio Hydrophytes fatto da abcuni studenti in Nuowa Zedanda, G

studenti hanno creato oggeth che =i plegavand & S| muovevanoa come e plants

QUBanNOo 'acqua camibava temparatura o pregsions. || progatio voleve mosirare coms
40P potease servire per fare cosa utili & belie che =i adattessero alfamblenta,

Gl Hydrophytes svolgono degll oeitii m linea con la loro sbutiuea peometnca, &
materica, ponendo un esempio di come A progetiazions bomimetico non 51 detha
mitare alla =celia del materigle di lavorezions, ma enzn debba essare um hio
conduttore dallinizio alla fine della wita del prodotio; EN hydrophytas infatti puliscono
‘acqua, proteggono terreno, damno clbo 2 rparo agl animas e prevengono ke
allurvioni, asutando, possibdémente & raolvers alcuni problemil amdeentall.




Il progatto Hydrophytes & stato ispirato dalo studio i libr & video di biologia e natura,
monche dalla fotografia di plante. Ogni Hydropyte inlzia con uno schizzo & matita per
Blustrare la sua forma e i meccanismo di movimenio. || concaito vieng quindi
modellato in 30 utilizzando una combinazions o aoftwars per creans la forma, la
texture della superficie & le strutture interne. | design sono comgosti da diverse parti,
la durezza di ognuna della guali viena specificata in computer. Le macchina Connex
30 atampa ognl modello corme un oggatho omaogenso, incul divarse meacele di resans
a bass di acrilico & altre resie gomme come la gomema termoplastica sono
polimenzzate con la luce UY (Hone, 201E8).

Il progetto & realizzato wilizzandola stampa muli-materisle, grazie alla tecnologia
Podyjet di Stratasya, che, conssnte di starmpars ogeetti con una riscluzione di steamga
molta elevata, offrendo un'ampie gemma di color brillsnti, texture & finktura,
awmentando la capacita di creazione i og ulilizzando una miscela di resine acrilichs
{PMBA) e addithvi par renderle & memoria di forma, polimeizzate tramite luce LN

In post-produzicns o stampato & ateto pol pulito & | dettagli aonc stati curet
manualmente In modo da gerantire le precizsione dimensionale necsssana
alliottimizzazone delle funzioni degll ogeetti.

Lapphcazione di stampa muli-materisle &0 presentata da Hydrophyies illustra @
conceto di ogpeti generati dal computer (CE0s), simile al concetio degli effett
apaciall digitali nal cinarma. in entrambi | casl, il soggatto viana creato numarncamsanta,
ma la differenza & che | CGEOs sono oggetti fisicl che possono interagire in modo
naturale con Ffambiente circostanta.
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Salf-Folding Chair, Byoungkwon Anat al., 2017-2018

Eyvoungkwon 4n a8t al. descriviono, un materiale termoplashico che cambia forma in
paza alla termperatura. Peza di arredamsento auto-assemblanti possono ridure | cast
di spadizione & di packaging, & foenina maggiore comodita durants il traspostc. Con
Quesin desSIgn di und sedia auto-pleganta, questa tecnica polrebie rivoluzionara
aattore dall'arredarmanto @ offrire nuove possibilita oi personalizzazions e creativita.
Una delle difficolta maggion & guella di prevedens il comportamento di un matenaks
auto-piagania in base alle wvariazion del swo ambiente circostante o del carich
applicati. La natura altamanie dipendenia dalle condizioni delle progrieta dei matenial
tarmoplashci implica che || comportamento pieghevole degl oggeth realizzatl con
questi metenali potrabbe essere estremamente difficile da prevedens ad & influsnzeto
da molbeplici fettord nlsvanti, Le Bmitaziond tecniche atbeali implicano spesso che
queatl matenall non siano ancora adeguatameante sviluppati par la produzions In sens
di prodott commercializzzbili.
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Frinting of ferrarmagratic 40 strvctures, Yoonho Mim at al., 2019

roonho Kimn ef &l in un eficolo pubbscato sulla rivista Science,i hanno utilizzato un
composito di elastomeno con microparticelle farromagnetiche & hanno applicato un
campo magnatico alla bocchetta di erogazione durante la stampa per onentare ke
particelle & impartire una polaritd magnetica ai filameanti stampat. Quesio APProCCo
permatte di programmare domini feromagnetici in mateniali morbidi compless:
stempati in 3D, che possono assumears forme diverss in bass al campo magnetico
egterno. Gli euton hanno dimostrato diverse applicazioni di guesto metodo, comse
"elettronica morbide riconfigurabile, un metamateriale meccanico che salta & un
robot morbido che sl arrempica, rotola, efferra oggettl in movimenio weloce &
trasporta una dose farmeceutica. Yoonho Kim et al presentano un insierms di
strutture planari bidimensionell che sl trasformano rapidamente in forme complassse
in 30 aotio 'aziona di campl magnaticl applicati di 200 mT a causa del domini
farromagneticl programmalbi.

il oo L]
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6.1/ Sintesi della ricerca e fruizione dei cotenuti

Dopo le riflessioni ate con le attivita di icerca precaedanti, s1 & sentifa la necassita di
atabilire un Bpproceio che potesse gudans || progettisia nella scalte del materiale pii
adatto per | progeti di dessgn. Dooo atenti sudl, s & giunt alla conclusions che
potrebbe assera di grande aiuto stebilire un approccio per la scelta del materials
approprigto per | progett di design. A tal fine, 2l & deciso di affidarsi aka progetiazicns
di wn tool, in modo da evidenziare le polenzialith e le sfide di guesta tipologia di
degign, dato che le scelta dal materiale & un semento crtico nella planificazions
progetiuale. |l tool consiste in wn database di materiall intelligenti, con ognuno
npartate le proprie caratteristiche & proprieta, come |a reattivita agl stimali amblentali,
la capacta di rasformazions, la reversdbilita, la sostenibiita e cosi via. |l detabase &
consultabile attreverso una sene di filtri che permettono di selezionare | matenall in
[nase ai criteni desiderati. Inolire, il ool offre una sezione dedicata agll stimaoll. in cul si
Blustrano le diverse tipologie di input che posaono attivare | materiali intelligant, coms
I3 luca, il calore, d sucmo, il magnetismo & &lir. Infine, il ool presenta wna sazione
dedicata al casd studio, in cul =i moatrand esempl concratl o applcazione o
materiall ineligenti in ambito architattonico, industrale, artistico & soclale, in modo
da offrire al progetiista una panoramica d pid Bmpia possdbile gul mateniall e be
apportunita dervate dalla progettazione smart material-drivan.

YFE-DRIVEN DESIGEM
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6.2/ Casi studio

circulardesign.it di Alessio Franconi

Il design circolare & un approccio al design che mira a creare prodotti e sistemi che
possono essere riutilizzati, riparati, rinnovati o riciclati. Il sito web https://
circulardesign.it € una risorsa utile per designer e aziende interessate ad attuare il
design circolare, poiché fornisce informazioni e strumenti per sostenere il passaggio
verso modelli di business circolari, metodi di produzione sostenibili e design di
prodotti circolari .La sezione "Design for X" del sito web, che si concentra sulla
progettazione per I'economia circolare in varie fasi del ciclo di vita di un prodotto, tra
cuiriutilizzo, riparazione, rinnovamento e riciclaggio, & particolarmente rilevante per le
aziende che desiderano adottare il design circolare. La pagina "Riutilizzo" fornisce
una descrizione completa dell'importanza del riutilizzo di materiali e prodotti, poiché
questo puo ridurre drasticamente i rifiuti e le emissioni di carbonio. | casi di studio e gli
esempi di soluzioni di design circolare presentati sul sito web forniscono informazioni
su come le aziende possono ridisegnare i loro prodotti, servizi o modelli di business
per renderli piu circolari. Abbracciando i principi del design circolare, le aziende
possono creare prodotti piu sostenibili e contribuire ad un'economia piu circolare e
rigenerativa.

. Circular
i WOWE  OLUNGA TOR FTOGL  CONTEDWTONS  NEIOURCES v COMTMTOUTE COWTAIMTC  (GéinnOgeuT
Design
An opan-source collection of 5y ic desi o tha circular economy
D . f . ‘
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Get Inspired. Get started. Browse through Gircular overwhelming? Find oul how to “‘d"""mm“’wh‘_- Inthe
monvy design strotegies to get inspired ond Improve your chrcular strategy and create circular econonmy, form follows business
begin yeur sircular ransithon P el ot modal, Pigy in advance!
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Ecosistema Relazione Digitale, MAXXI, Roma

"What a Wonderful World" € una mostra di 68 opere d'arte contemporanea della
Collezione MAXXI incentrate sul tema della natura e dell'ambiente. La mostra riflette
sulla bellezza della natura e l'impatto dell'attivita umana sull'ambiente, incoraggiando
i visitatori a esplorare diversi punti di vista sul nostro rapporto con il mondo naturale.
Con diverse forme di media in esposizione, tra cui fotografia, video e installazioni, la
mostra intende sensibilizzare i visitatori sull'urgenza di affrontare la crisi ecologica
attuale. Il museo MAXXI offre un ecosistema digitale per espandere I'attivita culturale
in vari canali, attraverso un sistema di feedback relazionali viene creata una rete che
raggruppa esperienze simili e permette ai visitatori di confrontarsi con il museo € le
opere, nonché tra di loro.
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MatWeb.com

MatWeb.com & un sito web che offre dati sui materiali per diverse sostanze. Questi
dati possono aiutare chi lavora con i materiali a scegliere quelli giusti per i loro
progetti. Il sito web ha molti dati sulla resistenza, I'elasticita, il calore e la reazione dei
materiali a diverse sostanze. Questi dati possono essere utili per risparmiare tempo e
denaro e per evitare errori. Tuttavia, il sito web non ha tutti i dati possibili € non
considera altri aspetti importanti nella scelta dei materiali. Quindi, chi usa il sito web
deve anche usare altre fonti e il proprio giudizio.
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6.4 / Card materiali

Sigla

Nomenclatura

completa

Descrizione

Immagine

Tabella
Proprieta
Meccaniche

Tabella
Proprieta
Chimiche
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Icona

LCE Elastomeri a cristalli liquidi

Gli elastomeri a liquidi cristalli sono materiali sensibili alla forma che
possono reagire agli stimoli dell'ambiente. Questi materiali sono
biocompatibili e possono essere utilizzati come impalcature per
l'ingegneria tissutale in grado di indirizzare attivamente la crescita
cellulare e la differenziazione. Gli LCE mostrano anche interessanti
proprieta strutturali e sono stati dimostrati di aumentare la rigidita
quando sottoposti a compressione. Possono quindi essere impiegati
come materiali strutturali che resistono a compressione e tensione
ripetute in uno scenario di prova del prodotto.

40-80

Res. a trazione (MPa)
515

Vetrilene

Estere

Uretano

MECCANICHE

Acrilato

Materiale Compatibilita con Resistenza Resistenza Resistenza
solventi organici allacqua agli oli ag

Eccellente Buona Buona

Vetrilene Buona
Estere Buona Buona lente

Uretano cellente Buona Buona

CHIMICHE

Acrilato Eccellente Eccellente Eccellente



LCE Elastomeri a cristalli liquidi

Gli elastomeri a liquidi cristalli sono materiali sensibili alla forma che
possono reagire agli stimoli dell'ambiente. Questi materiali sono
biocompatibili e possono essere utilizzati come impalcature per
l'ingegneria tissutale in grado di indirizzare attivamente la crescita
cellulare e la differenziazione. Gli LCE mostrano anche interessan
proprieta strutturali e sono stati dimostrati di aumentare la rigidita
quando sottoposti a compressione. Possono quindi essere impiegati
come materiali strutturali che resistono a compressione e tensione
ripetute in uno scenario di prova del prodotto.

Materiale Res. atrazione (MPa) | Allungamento Modulo di Young Durezza
arottura (MPa) Shore A
515 ac

Vetrilene

Estere 200-500
Uretano 300-800
Acrilato 200-500

MECCANICHE

Vetrilene Eccellente Buona
Estere Buona Eccellente

Uretano Eccellente Buona Buona

CHIMICHE

Acrilato Eccellente Eccellente Eccellente

Per rendere il PMMA reattivo agli stimoli, vengono utilizzati diversi
additivi, a seconda del tipo di stimolo che si vuole indurre. Ad
esempio, per renderlo reattivo alla luce, possono essere utilizzati
fotopolimeri come il BMIP, che si dissolvono sotto I'azione della luce.
Per rendere il PMMA reattivo alla temperatura, si possono
aggiungere polimeri termoplastici come il N-Isopropilacrilammide,
che si contraggono o si espandono in base alla temperatura. Il
PMMA puo anche essere reso reattivo ai campi magnetici attraverso
I'aggiunta di nanoparticelle di ferrite di ferro.

Per la rilascio in risposta a determinati stimoli, viene spesso
utilizzato il PMMA come base per la produzione di nanoparticelle. Gli
additivi usati in questo caso possono includere polimeri di blocco,
come il polietilenglicole, o additivi reattivi al pH, come la piridina.

Materiale Res. atrazione (MPa) | Allungamento Modulo di Young Durezza
arottura (%) (MPa ShoreD

= o5 2700-3300

+ polietilenglicole 12.63 2200-2800

+piridina 2047 3070-3150

MECCANICHE

+PNIPPA +PNIPPA 2020-4700

<BMP EES +BMP TIED

PMMA Buona
+ polietilengiicole Eccellente Buona Buona

+ piridina Buona Eccellente Eccellente

CHIMICHE

+PNIPPA Eccellente Buona Buona Buona

+BMP Buona Eccellente Eccellente Eccellente
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6.3/ Card stimoli

Titolo

STIMOLO: Campo magnetico

La biomeccanica studia come la forza e la flessibilita influenzano i
movimenti del corpo negli esseri viventi. Queste proprieta sono
molto diverse da quelle delle macchine convenzionali, che usano
Descr|2|one forme-ri_gide e lineari o cir'co_lari. Ur1 95empio sono gli elastqmeri
magnetici, che sono materiali morbidi con particelle magnetiche al
loro interno. Questi materiali possono essere usati per creare organi
artificiali, impianti e dispositivi per il rilascio di farmaci controllato dal
campo magnetico.

Minerale  Dim. particella Concentrazione Polimero
o

magnetico [nm]
b C/Co 25 HEMA
Ta' el Ia' N 17 VIV
materiali Fes0s voLAsEw
PIB-TEBA

PDMS

PMMA /Fe304

Casi studio




6.3/ Card casi studio

3D Knit BioSuit™ MIT Media flab

Titolo

Gallery

11 3D Knit BioSuit™ & un prototipo di manica compressiva per il MIT BioSuit™,
mirato a rivoluzionare la tecnologia delle tute spaziali per I'attivita extraveicolare

(EVA). Utilizzando la contro pressione meccanica (MCP), il capo compressivo
[ mira a fornire una pressione uniforme sulla pelle e |la protezione degli astronauti

DeSC I‘IZIO N e utilizzando una tecnologia seconda pelle un ordine di grandezza meno

ingombrante e piu mobile. La manica della tuta comprende una maglieria 3D

multi-strato per fornire pressione, termoregolazione e protezione parziale dalle
radiazioni. Incorpora un sistema di monitoraggio in tempo reale, tecnologia
indossabile e un'interfaccia grafica utente wireless.

Media
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6.5/Homepage

Login

m . ( Home Mappa Glossario About Contaﬁi) @
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Logo Toolbar

Benvenuto in

FORMA ovi

ricerca testuale

[ Descrivi il materiale che cerchi Q

- C#SMP > < #LCE > < #Apprendimento> <#MagneticD

Tag ricerca rapida

Vai allaricerca
(Mappa)

150



m Home Mappa Glossario About Contatti

Benvenuto in

FORMA

[ Descrivi il matériale che cerchi Qj

@ (#SMP ) < #LCE > (#Apprendimento) (#Magnetici)

Cos'e FORMA?

Un tool che guida il progettista alla scelta del materiale
intelligente giusto per il suo progetto intelligente.
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/7

— Naviga attraverso stimoli e proprieta dei smart

1 materials maggiormente impiegati nella manifattura
. additiva ma non solo, impara a sfruttarne caratteristiche
. e metodi di lavorazione per il risultatg-che vuoi.

Come si usa?

Vai alla mappa ¢ inizia il tuo personale
percorso di ricerca. Fatti guidare dal
materiale stesso, sara lui a farsi trovare e
non tu a cercarlo.




Home Mappa Glossario About Contatti

Ricerca tra materiali (—

salvatiin collezione
Cercaiil tuo materiale)

(Oppure aggiuwmo database)

Informazioni Interazione

\ con database
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Ciao,

ANDREA CUSIMANO 7

Ultime ricerche

C#SMP ) < #LCE > <#Apprendimento> <#Magnetici>

| tuoi
materiali

FONTI SALVATE

( Inserisci nome )
< Inserisci cognome )

( Inserisci email )

< inserisci professione )
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A MEMORIA
DI FORMA

SENSIBILI
ALLA LUCE

A
CAMBIAMENTO
DI FASE

PROPRIETA

PIEZOELETTRICI APPRENDIMENTO

TERMOELETTRICI

POLIMERI
CON GRUPPI
CICLOBUTANO

AUTOCATALISI

A MEMORIA
DI FORMA

DISSIPAZIONE

AUTOCURANTI

COMPOSITI A
TRANSIZIONE

LIQUIDO /
CRISTALLINA
FERROELETTRICI

OMEOSTASI

TERMOELETTRICI|

A MEMORIA
DI FORMA

POLIMERI
PIEZOELETTRICI A SCAMBIO
DI LEGANTI

TERMOREVERSIBILI
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STIMOLI

TEMPERATURA

OSSIDAZIONE
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VARIAZIONE PH
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6.7 / Interazione e user experience
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6.8 / Conclusioni dallo scenario diricerca

I materiali intelligenti rappresentano una categoria di materiali caratterizzati da
proprieta avanzate come la capacita di dissipazione, autocatalisi, omeostasi e
apprendimento, che consentono loro di adattarsi e rispondere a sollecitazioni
ambientali, cambiare forma, adattarsi e auto-ripararsi. Gli scienziati stanno
attualmente lavorando per sviluppare materiali sempre piu avanzati che presentino
proprieta sempre piu sofisticate, come la capacita di apprendere da sollecitazioni
esterne e di modificare il loro comportamento in base a queste informazioni, cosi
come di reagire a specifici stimoli e creare prodotti adattivi che possono cambiare
forma in base alle esigenze dell'utente.

Nonostante la tecnologia della stampa 4D di materiali intelligenti rappresenti una delle
frontiere piu avanzate della tecnologia, la ricerca € ancora in corso per sviluppare
materiali intelligenti che possiedano tutte le quattro caratteristiche menzionate
(dissipazione, autocatalisi, omeostasi e apprendimento) e che possano essere
stampati in 4D. Alcuni esempi di materiali intelligenti includono materiali a memoria di
forma, gel intelligenti, polimeri termocettivi e materiali piezoelettrici.

I materiali intelligenti trovano molteplici applicazioni nella vita quotidiana, come ad
esempio nell'abbigliamento e nei tessuti intelligenti, negli edifici intelligenti, nei
dispositivi medici, nei prodotti per il benessere, nella sicurezza e nel divertimento.
Tuttavia, la ricerca e lo sviluppo in questo campo sono in continua evoluzione,
creando molte altre opportunita per sviluppare nuovi materiali e prodotti intelligenti.

| prodotti intelligenti possono essere programmati per reagire a specifici stimoli, come
la luce o il calore, e possono essere utilizzati per creare prodotti adattivi che possono
cambiare forma in base alle esigenze dell'utente.

Riassumendo, alcuni esempi di prodotti intelligenti che sono stati riportati nello studio
condotto, tra gli altri, includono:

» Abbigliamento e tessuti intelligenti: questi possono cambiare forma, texture e
proprieta termiche in base alle condizioni ambientali, come ad esempio la
temperatura o I'umidita. Possono essere utilizzati per creare vestiti che si adattano
alle esigenze individuali dell'utente o per produrre tessuti auto-riparanti.

» Robot intelligenti: questi possono modificare la loro forma e funzione in risposta ai
cambiamenti nell'ambiente, come la luce solare e la temperatura. Possono essere
utilizzati per creare robot morbidi che si muovono o adattano in base a determinati
stimoli.

» Dispositivi medici: questi possono cambiare forma o funzione per adattarsi alle
esigenze individuali dei pazienti. Possono essere utilizzati per creare protesi
personalizzate o per produrre materiali auto-riparanti per le applicazioni mediche.

» Prodotti per la sicurezza: possono modificare la loro forma per adattarsi alle
situazioni di emergenza. Possono essere utilizzati per creare prodotti che
migliorano la sicurezza degli utenti in situazioni pericolose.

stampante 3D

STAMPA3D — Materale 4—? Struttura statica

inerte

stampante 3D
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v v
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STAM PA 4D —_— Smart Material ru lé:r?asna ca "
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I materiali intelligenti rappresentano un ambito di ricerca in continua evoluzione che
offre molte opportunita per lo sviluppo di nuovi materiali e prodotti avanzati. La loro
capacita di adattarsi ai cambiamenti ambientali e di interagire con gli utenti in modi
sempre piu sofisticati apre la strada a molte nuove applicazioni in diversi settori, dalla
produzione industriale alla progettazione di prodotti. Data la natura altamente
innovativa di questa tecnologia, la ricerca e lo sviluppo in questo campo sono in
continua evoluzione, il che significa che ci sono molte altre opportunita per sviluppare
nuovi materiali e prodotti intelligenti. Per raggiungere il successo nella creazione di
prodotti e componenti con la tecnologia 4D printing, € necessario adottare un
approccio metodologico innovativo e integrato. In questo contesto, il design thinking
e la progettazione material driven svolgono un ruolo essenziale. Il design thinking
rappresenta un approccio iterativo e collaborativo, che si concentra
sull'individuazione delle reali esigenze degli utenti e sulla creazione di soluzioni
funzionali e creative per soddisfarle. Nella stampa 4D, dove la complessita del
processo richiede una visione integrata della progettazione e della produzione,
questo approccio si dimostra particolarmente efficace. D'altra parte, la progettazione
material driven si focalizza sulla scelta dei materiali adatti per una determinata
applicazione, tenendo conto delle proprieta fisiche e chimiche dei materiali stessi.
Questa metodologia € fondamentale per la stampa 4D, in quanto i materiali utilizzati
devono essere in grado di rispondere alle esigenze dell'applicazione e di trasformarsi
o rispondere a stimoli esterni durante il processo di stampa; l'integrazione di design
thinking e progettazione material driven permette di individuare le reali esigenze degli
utenti e di sviluppare soluzioni funzionali e creative, utilizzando i materiali appropriati e
considerando le proprieta dei materiali durante la stampa. Grazie a questo approccio
innovativo e integrato, la tecnologia di stampa 4D offre un'opportunita unica per
massimizzare il potenziale dell'innovazione del design dei prodotti.
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