


Industria 4.0 e (è) 
l’Additive Manufacturing

Tecniche ed applicazioni



Prof.	Maurizio	Muzzupappa

Prototipazione Rapida o Manifattura Additiva

Additive 
Manufacturing

3D printingRapid
Prototyping
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Con il termine Rapid Prototyping o Additive
Manufacturing si intende un insieme di processi che
realizzano modelli e componenti per addizione di
materiale layer by layer a partire da un modello
matematico tridimensionale.

Prototipazione Rapida o Manifattura Additiva
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La Prototipazione Rapida è una tecnologia che rende possibile la
produzione di oggetti di geometria comunque complessa, in
poche ore e senza l’ausilio di utensili, direttamente da un modello
matematico dell’oggetto realizzato su un sistema CAD 3D

Prototipazione Rapida o Manifattura Additiva
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ü Prototipi (Estetici o funzionali)

ü Produzione diretta o indiretta 

ü Parti di ricambio

Nel processo di progettazione
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} Estetici (looks-like o modelli concettuali)
} Sono usati principalmente per comunicare le caratteristiche 

estetiche
} Possono essere impiegati durante la generazione dei 

concept
} Possono essere in scala 1:1 o in scala ridotta

I prototipi
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Design

Campi di applicazione

Realizzazione di oggetti di stile
utilizzabile per verificare il design
dell’oggetto oppure per la creazione di
cataloghi o fogli pubblicitari



Prof.	Maurizio	Muzzupappa

Design

Campi di applicazione
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Campi di applicazione

Design
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Design

Prototipi Estetici
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Architettura

Campi di applicazione
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Architettura

Campi di applicazione
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Moda

Campi di applicazione
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Arte e artigianato

Campi di applicazione
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I prototipi

} Funzionali (works-like), Permettono di verificare la 
funzionalità, l’assemblabilità, la fabbricabilità o l’usabilità e si 
possono suddividere in:
} Prototipi per la validazione: modelli utilizzati per test 

funzionali
} Prototipi tecnici: hanno proprietà meccaniche identiche ai 

pezzi finali e vengono realizzati per certificazioni, verifiche 
di durata, o verifiche di rispondenza alla normativa
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Settore biomedico

Campi di applicazione
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Settore biomedico

Campi di applicazione
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PROTOTIPI PER VALIDAZIONE
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PROTOTIPI PER VALIDAZIONE

Verifiche di assemblaggio
Assemblaggio di due o più componenti nei casi in cui 
l’accoppiamento dei componenti determina la 
funzionalità dell’assieme per la verifica del progetto
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PROTOTIPI PER VALIDAZIONE
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Verifiche di assemblaggio

PROTOTIPI PER VALIDAZIONE
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PROTOTIPI PER VALIDAZIONE

Verifiche di 
assemblaggio
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PROTOTIPI PER VALIDAZIONE

Test Funzionali
Prove fisiche di una o più funzioni di un particolare o 
di un assemblato
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Test funzionali

PROTOTIPI PER VALIDAZIONE



Prof.	Maurizio	Muzzupappa

PROTOTIPI PER VALIDAZIONE

Test funzionali
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PROTOTIPI PER VALIDAZIONE

Test funzionali
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Test idrodinamici
Progettati per le verifiche fluidodinamiche o aereodinamiche

PROTOTIPI PER VALIDAZIONE
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PROTOTIPI  TECNICI
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Settore aerospaziale

Campi di applicazione
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Campi di applicazione

Tutti i settori industriali
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Prototipi tecnici o Additive Manufacturing
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Macchine 
utensili

Additive
Manufacturing

Produzione
di massa

Produzione 
Personalizzata

Manifattura tradizionale Digital Manufacturing

Additive Manufacturing
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Manifattura additiva: quali sono le opportunità?

Se confrontata con i metodi di produzione tradizionale (tornitura, fresatura, ecc.), la produzione

additiva offre immediatamente nuove possibilità:

● la produzione di oggetti con forme complesse che non sarebbe possible o economico

realizzare con le tecniche di lavorazione tradizionali;

● la riduzione delle materie prime impiegate, l’utilizzo di materiali alternativi a quelli in uso, 

modificando la struttura costruttiva dell’oggetto che viene ripensata in funzione della

stampa 3D;

● la drastica riduzione dei costi nella produzione di prodotti personalizzati in piccole serie o 

pezzi unici;

● la riduzione delle parti da assemblare, con conseguente miglioramento delle prestazioni.

Additive Manufacturing
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Manifattura additiva: quali sono le sfide principali?

• Tempi, volumi e dimensioni di stampa;

• Prestazioni complessive dei processi da migliorare (finitura superficiale, accuratezza 

geometrica, etc.);

• Necessità di strutture di supporto;

• Forte dipendenza delle caratteristiche meccaniche dalla combinazione di materiali/processi;

• Strumenti di progettazione non ancora adeguati, know-how tecnico;

• Costo materiali maggiore;

• Verifica della qualità dei processi AM.

Additive Manufacturing
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Approccio progettuale: Think Different!

• Progettare senza limiti (o quasi);

• Forme e funzionalità;

• Andare oltre il mero impulso tecnologico;

• Progettare attraverso la tecnologia e non per la tecnologia;

• Enhanced, Custom and Computational Design;

Additive Manufacturing



Prof.	Maurizio	Muzzupappa

Cosa serve per stampare in 3D

Modellazione CAD

Orientamento e slicing

Realizzazione

Post trattamento

Principi generali di funzionamento
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1. Trasformazione del modello CAD in un formato
compatibile col il software di gestione della macchina
RP (generazione file STL).

Principi generali
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Principi generali
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E’ la rappresentazione 
semplificata delle superfici 
interne ed esterne del 
pezzo tramite faccette 
triangolari che per 
definizione sono piane

Principi generali



Prof.	Maurizio	Muzzupappa

2. Lettura del file STL;

3. Orientamento del pezzo;

4. Generazione dei supporti;

Come orientare il pezzo?

Principi generali
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Principi generali
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I Supporti
A cosa servono i supporti?

I supporti sono un 'male necessario' nel processo di stampa 3D.
Una buona progettazione mira a ridurli al minimo, evitando
consumo di energia e materiale per la loro costruzione e
rimozione.

1. Essi sostengono la superficie appena costruita, in particolare
quelle affacciate verso il basso e gli angoli poco profondi;
2. Possono impedire la deformazione della nuova geometria;
3. Forniscono un sostegno temporaneo per la geometria che
sarà forte quando completa, ma che è debole durante il
processo di generazione.

Raramente è possibile la progettazione di parti che non
richiedono supporti a tutta la geometria, ma riducendoli al
minimo ci sarà un risparmio di tempo, energia e denaro.
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Stampare oggetti 
ottenuti dalla semplice 
estrusione di una 
sezione non comporta 
alcun problema.

Principi generali
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5. Esecuzione slicing;

6. Definizione del file dati;

Principi generali
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Slicing

• Sezionamento del modello con piani perpendicolari all’asse z
• Il file del modello sezionato è quello che la macchina di RP utilizzerà per la

creazione del pezzo

Principi generali
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La distanza tra i piani di slicing (Ds 0.05 – 0.5 mm) determina la
risoluzione del modello lungo l’asse z.

Principi generali
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Slicing fisso Slicing adattativo

Principi generali
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6. Costruzione fisica del prototipo;

7. Rimozione supporti e finitura del pezzo.

Principi generali
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Principi generali
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Stereo Litography Apparatus (SLA)
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Stereo Litography Apparatus (SLA)
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Stereo Litography Apparatus (SLA)
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Stereo Litography Apparatus (SLA)
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Schema di Funzionamento

Solid Ground Curing (SGC)



1. La sezione generata dal software viene utilizzata per produrre, su un supporto
di vetro, una maschera che riproduce in negativo la sezione stessa (il principio
sfruttato è analogo a quello della deposizione del toner nei processi di
fotocopiatura). Il supporto di vetro viene posto al di sopra di uno strato di resina
depositato poco prima ed illuminato da una lampada ad ultravioletti; in questo
modo si solidificano contemporaneamente tutti i punti della sezione da costruire

Solid Ground Curing (SGC)



2. La parte di resina non polimerizzata viene 
aspirata
3. Sull’intera superficie viene deposto uno 
strato di cera liquida che immediatamente 
dopo verrà solidificata impiegando una 
piastra raffreddata 
4. Lo strato costituito da cera e resina 
solidificate viene fresato per ottenere una 
sezione di spessore costante 

Solid Ground Curing (SGC)



5. L’elevatore si abbassa di una quantità pari allo spessore della sezione 
costruita, il supporto di vetro viene pulito, un sottile strato di fotopolimero
viene deposto sull’elevatore ed il processo riprende fino al completamento 
del prototipo

Al termine si ha a disposizione un blocco compatto di cera e resina 
solidificata, il lavaggio finale con acqua 
in soluzione citrica permette l’asportazione 
della cera e l’estrazione del particolare.
I materiali impiegati sono resine analoghe 
a quelle utilizzate per la stereolitografia; 
per di più, è possibile usare resine ad alta viscosità 
che garantiscono un basso coefficiente di ritiro.

Solid Ground Curing (SGC)
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Laminated Object Manufacturing (LOM)
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Lentezza, problemi dimensionali di notevole imprecisione e la deperibilità dei
prototipi realizzati in questa tecnologia sono la somma dei difetti L.O.M. Si
aggiunga La difficoltà di rifinitura di questi pezzi e la difficoltà ad eliminare gli
eventuali supporti e si capirà il perché della sua scarsa diffusione. Il basso costo
del materiale permette di mantenere i prezzi contenuti su prototipi di grandi
dimensioni.
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Fused Deposition Modelling (FDM) 
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La Modellazione a 
Deposizione Fusa (Fused
deposition modeling) fu 
sviluppata da S. Scott 
Crump alla fine degli anni 
ottanta e fu 
commercializzata negli 
anni '90 dalla Stratasys. 
Da qualche anno la 
Stratasys non possiede più 
il marchio commerciale.
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Vantaggi
• Discreta resistenza dei modelli
• Buona precisione dimensionale
• Semplice rimozione dei supporti

Applicazioni tipiche
• Modelli per stampi
• Modelli per test di assemblaggio
• Modelli di stile
• Prodotti finiti per piccola serie a cui non sono richieste 

particolari caratteristiche meccaniche



Prof.	Maurizio	Muzzupappa

} LIMITI: processo lento per pezzi grandi. 
} SUPPORTI: se necessari sono generati 

automaticamente dal software
} POST-TRATTAMENTO: potrebbe essere necessario

} PULIZIA DEL PROCESSO: pulito
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PLA (Poly-Lactic-Acid - acido polilattico ricavata dalla farina di granoturco)
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Gomma
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Selective Laser Sintering (SLS) 
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Selective Laser Melting (SLM) 
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3D Print
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Sono macchine da ufficio
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Quanto sono maturi i tempi?

} Nuove tecnologie di stampa
} Nuovi materiali
} Nuovi campi di applicazione

mai improvvisando, ma sempre con la 
consapevolezza di un progetto
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Trend Tecnologico
Innovazione diffusa

} Le stampanti 3D «consumer» sono ancora ben lontane da essere dispositivi 
alla portata di tutti.

Trend delle tecnologie di Gartner 2014

} Affidabilità, 
precisione, finitura, 
velocità, volumi di 
stampa

} Proliferazione di 
soluzioni «simili»
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Industria 4.0 è l’additive manufacturing

La stampa di oggetti 
«inutili» quale futuro 

potrà avere?

Prospettive di crescita a 
doppia cifra, ma come 
sistemi di supporto alla 

progettazione


