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Introduzione

La progettazione & un processo antico
quanto ingegno umano: ha permesso lo
sviluppo di civilta, architetture, macchine e
strumenti che hanno modellato la nostra
esistenza. Con lavvento delle tecnologie di-
gitali, si € aperta una nuova era per il design
e la fabbricazione, unera in cui direttamente
nelle case delle persone & possibile con-
cepire e realizzare forme impensabili fino a
qualche decennio fa. Questa tesi esplora
un tema specifico all'interno di questo vasto
ambito: la progettazione e realizzazione di
giunti per forma, applicati a una scaffalatu-
ra archetipa, sfruttando le potenzialita della
prototipazione rapida FDM (Fused Depo-
sition Modeling). Lobiettivo principale di
questa ricerca sperimentale e creare una
soluzione che sia flessibile, accessibile e
orientata allautocostruzione, in linea con i
principi dellopen source e della sostenibilita.




11 Gliobiettivi

Il design e la progettazione di elementi
d'arredo sono discipline che combinano
creativita, funzionalita e tecnologia. In
questo contesto, la tesi ha come obiet-
tivo quello di esplorare lapplicazione
della fabbricazione additiva per la rea-
lizzazione di giunti per forma’, testati e
valutati attraverso lassemblaggio di una
scaffalatura archetipa. Il risultato atteso
e trovare delle giunture versatili in gra-
do di connettere piani, aste o entrambi,
realizzate tramite tecnologie di stampa
3D a filo caldo (FDM)2. Il prodotto & con-
cepito per un mercato open source, in
cui l'utente pud scaricare il modello di-
gitale del giunto per stamparlo autono-
mamente a casa. Oltre a concentrarsi
sullaspetto formale per identificare lo
stile espressivo dei giunti, laspetto pro-
gettuale dellelaborato verte sull'identifi-
cazione del corretto materiale in termini
di stampabilita, prestazioni e accessibili-
ta, nonché unanalisi strutturale dei giunti.
Questa ricerca sperimentale mira dun-
que a promuovere un design modulare
e accessibile, incentivando la persona-
lizzazione e la sostenibilita del prodotto,
sfruttando le nuove frontiere nel campo
dellautocostruzione, del progetto open
source e della prototipazione rapida, te-
nendo pur sempre conto della diffusione
ancora relativamente limitata di queste
tecnologie e del loro costo attualmente
poco competitivo se approcciate tramite
servizi esterni.

Figura 1.1
uzio




1.2 Lautoproduzione e il progetto open source

L'aspetto chiave di questa ricerca, oltre
alla progettazione dei giunti, & l'enfasi
sullautoproduzione e sull'approccio open
source al progetto. Rendere l'utente par-
te integrante del processo di costruzione
non solo riduce i costi di produzione, ma
aumenta il valore percepito del prodot-
to finale. Inoltre, la partecipazione attiva
dell'utente favorisce un maggiore legame
affettivo con l'oggetto, poiché quest'ulti-
mo diventa il frutto di un processo colla-
borativo e personalizzato.

Per rendere questo possibile, si & scelto
di progettare giunti che nonrichiedano la-
vorazioni aggiuntive ai piani, alle aste o al
giunto stesso. Le giunture sono pensate
per essere stampate in 3D e montate di-
rettamente sulla struttura, garantendo un
processo semplice e alla portata di tutti.
Questa soluzione favorisce una maggiore
accessibilita, eliminando la necessita di
attrezzature o competenze avanzate.

Figura1.2
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1.3 Il giunto: un’alchimia tra ingegno,
struttura e poetica

Nella prefazione di una recente (e colos-
sale per dimensione) opera successiva
alla Mostra «U-Jonts. A taxonomy of
connections» [4] gli autori si domanda-
no che cosa sia per la progettazione un
giunto e a quali connessioni possa dare
vita. Secondo una comune definizione &
una soluzione per unire due o piu parti, a
Ccui si aggiungono altri indizi: che il giun-
to pud essere statico o dinamico, essere
reversibile o irreversibile, essere a vista
0 nascosto, costituire un accessorio op-
pure essere ricavato dalla lavorazione
delle parti da unire. Ma non sono questi
parametri oggettivi che definiscono un
giunto. Da un punto di vista soggettivo, il
giunto puod essereilrisultato di uno studio
pill 0 Meno ingegnoso ed essere pensa-
to per avere una determinata identita
espressiva, passando quindi da dettaglio
a protagonista della composizione. Non
a caso, Il diavolo é nei dettagli” era un
modo proverbiale per dire quale fatica
progettuale fosse richiesta nellaffronta-
re la dimensione del dettaglio; a cui fece
eco “Dio & nei dettagli” con cui Mies Van
de Rohe rafforza tale concetto [5].

Piu il giunto diventava espressione for-
male oltre che meccanica, piu andava
affermandosi la ricerca per la minimalita
delle connessioni come osservo Bruno
Munari. Parimenti, lattenzione verso le
giunzioni cresceva con laffermarsi della
produzione ediliziaindustrializzata, attra-
verso l'impiego di materiali diversi come
il calcestruzzo armato, l'acciaio, l'allumi-
nio e il legno. Non solo. Molti architetti e
ingegneri spingono lacceleratore sulla
possibilita che un giunto possa essere
universale, con la capacita di unire due
0 piu elementi di diversa forma e dimen-
sione [6]. In realta questo non avvenne
se non in qualche rara sperimentazione,
proprio per il fatto che alcuni parametri, di
statica, di materiale e di formain qualche
modo devono essere definiti. Si afferma-
no invece le connessioni a sistema, dove
il giunto connette in diverse direzioni, con
una dimensione che puod essere scalata
sulla base degli che deve sopportare.
Tanti noti protagonisti dell'architettura
sono coinvolti in questa avventura: da
Gropius a Fuller, da Mies a Wachsmann,
fino a Blaser, Mangiarotti, Mari.

b
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1.4 Innovazione tecnologica e formale

La scelta della tecnologia di stampa a
filo caldo € motivata dalla sua ampia
diffusione e accessibilita, sia in termini
di macchine di stampa che di materiali
disponibili. La tecnologia FDM permette
di ottenere componenti con un buon rap-
porto qualita-prezzo, adatti a un pubblico
ampio e variegato. La scelta del materia-
le piu opportuno rappresenta inoltre uno
step cruciale per assicurare la stampabi-
lita e la funzionalita strutturale dei giunti,
senza compromettere la loro sostenibili-
ta ambientale e accessibilita.

Per lo studio delle forme €& stata esplo-
rata lapplicazione del generative desi-
gn®. Questo metodo di progettazione
consente di creare geometrie non con-
venzionali, in cui il materiale & distribuito
esclusivamente nei punti necessari per
soddisfare i requisiti di resistenza strut-
turale. L'uso del generative design, com-
binato alladditive manufacturing?®, pud Figura 1.4
dunque rappresentare unesplorazione -Insieme ditecnologi Cell Cycle, anello in acciaic
di nuovi linguaggi estetici, ampliando le ~ ©P2°4© “on strutture
possibilita espressive e massimizzando

il risparmio materico.




1.5 Perche lo scaffale come oggetto-laboratorio?

Sarebbe interessante rispondere a questa
domanda con le parole di Bruno Munari ed
Ettore Sottsass, che dissero: “ci sono piu
sedie che culi [11]", sottolineando come il
design di certi oggetti sia ormai inflaziona-
to e talvolta privo direale innovazione. La
realta perd € ben diversa. |l fine di questa
ricerca non & progettare uno scaffale, ma
sfruttarlo come mezzo per approfondire lo
studio e la sperimentazione dei giunti per
formacomesoluzionetecnicaefunzionale.
Lo scaffale, infatti, € una struttura essenzia-
le e versatile che si presta perfettamente
allanalisi delle connessioni tridimensio-
nali. La scaffalatura rappresenta infatti
una struttura geometrica essenziale, uno
scheletro che, per i progettisti, da sem-
pre rappresenta la perfetta palestra per lo
studio e la progettazione dei giunti. Inoltre,
rispetto ad altri mobili, lo scaffale presenta
caratteristiche uniche: consente di osser-
vare i giunti sia dall'alto, per i piani inferiori,
sia dal basso, per i piani superiori, offrendo
una visibilita completa delle connessioni.
Inoltre, lo scaffale & un prodotto compo-
sto da un insieme di elementi geometrici
di base, come aste e piani, che lo rendono
particolarmente adatto per testare e appli-
care connessioni per forma. La sua strut-
tura modulare e tridimensionale permette
di sperimentare soluzioni innovative che
massimizzano la funzionalita dei giunti pro-
gettati, garantendo al contempo semplici-
ta e accessibilita nella realizzazione.

Figura1.5
affalatura:




autoproduzione

Oltre agli aspetti pratici ed estetici, lau-
toproduzione ha un significato culturale
profondo. E un modo per preservare e
tramandare competenze tradizionali, ma
anche per adattarle alle esigenze e alle
tecnologie moderne. In unepoca di cre-
scente automatizzazione e produzione di
massa, il fai da te rappresenta una forma
diresistenza, un richiamo alla manualita e
alla personalizzazione in un mondo sem-
pre piu standardizzato.




21 llfaidate

L'autoproduzione & un concetto che
sta trasformando il modo in cui vivia-
mo il consumo e la produzione. Si trat-
ta di una pratica attraverso la quale le
persone creano autonomamente beni
e soluzioni, partendo dalle proprie esi-
genze personali. Ma l'autoproduzione
€ molto piu di una semplice pratica: &
una filosofia che celebra l'autonomia,
la sostenibilita e la creativita personale,
incoraggiando ogni individuo a essere
protagonista attivo nel plasmare il pro-
prio ambiente. Questo approccio con-
sente diridurre la dipendenza dai grandi
sistemi produttivi, valorizzando invece
le risorse locali e I'ingegno individuale.
Realizzare un oggetto in autonomia é un
atto di autodeterminazione, ma anche
un gesto politico, che promuove un con-
sumo consapevole e una relazione piu
equilibrata con 'ambiente [13].

L'autoproduzione ha radici antiche, che
affondano nella storia dellumanita.
Prima dell'industrializzazione, ogni og-
getto veniva realizzato manualmente,
spesso in casa o nelle botteghe artigia-
nali. Nei contesti rurali, ad esempio, gli
utensili e gli arredi erano spesso creati
con le risorse disponibili, come legno,
pietra o metallo recuperato. Con l'indu-
strializzazione, molte di queste abilita si
sono attenuate®, ma il fai da te & rimasto
vivo, evolvendosi e adattandosi ai tempi
moderni. Interessanti, su questo argo-
mento, sono le parole di Maurizio Ferra-
ris nel suo libro Documanita: “Dobbiamo
prendere coscienza del fatto che [...] I'u-

manita dovra ripensare il proprio essere
al mondo in termini diversi dalla pro-
duzione, e anzitutto comprendere che
senza i consumi e i bisogni degli umani
la produzione non ha alcun senso. Alla
luce di questa circostanza, occorre una
trasvalutazione di tutti i valori e di tutti i
lavori. [...] una trasformazione di quanto
Ci € consegnato da una tradizione che,
per essere antica, non & necessaria-
mente giusta [14]".

Oggi, infatti, grazie alla tecnologia, que-
sta tradizione si rinnova con strumenti
sempre nuovi che rendono il processo
pil accessibile e versatile. Stampanti
3D, macchine CNC e software di desi-
gn CAD® hanno ampliato il potenziale
dellautoproduzione, consentendo di
realizzare oggetti di grande comples-
sita con un livello di precisione che un
tempo era prerogativa delle industrie.
[Cautoproduzione si manifesta in molti
ambiti della vita quotidiana, dal bricola-
ge al design tecnologico’. Un esempio
classico & la costruzione di mobili su
misura, spesso realizzati con materiali
di recupero, che uniscono funzionalita e
creativita. Lampade artigianali, cornici,
tessuti personalizzati e decorazioni fat-
te amano sono altriesempi di comeil fai
da te possa aggiungere valore estetico
ed emotivo agli oggetti che ci circonda-
no. Ma questa pratica va oltre l'estetica
e il risparmio economico: rappresenta
un modo per connettersi piu profonda-
mente con cid che possediamo e con il
processo di creazione stesso.




2.2 Ladiffusione

Recentemente, il fai da te ha conosciuto
una vera e propria rinascita, trasforman-
dosi da attivita di nicchia a fenomeno di
massa. Questa evoluzione si € verificata
grazie a una serie di fattori che spaziano
dallaccessibilita alle attrezzature, alla cre-
scente disponibilita di risorse educative
onling, fino ai cambiamenti delle abitudini
divita portati dalla pandemia di COVID-19.

Le motivazioni ambientali

Negli ultimi anni, la crescente consa-
pevolezza ambientale ha spinto molte
persone a riflettere profondamente sul-
le proprie abitudini di consumo, indu-
cendo un cambiamento di prospettiva
verso uno stile di vita piu sostenibile e
responsabile. Il fai da te si & imposto
come una valida alternativa, offrendo un
modo pratico e creativo per ridurre I'im-
patto sullambiente, risparmiare denaro
e soddisfare il bisogno di personalizza-
zione. Realizzare oggetti con le proprie
mani significa compiere un gesto con-
creto contro gli sprechi, recuperando
materiali che altrimenti finirebbero in
discarica e trasformandoli in qualcosa
di utile o bello. E un modo per dare una
seconda vita a cid che consideriamo

Figura2.2
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scarto, promuovendo cosl una cultura
del riuso e del riciclo che si oppone alla
logica dell'usa e getta.

Inoltre, il fai da te rappresenta un'oppor-
tunita per riscoprire antiche tecniche
artigianali, un patrimonio culturale spes-
so dimenticato che merita di essere
tramandato e valorizzato. La manualita
artigianale, con le sue infinite possibilita
di personalizzazione, stimola la creativi-
ta e incoraggia I'ingegno, permettendo
di sviluppare competenze pratiche che
rafforzano il senso diindipendenza [17].
Il fai da te si conferma quindi come un
vero e proprio stile di vita che ciinvita a
riscoprire il piacere di fare le cose con le
proprie mani e di valorizzare le risorse
che sihanno a disposizione [18].

Un esempio concreto di questa siner-
gia tra tecnologia e creativita si trova
nelluso dei materiali sostenibili. Molti
progetti di fai da te moderni si concen-
trano sull'uso di materiali riciclati o bio-
degradabili, abbracciando una visione
piu rispettosa dellambiente. Le tecno-
logie moderne, sempre piu avanzate,
consentono di trasformare scarti di le-
gno, plastica o metallo in nuovi prodottié,
riducendo gli sprechi e promuovendo
un'‘economia circolare. Questa attenzio-
ne alla sostenibilita sottolinea come il fai
da te possa essere non solo un'espres-
sione di creativita, ma anche uno stru-
mento per affrontare sfide globali come
l'inquinamento € il consumo eccessivo
dirisorse.




Le grandi catene per il bricolage

Una delle principali forze trainanti della
popolarita del fai da te & stata l'espan-
sione delle grandi catene di bricolage
come Il Guercio, Leroy Merlin (Figura
2.3), Brico Center e Tecnomat. Questi
colossi del settore hanno reso il brico-
lage unattivita accessibile a tutti, non
solo agli appassionati di lungo corso,
ma anche ai principianti. La chiave del
loro successo risiede in diversi fattori,
a partire dallenorme varieta di prodotti
offerti. Questi negozi mettono infatti a
disposizione materiali di ogni tipo, dai
componenti grezzi ai semilavorati di
svariate misure e forme, dagli strumenti
di base agli oggetti specifici per lavo-
razioni particolari, rendendo possibile
comprare il necessario per qualsiasi
progetto. A questa scelta vastissima si
affianca una serie di servizi pensati per
migliorare lesperienza degli utenti e
facilitare il lavoro sui materiali acquista-
ti. Un esempio € il servizio di taglio dei
materiali, che consente agli utenti di ac-
quistare legno, vetro o altri materiali gia
pronti per I'uso e gia tagliati della misura
necessaria. Questo servizio risulta par-
ticolarmente utile per coloro che non
dispongono di attrezzature adeguate o
delle competenze necessarie per lavo-
rare i materiali autonomamente a casa.
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Inoltre, grazie alle grandi catene, € stato
ampliato il pubblico del bricolage, su-
perando quello che viene considerato il
target tradizionale, quello maschile, per
coinvolgere unampia varieta di persone,
tra cui donne e giovani®. Tale risultato &
stato possibile grazie allofferta di prodotti
intuitivi e semplici da utilizzare, supporta-
ti da guide pratiche da esse fornite. Cio
che rende queste grandi catene unotti-
ma scelta da parte dei consumatori é la
strategia di prezzi competitivi: rendendo
disponibili materiali € strumenti di buona
qualita a costi contenuti, queste aziende
hanno fatto del bricolage unalternativa
economica rispetto allingaggio di profes-
sionisti. Questo modello ha favorito la dif-
fusione del fai da te tra famiglie e singoli,
eliminando ostacoli legati ai costi e inco-
raggiando ad affrontare autonomamente
lavori di manutenzione, decorazione o
costruzione. Il loro successo va perd oltre
la semplice vendita: si basa sulla capacita
di fornire un'esperienza completa e inclu-
siva, rendendo il bricolage accessibile a
chiunque e promuovendo una vera de-
mocratizzazione di questa pratica.



Anche nei supermarket

Parallelamente, siéregistrato unincremen-
to dellaccessibilita agli strumenti e aimate-
riali necessari per il bricolage. Un esempio
emblematico & rappresentato dalla linea
Parkside, venduta da Lidl (Figura 2.4). Gra-
zie a prezzi contenuti e a una gamma di
prodotti pensata per soddisfare sia princi-
pianti che utenti avanzati, Parkside hareso
gli strumenti per il fai da te quasi un bene di
consumo quotidiano. Lidea di poter acqui-
stare un trapano o una levigatrice durante
una semplice spesa al supermercato ha
abbattuto unaltra barriera, rendendo il bri-
colage alla portata di tutti.

Questa democratizzazione degli strumenti
non si & pero limitata alla fascia economi-
ca: anche i marchi pit noti hanno ampliato
le proprie offerte con linee di prodotti en-
try-level™, pensati per chi si avvicina al fai
date per la prima volta.

Figura2.4

ll ruolo dei social

A contribuire alla diffusione del bricolage
€ stata anche la straordinaria quantita di
contenuti disponibili online. Piattaforme
come YouTube, Instagram e TikTok sono
diventate autentiche miniere di infor-
mazioni per chiunque desideri imparare
le basi del fai da te o affinare le proprie
competenze. Su YouTube, ad esempio,
esistono migliaia di canali dedicati al bri-
colage che spaziano dalla falegnameria
alla decorazione, dall'idraulica alla pittu-
ra. Creatori di contenuti offrono tutorial
dettagliati, spiegazioni passo-passo e
trucchi del mestiere che rendono anche
i progetti piu complessi accessibili a un
pubblico generalista. Instagram e TikTok,
invece, si distinguono per contenuti piu
brevi e immediati (Figura 2.5), che spesso
si concentrano su idee creative o solu-
zioni rapide. Grazie all'uso di video accat-
tivanti e facili da seguire, queste piatta-
forme hanno reso il bricolage ancora piu
attraente, in particolare per le generazioni
piu giovani.

Oltre a queste piattaforme social, un al-
tro elemento nell'evoluzione del fai da te
€ rappresentato dai forum online e dalle
community specializzate. Siti come Red-
dit" e Instructables' offrono uno spazio
dove gli appassionati di bricolage pos-
sono scambiarsi esperienze, chiedere
consigli, risolvere dubbi tecnici o sempli-
cemente trovare ispirazione. La forza di
questi forum sta nella comunita di utenti
che interagiscono tra loro, condividendo
progetti, foto, istruzioni e suggerimenti
pratici. In molti casi questi spazi diventa-
no un punto di riferimento dove anche i
principianti possono ricevere supporto
da esperti del settore.

1.

Video

o sul pro-

Figura 2.5




Limpatto del COVID-19

Quella che perd probabilmente & la prin-
cipale causa della fama del faida te oggi
va ricercata nel 2020. La pandemia di
COVID-19 ha avuto unimpatto profondo
su molteplici aspetti della vita quotidia-
na, ridefinendo il modo in cui le persone
trascorrono il loro tempo libero e intera-
giscono con gli spazi abitativi. Con I'im-
provvisa necessita di passare gran par-
te del tempo tra le mura domestiche, la
casa ha assunto un ruolo centrale nelle
vite di tutti: spazi prima destinati al ripo-
s0 0 alla convivialita si sono trasformati
in uffici, palestre e ambienti multifunzio-
nali. Questa evoluzione ha spinto molte
persone a migliorare il comfort e la fun-
zionalita degli spazi abitativi, spesso at-

Figura 2.6
Graficocher 1 le persone che hanno intrapreso |
zioni che lihanno spinti, 2021[24]

traverso interventi di fai da te.

Per necessita, a causa della difficolta
di accessibilita a servizi professionali,
molti hanno iniziato a dedicarsi a picco-
le riparazioni o modifiche per adattare
glispazi alle nuove esigenze quotidiane.
In breve tempo pero, il bricolage € di-
ventato anche una forma di svago e
una valvola di sfogo creativa. La pos-
sibilita di dedicarsi a progetti manuali
ha infatti rappresentato per molti un
antidoto contro I'ansia e la monotonia
imposte dal confinamento. Sono infatti
diverse le motivazioni che hanno spin-
to le persone ad intraprendere progetti
di fai da te durante questo periodo [24]
(Figura 2.6).

ti di fai da te nel 2020-2021 e le motiva-

Secondo recenti studi, i Millennials,
rispetto alla Gen X' e a quella dei Boo-
mer's, sono stati tra i protagonisti di que-
sta nuova ondata di attivita fai da te du-
rante la pandemia (Figura 2.7). Questa
generazione ha trovato nel bricolage
non solo una forma di intrattenimento o
un modo per rinnovare gli ambienti, ma
anche una vera e propria strategia per
affrontare 'aumento delle spese quo-
tidiane. Grazie alla possibilita di realiz-
zare da sé interventi di miglioramento,
hanno potuto contenere i costi legati a
ristrutturazioni o acquisti di arredamen-
ti, combinando la soddisfazione di per-
sonalizzare il proprio spazio con il van-
taggio economico di ridurre le spese.

13. Generazione nata indicativamen-
tetrail1981eil1996. Cresciuti duran-
te l'era digitale e la globalizzazione,
sono spesso definiti “nativi digitali”
per laloro familiarita con le tecnolo-
gie informatiche e internet [25]

14. Persone nate trail 1965 e il 1980
Cresciutiin un periodo di transizione
tra valori tradizionali e modernita.
Hanno vissuto lavvento delle tecno
logie analogiche e digitali, risultando
spesso mediatoritrai “Boomer” ei
“Millennials” [26].

15. Generazione natatrail1946 e
i11964, durante il boom demogra
associati a valoritradizionalie a
una forte etica del lavoro [27].

Figura2.7

Grafico che mostra
quante persone, ditre
diverse fasce deta,
hanno intrapreso
progetti di fai da te nel
2020-2021,2021[24]

Oggi, anche con la progressiva riduzione
delle restrizioni legate alla pandemia, I'in-
teresse per il bricolage non sembra esse-
re diminuito. Al contrario, molte persone
hanno scoperto una passione duratura
per il fai da te e continuano a dedicarsi a
progetti di autoproduzione e a sperimen-
tare tecniche sempre nuove per costruire
oreinventare gli oggetti piu disparati.



2.3 Le nuove tendenze

[l fai da te, un tempo confinato alla di-
mensione artigianale e domestica, sta
vivendo una trasformazione radicale
grazie alle nuove tecnologie. Ci trovia-
Mo in un'epoca in cui creativita e inno-
vazione tecnica si fondono, dando vita
a un bricolage del futuro che unisce tra-
dizione e modernita. Lavvento di stru-
menti tecnologici avanzati e facilmente
accessibili ha aperto possibilita impen-
sabili, portando il fai da te a un livello
di precisione e complessita che sfida
i confini della produzione industriale.
Oggi, software di progettazione intuiti-
vi, come SketchUp o Fusion 360, con-
sentono anche ai principianti di ideare
e realizzare oggetti personalizzati con
un livello di dettaglio incredibile. Questi
programmi permettono di creare mo-
delli tridimensionali virtuali pronti per
essere trasformati in realta fisica grazie
a strumenti come stampanti 3D e mac-
chine CNC. Quello che un tempo richie-
deva anni di pratica artigianale pud ora
essere raggiunto con un mix di compe-
tenze digitali e manuali, aprendo le por-
te del fai da te a una gamma sempre piu
ampia di persone.

Questa evoluzione tecnologica ha
anche portato alla nascita di una cul-

tura globale del fare, radicata nei mo-
vimenti dei makers'™ e nei Fab Lab"
(laboratori di fabbricazione). Questi
spazi condivisi, presenti in tutto il mon-
do, mettono a disposizione strumenti
avanzati e risorse educative demo-
cratizzando l'accesso alla tecnologia.
Nei Fab Lab, chiunque pud imparare a
utilizzare una stampante 3D, progetta-
re con un software CAD o lavorare su
progetti di elettronica avanzata [28].
Inoltre il concetto di collaborazione &
centrale: idee e progetti vengono condi-
visi liberamente, favorendo lo scambio
diconoscenze e l'innovazione collettiva.
La filosofia alla base di questa rivoluzio-
ne del fai da te & inclusiva e orientata al
progresso. Non si tratta solo di creare
oggetti utili o decorativi, ma di promuo-
vere una mentalita aperta in cui la tec-
nologia diventa uno strumento per ri-
solvere problemi, esprimere creativita e
generare impatto sociale [11]. Questo ha
portato alla nascita dei makers, appas-
sionati, professionisti e curiosi che sono
parte di un movimento che non si limita
alavorare per sé stessi, ma contribuisce
attivamente alla comunita globale, con-
dividendo i propri progetti e imparando
daglialtri.
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2.4 Laccessibilita alle nuove tecnologie

Nonostante la stampa 3D abbia rivolu-
zionato ilmondo della manifattura perso-
nalizzata, non tutti hanno la possibilita o
l'interesse di investire in una stampante
personale. Per questo motivo, negli ultimi
anni sono emerse numerose alternative
che consentono di accedere a questa
tecnologia senza la necessita di acqui-
stare o0 gestire un dispositivo proprio.
Molte copisterie moderne, seguendo
l'evoluzione delle tecnologie di stampa,
hanno aggiunto ailoro servizi tradiziona-
li la possibilita di stampare in 3D. Questi
esercizi offrono supporto sia tecnico che
pratico, permettendo ai clienti di trasfor-
mare i propri file digitali in oggetti tangibili
senza dover affrontare le complessita di
configurazione o manutenzione del-
le macchine. Contrariamente a quanto
Si possa pensare, non solo designer o
professionisti possono trarne vantag-
gio: queste copisterie rappresentano
un punto di accesso importante per chi
non ha competenze tecniche ma vuole
comunqgue realizzare un oggetto in 3D.
Chiunque, recandosi in una tipografia
attrezzata, pud semplicemente spiega-
re la sua idea o portare un file scaricato
da Internet e ottenere il prodotto finito

senza complicazioni. Cosl come le copi-
sterie, anche la diffusione dei Fab Lab ha
facilitato l'accesso a macchinari e tecno-
logie specifiche per diverse applicazio-
ni a chiungue ne avesse bisogno. | Fab
Lab, perod, rappresentano veri e propri
laboratori condivisi dotati di attrezzature
avanzate come stampanti 3D e macchi-
ne CNC. Qui, oltre a usufruire di questi
dispositivi, & spesso possibile ricevere
consulenza e formazione rendendo que-
sti spazi ideali per studenti, designer e
maker. In questi luoghi perd anche chi
non ha familiarita con queste tecnologie
puo trovare supporto grazie alla presen-
za di esperti disponibili a guidare i meno
esperti passo dopo passo [11].
['accesso a servizi di stampa 3D ester-
ni & particolarmente utile in una vasta
gamma di situazioni. Per i professio-
nisti, come designer e architetti, & una
risorsa preziosa per la realizzazione
di prototipi e modelli ad alta precisio-
ne, indispensabili per presentazioni o
test funzionali. Il vero punto di forza di
questi servizirisiede, tuttavia, nellaloro
capacita di essere accessibili anche a
chi ha esigenze occasionali o un'espe-
rienza limitata.

La digitalizzazione ha ulteriormente
semplificato l'accesso alla stampa 3D.
Numerose piattaforme online offrono un
servizio “chiaviin mano”: I'utente carica il
modello 3D, seleziona il materiale e il tipo
di finitura desiderata e riceve il prodotto
finito direttamente a casa. Queste piatta-
forme spesso collaborano con unarete di
fornitorilocali e internazionali, garantendo
una vasta scelta di materiali e tecnologie,
come FDM, SLA (Stereolitografia)® o
SLS (Sinterizzazione Laser Selettiva)?°.
Questo approccio & particolarmente in-
teressante per chi non vuole occuparsi
della manutenzione delle stampanti, della
gestione dei materiali o dellapprendimen-
to tecnico richiesto per ottimizzare i risul-
tati. Inoltre, &€ un'opzione eccellente per chi
necessita di materiali specifici o di qualita
superiore, come resine ad alta trasparen-
za o filamenti tecnici, difficili da gestire a
livello domestico.

Essendo una tecnologia ancora emer-
gente e in fase diespansione, & importan-
te sottolineare che i costi di questi servizi
sono ancora elevati, specialmente se si
vogliono realizzare oggetti di media e
grande dimensione. In futuro, con la cre-
scente diffusione, i prezzi si ridurranno
progressivamente, rendendone l'accesso
sempre pit semplice.



2.5 Lopen source

L'approccio open source ha abbattuto
le barriere che tradizionalmente se-
paravano i professionisti dai dilettanti
creando un ecosistema collaborativo in
cui qualunque appessionato puo dare il
proprio contributo e beneficiare di quel-
lo altrui. Lopen source, letteralmente
‘sorgente aperta’, si basa sulla con-
divisione libera e gratuita di risorse, in
particolare di file digitali o competenze
[34]. Nel contesto delle nuove tecnolo-
gie come la stampa 3D, l'open source
non solo ha democratizzato l'accesso
a risorse e strumenti, ma ha anche ali-
mentato una cultura di partecipazione
globale, rendendo possibile l'innova-
zione condivisa. Le piattaforme online
rappresentano il cuore di questa rivo-
luzione, offrendo repository?' gratuiti o
a pagamento di modelli 3D. Thingiver-
se € uno dei siti piu noti, grazie alla sua
vasta gamma di progetti e ad un'inter-

faccia intuitiva (Figura 210) ideale per
i principianti e gli appassionati. E una
piattaforma gratuita dove utenti di tutto
il mondo condividono i propri progetti.
Per chi cerca maggiore qualita e affi-
dabilita ci sono anche altre piattaforme
che offre modelli verificati, spesso a pa-
gamento, assicurando una stampa piu
di qualita poiché testati in precedenza.
Questi file, generalmente in formato
STL22 o altri formati compatibili, rappre-
sentano modelli tridimensionali pronti
per essere stampati o modificati. Grazie
alle piattaforme, chiunque puo accede-
re aunavastalibreria dimodelliche spa-
ziano dai pit semplici oggetti quotidiani
a progetti altamente tecnici o artistici.
Un punto cardine di questo movimento
¢ la filosofia del riuso e della personaliz-
zazione. | file open source possono es-
sere scaricati, modificati e adattati alle
esigenze specifiche di ogni utente.
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Figura 210
Inte 1 di Thingiver-
se, la piattaforma online
piu diffusa difile STL
gratuiti [36
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Le community di maker rappresentano
un pilastro fondamentale dell'ecosistema
legato alla stampa 3D e, piu in generale,
al movimento open source. Questi gruppi
incarnano i valori di innovazione, collabo-
razione e apprendimento continuo, diven-
tando il cuore pulsante di una cultura ba-
sata sul “Do It Yourself"23. La loro influenza
si estende dal mondo virtuale alle intera-
zioni fisiche nei Fab Lab, promuovendo
laccesso democratico allatecnologia e la
co-creazione di soluzioniinnovative.




2.6 Lecriticitadel faidate

[ movimento del fai da te offre innume-
revoli possibilita ma, come insegna |l
noto proverbio, “non & tutto oro quel che
luccica”. Il bricolage infatti non & privo di
sfide, che possono compromettere sia
la riuscita dei progetti sia la sicurezza di
chi decide di cimentarsi in questa attivi-
ta di produzione.

La mancanza di competenze professio-
nali € tra i principali problemi del fai da
te moderno: molte persone si lanciano
in progetti complessi basandosi su tuto-
rial trovati online, che spesso fornisco-
no istruzioni incomplete o semplificate,
portando a errori non indifferenti, risul-
tati qualitativamente scadenti o addirit-
tura pericolosi. La facilita con cui si ac-
cede alle informazioni digitali pud quindi
indurre le persone a sottovalutare la
complessita dei compiti da svolgere,
generando un falso senso di sicurezza
che rischia di sfociare in fallimenti o in-
cidenti. Ad esempio, per svolgere man-
sioni o lavori di ambiti tecnici come la
ristrutturazione edilizia, I'elettronica o
la programmazione, sono richieste co-
noscenze approfondite che non pos-
sono essere improvvisate da chiunque.
Un altro aspetto da considerare riguar-
da i costi nascosti. Sebbene il fai da te
venga spesso scelto per motivi di ri-
sparmio, la realta € che molte attivita
richiedono investimenti significativi in

materiali, attrezzature specialistiche e
tempo. Quest'ultimo elemento, spesso
sottovalutato, rappresenta una risor-
sa preziosa che puo rendere il fai da te
meno conveniente rispetto all'acquisto
di soluzioni preconfezionate o all'in-
tervento di un professionista. Inoltre,
se un progetto non viene completato
correttamente, le eventuali riparazioni
o irifacimenti possono far lievitare no-
tevolmente i costi complessivi annul-
lando il presunto risparmio iniziale [37].
Nel bricolage un altro fattore fondamen-
tale € l'adozione di misure preventive,
come l'uso di dispositivi di protezione
individuale?* e lattenzione ai compor-
tamenti durante l'esecuzione dei lavori.
L'utilizzo improprio di utensili e attrezzi
durante le attivita di fai da te puo cau-
sare infortuni significativi, a volte anche
gravi. Danon trascurare € anche l'aspet-
to psicologico nascosto dietro i lavori di
bricolage. Mentre alcuni trovano in que-
sta attivita un'opportunita per rilassarsi
e dare sfogo alla propria creativita, altri
possono sperimentare stress e frustra-
zione quando i risultati non corrispon-
dono alle aspettative. Oltretutto, il tem-
pO necessario per apprendere nuove
competenze, pianificare i progetti e re-
alizzarli pud essere maggiore di quanto
previsto, causando insoddisfazione o
senso di fallimento.

Figura 2.11
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[l fai da te del presentainoltre unimpatto
ambientale da non trascurare: sebbene
venga spesso associato a pratiche so-
stenibili, come il riciclo o il riutilizzo dei
materiali, errori durante la realizzazione
dei progetti possono portare a sprechi
significativi. Inoltre, l'acquisto di stru-
menti o materiali di bassa qualita, spes-
so realizzati in modo non sostenibile,
contribuisce a generare rifiuti difficil-
mente smaltibili, aggravando ulterior-
mente il problema.

Un'ulteriore difficolta risiede nella con-
formita alle normative legali e tecniche.
Molti progetti fai da te, specialmente in
settori regolamentati come ledilizia o
I'elettronica, rischiano di non rispettare
le norme di sicurezza o di qualita pre-
viste dalla legge [37]. Questo non solo
pud comportare sanzioni o obblighi di
rifacimento, ma puo anche invalidare ga-
ranzie o polizze assicurative, esponendo
chi pratica il fai da te a rischi finanziari.
Nel contesto del nuovo millennio infine,
la dipendenza dalle tecnologie digitali
introduce altre problematiche. Sebbene
le piattaforme online offrano una fonte
inesauribile di informazioni e ispirazione,
'enorme quantita di contenuti disponibili
rende difficile distinguere tra fonti affida-
bili e non. Questo carico di informazioni
pud confondere gli utenti meno esperti,
che rischiano di seguire consigli errati o
di trovarsi sopraffatti dalla complessita
delle informazioni.
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Figura 2.12

Il fai da te pud essere unattivita estrema-
mente gratificante e utile, ma solo se af-
frontato con la giusta preparazione e con-
sapevolezza. Prima di intraprendere un
progetto € essenziale fermarsi a valutare
attentamente tutti gli aspetti coinvolti. Solo
attraverso una pianificazione accurata e
una buona dose di umilta nel riconoscere
i propri limiti & possibile evitare errori € in-
soddisfazioni, trasformando ogni iniziativa
fai da te in unesperienza formativa. Assu-
mere consapevolezzadiqueste dinamiche
significa non solo aumentare le probabilita
di unrisultato positivo, ma anche preserva-
re il piacere e la soddisfazione che questa
pratica puo offrire.



Il giunto per forma

II' giunto per forma, una soluzione pro-
gettuale per connettere due o piu ele-
menti senza ausii come colle e viti,
Queste connessioni, molte delle quali di an-
tico ingegno, resistono al tempo e alle forze,
destando curiosita e ammirazione.




3.1 Che cos’e

Il concetto di giunto per forma rappre-
senta uno degli approcci piu raffinati
nellambito delle connessioni nel design
e nellarchitettura. Questo tipo di giun-
zione si fonda su un principio apparente-
mente semplice, ma straordinariamente
ingegnoso: lassemblaggio stabile di due
o pit componenti sfruttando unicamente
le loro geometrie, le proprieta fisiche dei
materiali, e le forze naturali come gravita,
attrito e pressione [41]. In tal modo, un
giunto per forma permette la connessio-
ne tra elementi senza I'utilizzo di compo-
nenti aggiuntivicome viti, chiodi o collan-
ti. Oggi questa categoria di connessioni
si & allargata a quegli accessori, come
nel caso dei prodotti in prototipazione
rapida, che utilizzano la forma per avvol-
gere, contenere e connettere glielementi
daunire. llmontaggio e lo smontaggio di-
ventano cosl operazioni elementari che
possono essere compiute da una sola
persona e con poco sforzo fisico. Appli-
cati allarredamento, questi giunti facilita-
no gli spostamenti dei mobili nei traslochi
e ne determinano una facile modularita
per aggregazione.

Figura 3.1
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3.2 Checosanoné

Per capire perd cosé un giunto per forma
& fondamentale definire cosa non & (Figu-
ra3.2).

Non sono da considerarsi giunti per for-
ma tutte le connessioni irreversibili quali
saldature (a), rivettature (f), chiodature
(e), incollaggi (b) e unioni a umido (c), e
connessioni reversibili quali collegamen-
ti filettati (g) e linguette (d). Anche i giunti
di trasmissione (m), gli innesti (h), le spi-
ne elastiche (i) e le coppiglie () non sono
considerati giunti per forma [41].

Esistono, tuttavia, alcune connessioni
che possono essere categorizzate come
giunti per forma anche quando prevedo-
no un accessorio che rende la struttura
ancora piu efficace, purché questo ele-
mento sia di facile rimozione, sia proget-
tato come parte integrante delloggetto
e contribuisca allespressione estetica
complessiva [41]. Un esempio emblema-
tico di questo approccio & la Tube chair di
Joe Colombo?3, in cui l'uso di un semplice
morsetto elastico facilita lassemblaggio e
lo smontaggio della seduta, senza com-
promettere la sua integrita funzionale o
estetica (Figura 3.3 a pagina 49).

25. Artista e designer
italiano (1930-1971).
Siaffermd come uno
deimigliori designer
italiani, orientando la
sua attivita proget-
tuale sugli oggetti per
labitare [43]

Figura 3.2
Rappresentazione
graficadituttele
connessioni che non
sono considerate giunti
per forma.




3.3 La poeticadella connessione

Il giunto per forma non € solo una scelta
tecnica e pratica, ma una filosofia pro-
gettuale carica di significato nel ruolo
strutturale del giunto stesso e nel con-
tributo offerto all'espressivita dell'intero
sistema?®. Il giunto per forma racchiude,
inoltre, una raffinata ricerca di valori. In
primo luogo, infatti, questa tipologia di
connessione consente ai componenti di
mantenere la propria identita tecnica e
percettiva: ogni elemento, pur facendo
parte di un insieme, rimane “distinto” e
“‘semplice” nella sua funzione, evitando
di confondersi con gli altri, arricchendo
loggetto di una dimensione estetica e
narrativa, celebrando il ruolo dell'indivi-
dualita dei componenti, la complessita
del progetto e il piacere della scoperta
estetica e funzionale?'.

Il giunto per forma rappresenta una vera
e propria “poetica della connessione’,
spingendo il progettista a superare |l
consueto e a esplorare soluzioni innova-
tive, in cui la tecnica si fonde con la cre-
ativita. Per losservatore questo si tradu-
ce in un'esperienza visiva che stimola la
curiosita, invitandolo a scoprire le regole
nascoste del progetto e a comprendere
la logica del suo funzionamento [41].

La forma stessa del giunto diventa
quindi un valore, un linguaggio che rac-
conta la relazione tra gli elementi, in-
vitando a osservare l'oggetto in modo
piu attento e consapevole.




3.4 Le origini del giunto per forma

La carpenteria giapponese & una tra-
dizione millenaria che si distingue per
l'uso magistrale degli incastri lignei, una
tecnica che consente di unire elementi
in legno senza l'uso di chiodi o colla.

Questa tecnica affonda le sue radici in
motivazioni sia pratiche che filosofiche.
In un paese ricco di foreste ma povero di
metalli, il legno € sempre stato larisorsa
principale per le costruzioni [46]. Inol-
tre, in una terra soggetta a frequenti ter-
remoti, le strutture in legno, leggere ed
elastiche, offrono una resistenza supe-
riore rispetto a materiali piu rigidi come
acciaio e calcestruzzo. Gliincastrilignei,
infatti, garantiscono unottima stabilita
dell'interastruttura, al punto che ungiun-
to danneggiato non compromette l'inte-
ra costruzione. Dal punto di vista spiri-
tuale, nella cultura giapponese il legno
e profondamente rispettato, in quanto

portatore di valori shintoisti?®. Questo
rispetto spinge i carpentieri a lavorare
in sintonia con la natura, valorizzan-
do sia le qualita che le imperfezioni del
materiale [47]. Larte del Sashimono?®
(letteralmente “cose unite’), nata tra il X
e il Xll secolo, ha portato allo sviluppo di
oltre 400 tipologie diincastri, utilizzatiin
edifici monumentali come templi e ca-
stelli, ma anche in abitazioni e arredi. In
questo sistema, la complessita risiede
nel progetto e nella logica interna, non
nelle singole parti, conferendo alle ope-
re una combinazione unica di eleganza,
funzionalita e durata nel tempo. E infatti
proprio questo concetto a guidare og-
gigiorno lapproccio progettuale che
si cela dietro all'ideazione di un giunto
per forma; ricercare la complessita non
nei singoli componenti, ma nel progetto
stesso e nelle sue logiche interne.
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3.5 Classificazione dei giunti per forma

All'interno del vasto e variegato pano-
rama che caratterizza questa tipologia
di connessioni, emerge la necessita
di distinguere le diverse categorie di
giunti per forma. Classificare in modo
sistematico l'infinita varieta di soluzioni
progettate dai designer nel corso degli
anni rappresenta perd una sfida non
da poco. Per questo motivo gli studiosi
[5] hanno adottato un criterio di sud-
divisione basato sui principi fisici che
regolano il funzionamento di ciascun
giunto, offrendo cosi una chiave di let-
tura funzionale e universale.

Giunti per gravita

Sfruttano l'azione fisica della massa3®
degli elementi per creare una connes-
sione stabile trai componenti. A secon-
da del materiale e della disposizione
delle parti, questa forza puo risultare
piu o meno determinante per la stabilita
della struttura complessiva, ma rimane
comunque un fattore sempre presente
nelle connessioni per forma.

Un esempio di giunture che rientrano in
guesta categoria sono i tavoli in pietra
di Angelo Mangiarotti®' (Figura 3.6).
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Giunti a pressione

Utilizzano uno sforzo di compressione
tra le superfici a contatto per ottenere
un accoppiamento saldo. La connes-
sione si basa sulla forza di attrito ge-
nerata dalla pressione esercitata tra le
parti, che impedisce lo scivolamento e
assicura la trasmissione delle solleci-
tazioni®? senza la necessita di elementi
aggiuntivi difissaggio. Un esempio rap-
presentativo di tale tipologia di giunto
per forma ¢& il tavolino Carati (Figura
3.8) disegnato da Mario Alessiani nel
2015. In questo oggetto si pud osser-
vare una relazione atipica tra le gambe
del tavolino e il suo piano di appoggio,
dove la struttura sopporta una pres-
sione orizzontale e non verticale, come
accade normalmente ai tavoli.

Giunti ad attrito statico

In questo caso, € la natura intrinse-
ca del materiale, determinata dal suo
coefficiente di attrito®3, insieme alla
specifica forma utilizzata, a generare
una resistenza meccanica allo scivo-
lamento tra le superfici a contatto. Tale
resistenza ¢ il risultato dell'interazione
fisica tra la superficie del materiale e le
forze tangenziali®** applicate, che ven-
gono efficacemente contrastate grazie
all'attrito sviluppato.

I mattoncini Lego (Figura 3.10), conside-
rati tra i giocattoli per bambini piu diffu-
si al mondo, si basano su un giunto per
forma di questo tipo. Il loro principio di
incastro &€ oggi usato come connessio-
ne di riferimento anche nel settore delle
costruzioni civili prefabbricate. Un altro
oggetto che si basa su questo princi-
pio fisico, e che ne fa interamente il suo
punto di forza espressivo, & la lampada
Parentesi®® di Achille Castiglioni.

I\



Giunti per opposizione

Sono caratterizzati da due o pit compo-
nenti che vanno a contrasto tra di loro ge-
nerando una sorta di azione-reazione®s.
Tale interazione genera uno scambio di
forze che contribuisce in modo determi-
nante alla rigidita complessiva del giunto,
permettendo di trasferire carichi e di ga-
rantire la stabilita strutturale.

Un esempio di questa tipologia e rappre-
sentato dal classico giunto cruciforme in
legno (Figura 31a pagina 45).




3.6 Una pratica sostenibile

Limportanza del giunto per forma risie-
de non solo nel suo valore funzionale ed
espressivo, ma anche nel suo contribu-
to alla sostenibilita del prodotto finale.
In un mondo che guarda con crescente
attenzione al design circolare, queste
connessioni favoriscono la modularita e
la durabilita degli oggetti, consentendo
una manutenzione facilitata e, a fine vita,
una separazione dei materiali che age-
vola il riciclo. Sfruttando una connessio-
ne basata su un giunto per forma, infatti,
i componenti si uniscono gli uni agli altri
a formare un sistema in modo reversibi-
le, dunque le forme progettate possono
sempre essere ‘recuperabili”, a diffe-
renza invece delle connessioni non per
forma, specie quelle irreversibili quali per
esempio la saldatura.

Dal punto di vista progettuale, quindi, il
giunto per forma pud essere visto come
un sistema composto da diverse parti
che, unite, creano qualcosa di pit grande
e complesso.

Questa unione da origine a cid che si
definisce proprieta emergenti®”: “Un
comportamento emergente o proprieta

emergente pud comparire quando un
numero di entita semplici (agenti) ope-
rano in un ambiente, dando origine a
comportamenti pit complessi in quanto
collettivita. [60]”

Tale approccio permette di creare og-
gettiin cui ogni componente mantiene la
sua identita, arricchendo l'intera struttu-
ra con un valore aggiunto che non € solo
pratico, ma anche culturale e sostenibile.
In questaluce, i giunti per forma possono
essere interpretati secondo le riflessioni
di Mario Fois sullapproccio sistemico al
progetto: “Lapproccio sistemico piutto-
sto mira al raggiungimento di risultati ‘si-
stetici®®, ciog a far rilevare ad un sogget-
to e alla collettivita proprieta emergenti
che siano la combinazione di elementi
di sistema etici ed estetici, in modo da
produrre benefici per la societa e per
l'ambiente naturale. Le qualita formali di
un progetto sistemico sono quindi po-
tenzialmente ‘sistetiche’, e lo diventano
effettivamente quando un insieme di re-
alizzazioni materiali riesce a raggiungere
una sintesi tra eleganza formale e risulta-
ti eticamente sostenibili [45]".
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3.7 Le nuove prospettive

Oggqi, grazie alle nuove tecnologie quali
la fabbricazione additiva, il concetto di
giunto per forma sta conoscendo una
nuova evoluzione. Questi strumenti,
accostati a una progettazione gene-
rativa, permettono di realizzare giunti
modulari e complessi che rispondono
alle esigenze di adattabilita e perso-
nalizzazione, soddisfacendo a pieno i
bisogni degli utenti senza sacrificare
gli aspetti legati alla sostenibilita am-
bientale ed economica del progetto.
Tradizionalmente i giunti per forma
connettono due o piu elementi senza
'uso di collegamenti accessori, ma la
prototipazione rapida ha introdotto
una nuova prospettiva. Oggi & pos-
sibile creare componenti accessori
aggiuntivi che, pur non essendo giunti
per forma in senso stretto, ne amplia-
no le possibilita applicative. Questa
innovazione consente di adattare i
giunti a forme e materiali diversi, su-
perando i limiti produttivi del passato,
quando la complessita della realizza-
zione rendeva difficile il loro impiego?®®.
Questi nuovi giunti eliminano la neces-
sita di ferramenta tradizionale, offren-
do soluzioni con un linguaggio tipico
della fabbricazione additiva e del desi-
gn generativo, che ne esalta il carattere
estetico e funzionale.

F

Ke

Da un lato si assiste pertanto ad un ritor-
no, o forse € meglio dire una continuita,
della semplicita costruttiva che ancora
stimola lesplorazione delle potenziali-
ta nascoste in vecchi e nuovi materiali.
Dallaltro, il mondo del design si muove
verso le nuove tecnologie per lartigianato
contemporaneo, operanti allinterno dei
Fab Lab e in ambito open source, dove |l
design generativo e lAdditive Manufactu-
ring stanno rivoluzionando il concetto di
giunto. Lattenzione si sposta, infatti, dalla
progettazione di un singolo elemento alla
creazione di famiglie di giunti attraverso
processi algoritmici?®, che consentono
infinite varianti. Il giunto non € piu un ele-
mento statico, ma un punto di partenza
per la sperimentazione e l'evoluzione del
design contemporaneo [5].
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Keystones

Connessione di aste

per contenimento
Produttore Studio Minale-Maeda
Designer Kuniko Maeda, Mario Minale
Materiale Poliammide (Nylon)
Anno 2014

Keystones consiste in una collezione di
connettori stampati in 3D che uniscono
vari componenti di un pezzo darreda-
mento, permettendo di assemblarlo fa-
cilmente con un numero minimo di stru-
menti. E una soluzione versatile che pud
essere utilizzata per realizzare una
vasta gamma di mobili, dai tavoli agli ap-
pendiabiti. La sua forma & stata ottimiz-
zata per utilizzare ilmateriale solamente
nei punti in cui & indispensabile, senza
pero intaccare la resistenza complessi-
va del pezzo.

Uno dei principali vantaggi & la possibi-
lita di comprare solo il connettore, il che
rimuove la necessita di spedire l'intero

mobile, contribuendo cosi a una logi-
stica piu sostenibile e a un impatto am-
bientale ridotto. Sebbene il componen-
te possa essere teoricamente stampato
in casa con una stampante FDM, le pre-
stazioni ottenute non sarebbero para-
gonabili a quelle della versione origi-
nale. Keystones & infatti realizzato con
tecnologie industriali a letto di polvere, e
nonin PLA, main Poliammide (PA).

Il giunto resta perd comunque interes-
sante poiché con il suo sistema di fis-
saggio per contenimento permette di
utilizzare qualsiasi tipologia di legno
senza dover effettuare lavorazioni ag-
giuntive sui pezzi acquistati.

Figura3.18 1
Keystones, giunto per
tavolo nella versione con
colorazione nera,

Kuniko Maeda e Mario
Minale, 2014 [66].

Figura3.19 >
Keystones, giunto
nella versione per

appendiabiti,
Kuniko Maeda e Mario
Minale, 2014 [66].

Figura3.20 >->
Keystones, giunto nella
versione per tavolo,
Kuniko Maeda e Mario
Minale, 2014 [671].
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Shukhov Stool

Produttore =

Designer Anna Strupinskaya,
Alexey lvashkevich

Materiale PLA

Anno 2016

Il Shukhov Stool & uno sgabello ispirato
alla Shukhov Tower, una torre radio ico-
nica di Mosca famosa per la sua strut-
tura iperboloide. La torre rappresenta
un esempio straordinario di ingegneria
e architettura, dove la forma garantisce
grande resistenza con un uso minimo di
materiali. Il progetto del Shukhov Stool
si rifa a questa struttura, replicando la
stessa estetica geometrica e leggera,
ma usando il legno come materiale prin-
cipale e unendo i pezzi attraverso giunti

stampati in 3D. Le giunture, progettate
specificamente per questo progetto,
fungono da connettori tra le componenti
di legno. Grazie alla loro forma manten-
gono le aste in posizioni precise, creando
un intreccio iperboloide che distribuisce
il peso in modo uniforme lungo tutta la
struttura. Questo tipo di connessione &
cruciale per garantire la stabilita dell'in-
sieme, che pud sostenere pesi consi-
derevoli nonostante la leggerezza com-
plessiva del materiale usato.

Figura 3.21 1

Shukhov Stool, tuttiipezzi
necessari per assem-
blare lo sgabello, Anna
Strupinskaya e Alexey
lvashkevich, 2016 [68].

Figura3.22 2
Shukhov Stool, dettaglio
deigiuntie delloro
funzionamento, Anna
Strupinskaya e Alexey
lvashkevich, 2016 [68]

Figura3.23 >

Shukhov Stool, fase di
assemblaggio dello sga-
bello, Anna Strupinskaya e
Alexey lvashkevich, 2016
[68].

Figura3.24 >->
Keystones, sgabello
assemblato, Anna
Strupinskaya e Alexey
lvashkevich, 2016 [68].



Y construction game

Produttore Nutcreatives
Designer -

Materiale PLA

Anno 2015

Y & un gioco che permette di costruire
strutture tridimensionali astratte, mo-
dulari e infinite, concepito per esplo-
rare le forme geometriche in modo
creativo. Il sistema &€ composto da due
tipi di pezzi a forma di “Y" che possono
essere connessi formando pattern or-
ganici che ricordano le strutture mole-
colari. Questo metodo di connessione
risulta molto flessibile, poiché la possi-
bilita di ruotare i componenti, permette
di creare strutture che si espandono a
piacimento nello spazio. Questa tipolo-
gia diincastro presenta tuttavia alcune
limitazioni: la tenuta non & particolar-
mente robusta, il che lo rende inadatto
a sostenere carichi elevati. Non a caso,
si tratta di un gioco di costruzioni per
esplorare strutture spaziali a partire da
un'unita modulare di base.

Figura3.25 2

Y construction game,
struttura autoportante
realizzata coniconnet-
tori, Nutcreatives, 2015
[69].

Figura3.26 >

Y construction game, fase
diincastrotraiconnettori
a Y, Nutcreatives, 2015
[69]

Figura3.27 >->

Y construction game, fase
direalizzazione con stam-
pante FDM domestica,
Nutcreatives, 2015 [69]



Digital Joinery Hybrid Carpentry

Produttore -

Designer

Amit R. Zoran, Shiran

Magrisso, Moran Mizrahi

Materiale

Anno 2017

Grazie alla progettazione assistita da
uno strumento di progettazione gene-
rativa & possibile preogettare giunzioni
particolari e con pochi vincoli proget-
tuali e di produzione, aspetto limitante
della falegnameria tradizionale. Il risul-
tato & un giunto stampato in 3D che ri-
sultamoltointeressante perla suaadat-
tabilita e flessibilita. Essendo generato
tramite metodi computazionali infatti,
il giunto diventa un elemento in grado
di adattarsi completamente e assume-
re infinite forme per potersi adeguare
alle geometrie che unira. Nonostante
questa innovativa liberta progettuale, i
complementi d'arredo realizzati per te-

Poliammide (Nylon)

stare i giunti, come ad esempio lo sga-
bello (Figura 3.38), finiscono per risul-
tare l'opposto del buon design: spesso
eccessivamente pesanti, complessi e
intricati, con forme poco essenzialie un
utilizzo di materiali ben superiore al ne-
cessario. In un'ottica di autoproduzione
domestica questa tipologia di giuntura
risulta poco accessibile, sia per quanto
riguarda lo strumento di progettazione
generativa, che non tutti sono in grado
di utilizzare e gestire. Inoltre, per garan-
tire la stambilita di questi componenti &
necessario che siano realizzati in Po-
liammide con processiindustriali a letto
di polvere.

Figura 3.28 1

Digital Joinery Hybrid
Carpentry, dettagliodel
montaggio delle giunture,
AmitR. Zoran, Shiran
Magrisso, Moran Mizrahi,
2017 [70].

Figura3.29 >

Digital Joinery Hybrid
Carpentry, dettaglio di
uno dei giunti generati,
Amit R. Zoran, Shiran
Magrisso, Moran Mizrahi,
2017 [71].

Figura3.30 >->

Digital Joinery Hybrid
Carpentry, Sgabello,
AmitR. Zoran, Shiran
Magrisso, Moran Mizrahi,
2017 [71].



3D Printed Joints

Produttore =
Designer Ollg Gellért
Materiale PLA

Anno 2015

L'idea alla base dei giunti progettati da
Gellért & quella di risolvere un proble-
ma pratico: permettere la creazione di
strutture di grandi dimensioni senza
la necessita di disporre di stampan-
ti 3D di grande formato o di impiegare
grandi quantita di materiale. Il princi-
pio € semplice ma efficace: invece di
stampare l'intero oggetto, si producono
esclusivamente i giunti, che servono a
connettere elementi pit grandi, realiz-
zati in materiali economici e facilmente
reperibili, come pannelli in legno o pla-
stica. Questo approccio consente di
combinare i vantaggi della stampa 3D
con quelli dei materiali tradizionali, ridu-
cendo i costi e il tempo di produzione.

| giunti si distinguono per una struttura
ottimizzata topologicamente che per-
mette di ridurre il consumo di materiale.
Tuttavia, il principale limite di questa so-
luzione & proprio legato alla leggerezza
dei giunti. Infatti, essendo molto piccoli
€ con una struttura alleggerita, consen-
tono di connettere solamente piani di
spessore molto ridotto. Questo significa
che se le strutture vengono utilizzate per
sostenere oggetti pesanti, la loro resi-
stenza risulta insufficiente e cede.No-
nostante questa limitazione, il progetto
di Gellért rappresenta un'interessante
esplorazione delle potenzialita offerte
dalla stampa 3D nel campo della proget-
tazione e della produzione domestica.

Figura 3.31 9

3D Printed Joints,
dettaglio del giunto che
collegaipianiconangolo
ottuso, Ollé Gellert, 2015
[72].

Figura3.32>

3D Printed Joints,
dettaglio del giunto che
collegaipianiconangolo
retto, Ollé Gellért, 2015
[72].

Figura3.33>->

3D Printed Joints, diversi
giunti della collezione
stampatiin 3D, Ollé
Gellért, 2015 [72].



Design 3.0

Produttore DesignLibero

Designer Libero Ruitilo,
Ekaterina Shchetina

Materiale PLA

Anno 2016

[l sistema di giuntura Design 3.0 rappre-
senta un approccio innovativo all'au-
toproduzione di arredi, combinando
giunture stampate in 3D con materiali
facilmente reperibili per dare vita a una
famiglia di prodotti modulari. Tra questi,
troviamo librerie (Figura 3.35 e 3.37), ta-
volini (Figura 3.34), sgabelli e appendia-
biti (Figura 3.36). Il sistema Design 3.0
¢ stato presentato durante la XXI Trien-
nale di Milano, all'interno della mostra
“Design After Design’, evidenziando il
suo contributo alla riflessione contem-
poranea sul design e sulla produzione.

L'applicazione di questo sistema risul-
ta particolarmente efficace nello sga-
bello, dove le giunture permettono di
connettere le aste a sezione circolare
e di appoggiare il piano, semplificando
il processo costruttivo. Al contrario, lo
scaffale presenta delle criticita struttu-
rali: i piani si appoggiano esclusivamen-
te suunasottile linguetta di materiale fo-
rata, pensata per avvitare le viti e fissare
il piano al giunto. Questo sistema risulta
poco affidabile, mettendo in discussio-
ne la solidita complessiva della struttura
e limitandone la reale applicazione.

Figura3.34

Design 3.0, Fasedi
appoggio del piano trian-
golare che rimane stabile
per gravita, Libero Rutilo
e Ekaterina Shchetina,
2016 [73].

Figura3.35 2

Design 3.0, Collezione di
arrediautoprodotticon
giunture stampatein3D e
pezzidilegno, Libero Ru-
tilo e Ekaterina Shchetina,
2016 [74]

Figura3.36 >

Design 3.0, dettaglio del
metodo diinserimento
delle aste lignee nei giunti,
Libero Rutilo e Ekaterina
Shchetina, 2016 [73]

Figura3.37 >->

Design 3.0, dettaglio del
giunto che regge i piani
della scaffalatura, Libero
Rutilo e Ekaterina Shcheti-
na, 2016 [73]



+ Shelf

Produttore =
Designer Vera Shur
Materiale PLA
Anno 2015

w,n

La scaffalatura“+” (Plus) sidistingue per
accento posto sulla modularita, grazie
allimpiego di giunti stampatiin 3D sem-
plici e colorati. Il sistema si basa su un
meccanismo di connessione diagonale,
in cui ogni giunto collega due cubi inca-
strandosi nei fori presenti ai loro bordi
attraverso una piccola sporgenza. Que-
sta sporgenza risulta invisibile una volta
inserita, contribuendo a un'estetica puli-
ta e minimale.

Il prototipo presenta perd alcune criti-
cita dal punto di vista strutturale. L'in-
castro, infatti, non & abbastanza pro-
fondo da garantire una tenuta stabile,
rendendo necessario I'uso di colla per
mantenere la scaffalatura unita. Questo
problema potrebbe essere risolto conla

progettazione di sporgenze piu lunghe
che si inseriscano piu in profondita nei
piani. Questa modifica perd rendereb-
be impossibile l'aggancio del giunto,
poiché necessiterebbe di unelasticita
elevata del componente per poterlo
agganciare, caratteristica che il PLA,
soprattutto in un oggetto cosi piccolo
e con questa geometria, non possiede.
Un ulteriore limite di questa giuntura & la
necessita di praticare fori nei cubi, un'o-
perazione che aggiunge complessita
alla produzione e riduce la praticita del
montaggio. Nonostante queste proble-
matiche, il concept alla base del proget-
to rimane interessante, soprattutto per
il suo approccio innovativo allassem-
blaggio modulare.

Figura3.46 1

+ Shelf, dettaglio del
metododiincastro, Vera
Shur,2015[75].

Figura3.47 >

+Shelf, dettaglio della
vista frontale del giunto
montato, Vera Shur,
2015[75].

Figura3.48 >->

+ Shelf, dettaglio dello
scaffale assemblato con
igiuntia“+", Vera Shur,
2015[75].



LAdditive Manufacturing

LAdditive Manufacturing offre una fles-
sibilita unica nel produrre forme intricate
e complesse, sempre piu utilizzate nel
design grazie allavvento degli strumenti
di progettazione computazionale. Grazie
alla sua capacita di depositare materiale
strato per strato, la fabbricazione additi-
va permette di realizzare oggetti che non
sarebbero producibili con le tradizionali
tecniche dilavorazione.




41 Che cos’e

L’Additive Manufacturing (AM), o mani-
fattura additiva, rappresenta un insieme
di tecnologie di fabbricazione che co-
struiscono oggetti strato per strato, par-
tendo da modelli 3D digitali [76].
Questa tecnica si discosta in modo net-
to dai metodi di fabbricazione tradizio-
nali, poiché ¢ in grado di generare forme
complesse e strutture particolari che
rispondono in modo ottimale alle spe-
cifiche funzioni richieste dal prodotto.
L'oggetto viene creato direttamente dal
G-Code*, che ne definisce ogni det-
taglio strutturale e dimensionale, ridu-
cendo la necessita di assemblaggio di
componenti.

Questo approccio induce un cambia-
mento radicale nella metodologia pro-
gettuale e produttiva. Con i metodi di
fabbricazione convenzionali, la realiz-
zazione di oggetti complessi richiede
tipicamente l'assemblaggio di piu parti,

ognuna delle quali svolge una funzione
specificaed e collegata alle altre tramite
giunzioni meccaniche o saldature, che
costituiscono punti di debolezza strut-
turale. La produzione additiva, invece,
permette di creare oggetti “unibody*?”,
ovvero composti da un unico pezzo, che
possono racchiudere molteplici funzio-
niin una struttura unica e continua. Que-
sto approccio offre diversi vantaggi, tra
cui una maggiore solidita strutturale e
un maggiore controllo sulla distribu-
zione del materiale nella geometria del
prodotto, con un conseguente rispar-
mio materico.

L'ulteriore vantaggio della produzione
additiva & la possibilita di creare com-
ponenti con geometrie complesse,
come sottosquadri*®, che sarebbero ir-
realizzabili con le tradizionali tecniche di
lavorazione, quali quelle ad asportazio-
ne di truciolo o lo stampaggio [77].
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La Prototipazione Rapida

Quando si parla di Additive Manufactu-
ring, € fondamentale approfondire il
tema della prototipazione rapida, una
metodologia che ha trasformato in
modo radicale il processo di progetta-
zione e sviluppo dei prodotti. Si tratta di
attivita o processi, tradizionali o assistiti
da nuove tecnologie, tesi alla realizza-
zione di un modello molto fedele a un
sistema o a un artefatto finale, sia esso
materiale o immateriale [79].

La fabbricazione additiva, concepita
negli anni ‘80 proprio per ridurre i tem-
pi e i costi di produzione dei prototipi,
veniva inizialmente identificata con |l
termine stesso di prototipazione rapi-
da. Per molto tempo, infatti, l'obiettivo
principale di questa tecnologia & stato
quello di realizzare modelli prototipa-
li, consentendo agli ingegneri di valu-
tare e ottimizzare un prodotto prima
di arrivare alla sua produzione finale.
Ancora oggi I'Additive Manufacturing &

la scelta primaria per la realizzazione di
prototipi, poiché permette un controllo
senza precedentisuidettaglie sulle pre-
stazioni delle parti create [77]. Grazie a
questa tecnologia, la prototipazione si
e trasformata in un passaggio veloce e
flessibile del processo di design.
L'Additive Manufacturing € quindi il ful-
cro della prototipazione rapida: renden-
do possibile la creazione di forme com-
plesse in tempi ridotti e con un livello di
dettaglio impensabile fino a pochi anni
fa. Durante la fase di sviluppo di un pro-
dotto, la realizzazione di prototipi assu-
me un ruolo chiave, e viene declinata in
diverse tipologie, ciascuna con obiettivi
specifici e caratteristiche tecniche ben
definite. | principali tipi di prototipi creati
sono i prototipi concettuali, funzionali,
tecnici e preserie (Tabella 51), ognuno
dei qualisvolge una funzione essenziale
nel ciclo di progettazione, test e ottimiz-
zazione del prodotto [80].
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4.2 Lastoria

Nonostante la sua forte influenza nel
campo della produzione industriale e del
design, questa tecnologia ha una sto-
ria relativamente breve, essendo nata
solo negli ultimi decenni del XX secolo.

Questo approccio rivoluzionario ha preso
forma con l'invenzione di tecnologie e me-
todologie innovative, che hanno trasforma-
to radicalmente il modo in cui sono conce-
piti e realizzati gli oggetti.

Charles Hull sviluppa lo Stereolito-
graphy Apparatus, un dispositivo
che permette di creare oggetti soli-
di a strati tramite la polimerizzazio-
ne diresine liquide attraverso fasci
diluce UV [81, 83].

L'azienda 3D Systems introduce sul
mercato la prima macchinacommer-
ciale, la SLAA.

Questo dispositivo consente alle
aziende di creare prototipi rapida-
mente, riducendo i tempi di sviluppo
dei prodotti [77,85].

Scott Crump inventa la tecnica Fused
Deposition Modeling (FDM) e fonda
Stratasys con la moglie. Brevettata il 9
giugno 1992, si differenzia perché non
viene utilizzata la luce, ma viene estru-
so un filamento da un ugello riscaldato
[81,86].

Il progetto RepRap, iniziato da
Adrian Bowyer, sviluppa la prima
stampante 3D open source, ac-
cessibile e riproducibile. Questo
segna linizio della stampa 3D a
basso costo per il mercato consu-
mer, aprendo la strada alla diffusio-
ne dimassa [81, 88].

. A

e

LaNASA inizia a produrre parti per raz-
Zi e componenti aerospaziali tramite
AM. Questa innovazione apre nuove
prospettive per la produzione di com-
ponenti ad alte prestazioni in ambito
aerospaziale [90].

La stampa 3D raggiunge nuove
frontiere con la fabbricazione a
livello nanometrico e molecolare,
utilizzando la fotolitografia e altre
tecniche avanzate. Questo per-
mette di creare strutture microsco-
piche con applicazioni potenzialiin
ambito medico e scientifico.

1984

1987

1989

2005

2013

2021

1981

Il primo concetto di fabbricazione
additiva viene sviluppato in Giappo-
ne da Hideo Kodama, che realizza
un sistema di prototipazione rapida
utilizzando polimeri fotosensibili so-
lidificati tramite luce UV. Il brevetto,
pero, non viene depositato [81, 82].

1986

Charles Hull fonda lazienda 3D Sy-
stems per commercializzare il suo
dispositivo SLA.

L'11 marzo dello stesso anno viene
rilasciato il primo brevetto per una
tecnologia di Prototipazione Rapida,
la Stereolitografia (SLA) a opera di
Charles Hull [81, 84]

1988

Carl Deckard inventa la Sinteriz-
zazione Laser Selettiva (SLS), una
tecnologia che permette la fabbri-
cazione di oggetti solidi da polveri
polimeriche. Questo processo am-
plia le possibilita della stampa 3D,
offrendo una maggiore varieta di
materiali utilizzabili. Verra brevetta-
tasoloil 28 gennaio 1997 [81, 83].

:’&
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1999

In una delle prime applicazioni bio-
mediche dellAdditive Manufactu-
ring, il Wake Forest Institute for Re-
generative Medicine stampa una
struttura di tessuto bioingegne-
rizzato, dimostrando il potenziale
della tecnologia per la medicina
rigenerativa [87].

2008

Viene creata la prima protesi di
gamba interamente stampata in
3D, dimostrando che la tecnologia
puo essere utilizzata non solo per
prototipi, ma anche per prodotti
funzionali e finiti [89].

2019

Cominciano a emergere le prime
costruzioni edili stampate in 3D.
Aziende di tutto il mondo speri-
mentano con la stampa di interi
edifici e strutture, grazie all'uso di
materiali come il cemento e altre
miscele [91].
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4.3 Lefasi

La fabbricazione additiva & un processo
complesso che implica una serie di fasi
ben definite, ognuna delle quali svolge
un ruolo fondamentale nel trasformare
un’idea digitale in un oggetto fisico. Que-
ste fasi, che vanno dalla progettazione
digitale alla produzione finale, richiedo-
no tecnologie e competenze specifiche
per garantire la qualita e la funzionalita
delloggetto prodotto.

odellazione CAD

Il -eazionefile STL

Il rientamento modello

V astruzione

Tabella 4.2
Schemache .
mostra le fasi per VI )St-ProceSSIng
realizzare oggetti
stampatiin 3D.

I. Modellazione CAD

La prima fase del processo di Additive
Manufacturing & la modellazione, in cui
viene progettato l'oggetto da realizza-
re. Utilizzando software CAD#*4, i pro-
gettisti creano una rappresentazione
digitale 3D dettagliata del modello, de-
finendo tutte le dimensioni, la geome-
tria e le caratteristiche specifiche del
prodotto [92].

In questa fase, il progettista ha piena
liberta creativa: pud progettare forme
complesse, strutture interne, geome-
trie ottimizzate per la funzionalita o
l'estetica e persino integrare mecca-
nismi mobili all'interno del modello.
Ad esempio, € possibile progettare un
oggetto con superfici a sezione varia-
bile, includendo anche caratteristiche
interne non visibili esternamente, o ge-
ometrie complesse. Grazie alla model-
lazione CAD, il progettista puo ottenere
un controllo totale sulle caratteristiche
fisiche dell'oggetto, riducendo signifi-
cativamente i vincoli rispetto ai metodi
di produzione tradizionali [93].

Figura4.3

Processo dimo-
dellazione 3D diun
componente conil
software CAD Fusion
360[94].

44. Acronimo di “Com-
puter-Aided Design”.
Siriferisce all'utilizzo di
software di modellazio-
ne per creare, modifica-
re e analizzare progetti
in2Dein 3D [15]




Il. Creazione file STL

Unavolta cheilmodello CAD & stato pro-
gettato, il passo successivo consiste nel
convertire il modello in un formato com-
patibile con le stampanti 3D. Il formato
pit comune ¢ il file STL (Standard Trian-
gulation Language), che rappresenta il
modello come una serie di triangoli che
definiscono la superficie esterna dell'og-
getto [92]. Ogni triangolo in un file STL &
descritto da tre punti nello spazio 3D e
una normale?s, che rappresenta la dire-
zione del piano del triangolo [93].

La conversione del modello CAD in un
file STL pud comportare alcune pro-
blematiche, come la perdita di detta-
gli per modelli a bassa risoluzione o la
creazione di geometrie non valide che
potrebbero generare errori durante la
stampa. E importante che il file STL sia
ottimizzato per la stampa 3D, con una
risoluzione adeguata (che non sia né
troppo alta né troppo bassa) per evitare
problemi di dimensioni dei file o di quali-
ta della stampa.

45. Vettore perpendi-
colare a una superficie
oaunacurvainun
determinato punto (in
questo caso, al centro
dellarea del triangolo)
[95]

Figura4.4
Modello 3D convertitoin
file STL condue diverse
risoluzioni: alta risoluzione
(asinistra), con sempli
ficazione in triangoli piti
piccolie quindi maggior
fedelta almodello origina
le, e bassa risoluzione (a
destra) che presenta una
suddivisione in triangoli
pitigrandi[96].



lll. Orientamento modello

Preparatoil file STL, il passo successivo
consiste nell'orientamento del modello
all'interno dell'area di stampa della mac-
china AM.

L'orientamento € un processo cruciale
poiché influisce su vari fattori. Il primo ri-
guarda la qualita superficiale della parte
stampata. Un effetto comune nella stam-
pa 3D ¢ il cosiddetto stair-stepping?*s,
che si manifesta come una transizione
visibile tra i singoli strati di stampa. Que-
sto fenomeno puod essere ridotto utiliz-
zando altezze di strato piu sottili o rimos-
so attraverso il post-processing. Pero, se
si ottimizza l'orientamento del modello, &
possibile minimizzare questo effetto, poi-
ché un angolo di stampa piu favorevole
puo ridurre la visibilita delle linee di strato
sulla superficie [97].

Un altro fattore importante quando si
stampa una parte funzionale & che l'og-
getto soddisfi le aspettative di presta-
zione. Lorientamento influisce diretta-
mente sulla resistenza meccanica del
pezzo, in particolare a causa delle linee
di strato, che possono rappresentare
punti di debolezza strutturale*’ [98].

Infine, sebbene lorientamento non in-
fluenziil volume complessivo della parte,
ha un impatto significativo sulla quantita
di materiale utilizzato e sui costi [97].
L'orientamento infatti determina la ne-
cessita 0 meno dei supporti*®. Queste
strutture sono fondamentali per garan-
tire che il materiale venga depositato
correttamente e senza cedimenti o col-
lassi durante la stampa. | supporti sono
progettati dal software in base alla geo-
metria del modello € vengono generati
in modo che possano essere faciimente
rimossi dopo la stampa. Dal momento in
cuil'utilizzo del materiale & direttamente
correlato al costo della parte, riducendo
I'utilizzo del materiale per i supporti, si
riduce al minimo il costo per ogni pezzo
e siriducono anche i tempi [98]. Ci sono
casi in cui questi fattori si contraddico-
no a vicenda, quindi & necessario scen-
dere a compromessi e capire quale ¢ la
caratteristica piu importante che deve
avere il componente. Per questo motivo,
lorientamento corretto non &€ mai uno
solo, ma dipende ogni volta dalla geo-
metria del modello.

Esistono diverse tipologie di supporti
che possono essere utilizzate a seconda
della tecnologia di stampa. Normalmen-
te sono realizzati con lo stesso materiale
con cui si realizza l'oggetto, e vengono
progettati con una struttura a reticolo,
cosl da ridurre la quantita di materiale
necessario per crearli. In alcuni casi pero,
con alcune specifiche tecnologie di Ad-
ditive Manufacturing, i supporti vengono
realizzati con materiali solubili, come il
PVA (Alcol Polivinilico)?¢, diversi dal ma-
teriale con cui si realizza l'oggetto. Cosi
facendo,immergendoilmodelloinacqua
o in soluzioni chimiche, questi supporti si
dissolvono consentendo una rimozione
molto pitl semplice, senza la necessita di
interventi meccanici e senza rischiare di
rompere o danneggiare il pezzo.



IV. Slicing

Il passaggio successivo & |o slicing, che
consiste nel dividere un modello 3D
in strati sottili orizzontali, ciascuno dei
quali verra stampato separatamente
dalla stampante. Ogni strato rappre-
senta una sezione del modello €, quan-
do tutti gli strati vengono stampati e
sovrapposti, formano l'oggetto finale. Il
termine “slicing” deriva proprio da que-
sta operazione di “affettare” il modello
digitale in strati distinti [93].

Questo processo viene realizzato trami-
te software appositi, programmati per
prendere il modello STL (o altri formati
compatibili) e tradurlo in una sequenza
diistruzioni per la stampante.

Lo spessore dello slicing pud variare,
con un intervallo di valori determinato
dalle capacita dimensionali della stam-
pante. Piu gli strati sono sottili, maggiore
¢ la precisione del modello, poiché dimi-
nuisce l'effetto di stair-stepping.

J Figura4.7
Sezionidicostruzione
diunmodello3Din
seguitoallo slicinge
profilo delmodello CAD
dipartenza.

J4 {4 Figura4.8
Modello3DinSTL e due
sue versioni con altezze
differenti degli strati [98].

V. Costruzione

A questo punto, il modello & pronto per
essere stampato strato su strato. Que-
sto € il cuore del processo di Additive
Manufacturing, la costruzione vera e
propria, dove ogni singolo strato del
modello viene realizzato dalla stampan-
te. Ciascun livello & una replica precisa
delle sezioni del modello, e la qualita
della stampa dipende dalla precisione
con cui il materiale viene depositato e
solidificato [93]. Durante questa fase,
la stampante pud anche implementare
tecniche di raffreddamento o induri-
mento per garantire che ogni strato si
solidifichi correttamente prima che |l
successivo venga applicato. Il processo
continua fino a quando il modello com-
pleto non & stato costruito interamente,
strato dopo strato.

Figura4.9

Schema che mostra
come vengono fabbricatii
componenti conlAdditive
Manufacturing [101].




VI. Post-Processing

Una volta che la stampa ¢ completa-
ta, l'oggetto deve passare attraverso il
post-processing, che include vari pas-
saggi per migliorare laspetto finale, la
funzionalita e la qualita del prodotto [99].

Rimozione dei Supporti

| supporti generati durante la fase di
orientamento vengono rimossi con
attrezzi appositi. | supporti solidi, ad
esempio, devono essere rimossi ma-
nualmente con attrezzi come pinzette,
scalpelli o tronchesine, mentre quelli
solubili vengono dissolti in una soluzio-
ne chimica o in acqua, a seconda del
materiale utilizzato. Questo processo
deve essere eseguito con cura per evi-
tare danni al modello.

Figura4.10
Fase dirimozione de
supportitramite tron

chesine [102]




Pulizia

Dopo la rimozione dei supporti, I'og-
getto potrebbe contenere residui di
materiale o polvere al loro interno che
necessitano di essere puliti. A secon-
da della tecnologia di stampa utilizza-
ta, la pulizia puo essere effettuata con
strumenti ad aria compressa, ultra-
suoni o spazzole [93]. In diverse tec-
nologie, una delle tecniche piu comuni
di pulizia per rimuovere le polveri in
eccesso ¢ la sabbiatura®®.

Figura4.11
ulizia tre

Tite

Finitura Superficiale

In molti casi, loggetto stampato in 3D ri-
chiede operazioni di finitura per miglio-
rarne l'aspetto estetico o per ottimizzare
le sue proprieta meccaniche [77]. Le fi-
niture possono includere la levigatura, la
lucidatura, la verniciatura, o l'applicazio-
ne di rivestimenti speciali [93]. In alcuni
casi, puo essere necessario trattare ter-
micamente® il pezzo per rafforzarlo o
per migliorare la sua resistenza al calore
¢ alle sollecitazioni.

Figura4.12

Tecnicadifinitura

10r¢

componen

Inunavas

toria, in cl




4.4 Tecniche esistenti

Tecniche AM

L'Additive Manufacturing racchiude una
grande varieta di tecnologie, ognuna
delle quali si distingue per le modalita di
costruzione, i materiali utilizzati e le ap-
plicazioni specifiche a cui &€ destinata.

Per fare chiarezza in un panorama cosil
variegato, le tecniche di Additive Manu-

facturing vengono classificate in base al
processo produttivo tramite cui danno
forma alloggetto strato dopo strato.

Dal momento in cui il progetto fara uso
di tecniche FDM casalinghe, lanalisi
€ incentrata sulla tecnica additiva di
Material Extrusion.

Powder Bed Fusion

Polimero Metallo Polimero Metallo
Tabella4.3

Tabella che riassume le tecniche di Additive Manu-
facturing in base al funzionamento [106].

Binder Jetting Material Jetting

o
B0

Material Extrusion

FDM CFF

POOSOSS
BSOS
PO IS

Polimero Composito

Vat Photopolymerization

SLA DLP

o
T 0

Polimero Polimero

Direct Energy Deposition




Material Extrusion

Funzionamento

La tecnologia Material Extrusion € un
processo di che costruisce oggetti stra-
to per strato mediante l'estrusione di un
materiale termoplastico fuso. Durante
il funzionamento, un filamento solido
di materiale viene riscaldato all'inter-
no di un estrusore fino a raggiungere
lo stato semi-liquido, dopodiché viene
depositato con precisione sulla piat-
taforma di costruzione attraverso un
ugello [101]. Il materiale si solidifica ra-
pidamente dopo essere stato estruso,
formando uno strato stabile (Figura 4.13).

La piattaforma di costruzione si muo-
ve verso il basso man mano che ogni
strato viene completato (Figura 4.14).
E la tecnica di produzione additiva pit
conosciuta. Grazie alla sua accessibili-
ta e ai costi relativamente bassi, questa
tecnologia & diventata infatti quella su cui
si basano le stampanti 3D domestiche.
Nonostante questo, rimane comunque
una netta differenza tra le macchine in-
dustriali per 'AM e le stampanti a basso
costointerminidiprecisione, prestazioni,
dimensioni e qualita dei materiali.

Filamento per supporti

Filamento per componente

Testadiestrusione

Ugello

Componente stampato

Supporti

Piattaforma di costruzione

Materiali

Polistirene, poliammide, polimeri biode-
gradabili (PLA), elastomeri termoplastici
(TPU), ABS, PC, PETG, compositi (poli-
meri rinforzati con fibre di carbonio, ke-
vlar, vetro) [93].

Applicazioni

Prototipi concettuali, dispositivi di sup-
porto come maschere e dime, compo-
nenti definitivi e stampi pre-serie, pro-
totipi funzionali (con materiali ad alte
prestazioni) [93].

Figura4.13
Strutturadiuna
stampante FDM [101].

FDM

La tecnologia FDM (Fused
Deposition  Modeling) rap-
presenta la forma piu acces-
sibile e diffusa di stampa 3D
a livello mondiale, utilizzata
sia a livello domestico che
industriale. Si basa sulluso
di un filamento in polime-
ro termoplastico, che viene
fuso e depositato sul piano di
stampa attraverso un ugello.
La tecnologia FDM richiede
spesso la creazione di strut-

Figura4.14
Processo di stampa FDM [101]

ture di supporto per consen-
tire la stampa di geometrie
complesse o parti con spor-
genze accentuate [107]. Que-
sti supporti vengono stampati
insieme al componente prin-
cipale e successivamente
rimossi, manualmente o tra-
mite processi specifici, come
la dissoluzione in acqua nel
caso di materiali solubili (solo
nel caso di stampanti dotate
di pit estrusori).

CFF

La CFF (Continuous Filament
Fabrication) & una tecnica
di produzione additiva che
combina la stampa FDM tra-
dizionale con l'aggiunta di un
filamento continuo di mate-
riale rinforzante, come fibra
di carbonio, fibra di vetro o
Kevlar. Durante il processo,
una testina di stampa de-
posita termoplastici come il
nylon per creare la matrice
del pezzo, mentre un secon-

do ugello aggiunge il fila-
mento continuo nei punti
chiave, migliorando signi-
ficativamente le proprieta
meccaniche [107]. Questa
tecnologia consente di rea-
lizzare componenti leggeri
ma estremamente resistenti,
con caratteristiche simili a
quelle dei materialicompositi
tradizionali.
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4.5 | materiali

L'evoluzione delle tecnologie di pro-
duzione additiva ha portato a un uso
sempre piu diversificato dei materiali,
con un impegno costante dei produt-
tori nel migliorare le prestazioni dei ma-
teriali esistenti e svilupparne di nuovi.
Dai polimeri piu economici ai metalli ad
alte prestazioni, la gamma di materiali
disponibili si & notevolmente ampliata,
consentendo applicazioni in settori in-
gegneristici specifici e specializzati.

Dato che la presente tesi mira allo svi-
luppo di giunti per forma, concepiti per
essere realizzati attraverso tecnologie
distampa 3D domestica FDM, in questo
paragrafo si desidera porre l'attenzione
sui materiali polimerici, in particolare
il PLA. Le stampanti 3D a basso costo,
ampiamente disponibili sul mercato,
sono infatti concepite esclusivamente
per la lavorazione di materiali plastici,
mentre l'utilizzo di materiali ceramici o
metallici richiederebbe apparecchiatu-
re specializzate e costose, disponibili
unicamente per il settore industriale.

Tabella4.4

Elenco dei principali
materiali esistenti per
le diverse tecnologie
di Additive Manu-
facturing [93].

Polimeri Metalli

Alluminio
Cobalto-Cromo
Nichel
Acciaio inossidabile
Titanio

PC Rame

ASA Bronzo

HDPE Metalli preziosi

PVA

TPU

PEEK

Polimeri rinforzati

Ceramici
Resine termoindurenti

Silica (sabbia)
Alumina

Grafite

Organici

Epossidici caricati con Ceramica
Cera Gesso

Collagene
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PLA
[l PLA, o acido polilattico, € un materiale _

biodegradabile derivato da fonti rinno-
vabili come I'amido di mais o la canna da
zucchero, caratteristiche che lo rendo-
no particolarmente apprezzato per chi
cerca soluzioni eco-compatibili. Questo
materiale € il materiale piu utilizzato nel-
la stampa 3D domestica grazie alla sua
facilita di lavorazione: il suo basso punto
di fusione, generalmente intorno ai 180-
220°C, e il ridotto ritiro durante il raffred-
damento permettono di ottenere stampe
con una buona stabilita dimensionale,
riducendo il rischio di deformazioni € mi-
gliorando la qualita estetica dei pezzi fi-
niti [108]. Le sue proprieta meccaniche,
pur essendo moderate rispetto a poli-
meri piu tecnici, risultano adeguate per
una vasta gamma di applicazioni come
la prototipazione rapida, la realizzazio-
ne di oggetti decorativi e 'uso in ambito
educativo o creativo. Un altro vantaggio
del PLA & la sua disponibilita in una vasta
gamma di colori e finiture, inclusi mate-
riali traslucidi o opachi, che lo rendono
estremamente versatile per usi estetici

(Figura 4.15). Tuttavia, € importante con-
siderare le limitazioni di questo materia-
le: il PLA tende a deformarsi o perdere
integrita meccanica quando esposto a
temperature superiori a 60°C, il che lo
rende meno adatto a componenti funzio-
nali destinati a lavorare in ambienti caldi
o sotto carichi prolungati.

Bassocosto Bassaresistenza

al calore
Rigidoecon
buonaresistenza Il filamento pud

diventare fragile e
Buona precisione rompersi
dimensionale

Non adatto per
Buona esterni (esposizione
conservazione allaluce solare)

Figura4.15
stampatiir




PP

PVA

PETG

TPU

PEEK

Polimeri
rinforzati

Resine
termoindurenti

Carico di
rottura

47-7T0 MPa

42-46MPa

20-42,7 MPa

35-40MPa

62,7-124MPa

27,6-51MPa

22,5-33,5MPa

86,2MPa

60-66 MPa

31-62MPa

70,3-103MPa

297-320 MPa

45-89,6 MPa

Modulo
Elastico

3,3-36GPa

2,21-2,62 GPa

116-2,55GPa

0,44-0,55GPa

2,32-244 GPa

1,51-2,34 GPa

1,37-1,58 GPa

201-211GPa

1,31-207 GPa

3,76-3,95GPa

29-38 GPa

2,35-247 GPa

Temperatura Coefficiente
massimadi didilatazione
servizio termica

126-145

45-55°C e

84,6-954 ym/m-

63-77°C G

779-81,2pm/m-"C

140-180

80-10°C nC

120-125

104-119°C il

104-108

53-67°C e

811109

951-114°C g

75°C 85um/m-°C

120123

51-64°C Um/m=C

65-78°C 90-144 pm/m-°C
239-260°c  50-60pm/m-°C
1074127 °C

19 um/m-°C

122-138°C 81117 pm/m-°C

Densita

1,24-127
g/cm3

1,04-107
g/cm3

1,03-1,06
g/cm3

1,02-1,03
g/em3

119-1,21
g/cm3

1,05-1,06
g/cm3

0,89-0,9 g/cm3

1,06-1,23
g/cm3

1,26-1,28
g/cm3

112-1,24
g/em3

1,32 g/cm3

1,28-1,35
g/cm3

1114
g/cm3

Prezzo (al kg)
per AM

10-40%

10-40$%

24-32%

25-65%

40-75%

38-40%

60-120%

40-110$

20-60%

30-70%

200-400%

30-80$%

30-70%

Metodo di
stampa

FDM

FDM

SLS, MJF,
FDM, Polyjet

FDM

FDM

FDM

FDM

FDM

FDM

CFF

SLA,DLP

Temperatura
estrusore

190-220°C

220-250°C

230-245°C

220-270°C

260-310°C

235-255°C

220-250°C

185-200°C

230-250°C

225-245°C

350-400°C

200-230°C

Temperatura
piano di
stampa

45-60°C

95-110°C

110-115°C

70-90°C

80-120°C

90-110°C

85-100°C

75-90°C

45-60°C

120-150°C

45-60°C

Solubilita

Riciclabilita

Tossicita Uso
dei fumi domestico

Si

Si(solocon
aspirazione)

Si(solocon
aspirazione)

Si(solocon
aspirazione)

Competenze
richieste

Base

Medio

Medio

Alto

Avanzato

Avanzato

Alto

Medio

Medio

Medio

Avanzato

Avanzato

Alto

Tabella 4.5

Tabella di confronto delle principali caratteristiche dei polimeri analizzati, dati CES EduPack 2019 [109].




Figura4.16
Fase diprogetta

4.6 Design per 'AM

[ DFAM?®2 & un insieme di principi e prati-
che che i progettisti devono seguire per
ottimizzare la realizzazione di compo-
nenti stampati in 3D. La produzione ad-
ditiva, come spiegato precedentemente,
comprende diverse tecnologie, ognuna
con caratteristiche ben distinte e diffe-
renti, che richiedono specifici requisiti in
un progetto per poterlo realizzare [101].
Qltre alle peculiarita che dipendono da
ogni tecnologia di stampa 3D, al mate-
riale utilizzato e alla geometria del pez-
zo, l'aspetto sempre centrale & il costo.
Un design ben ottimizzato pud infatti
rendere la produzione additiva molto
conveniente, specialmente per forme
complesse, mentre delle scelte proget-
tuali poco attente possono aumentarne
significativamente il prezzo. Nonostante
la stampa 3D venga reputata un proces-
so senza limiti, larealta é diversa. Proprio
come nelle tecniche tradizionali come
stampaggio o lavorazione CNC, anche
nella produzione additiva esistono vin-
coli progettuali che, se trascurati, pos-
sono causare il fallimento della stampa o
compromettere l'affidabilita del compo-
nente in fase di utilizzo [110].

Il Design for Additive Manufacturing
non si limita alla stampabilita, ma intro-
duce un nuovo approccio alla proget-
tazione, rendendola piu efficiente, eco-
nomica e sostenibile. Per ottimizzare i
costi e le prestazioni, oltre a linee guida
rigorose, sono state sviluppate meto-
dologie avanzate come il generative
design e l'ottimizzazione topologica®.
Questi strumenti permettono di massi-
mizzare I'uso dei materiali e perfezionare
le geometrie, rendendo icomponentinon
solo piu leggeri e performanti, ma anche
vantaggiosi da produrre esclusivamente
tramite tecnologie additive.
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4.7 Vantaggi e svantaggi dellAM

Come ogni tecnologia innovativa, 'AM
porta con sé una serie di vantaggi ma
anche di limitazioni. Sebbene offra solu-
zioni avanzate per la progettazione € la
produzione, non & una panacea univer-
sale destinata a sostituire tutti i metodi
tradizionali. La chiave sta nella capacita
di comprendere quando sfruttarla al me-
glio e quando, invece, le tecniche pro-
duttive tradizionali possano risultare piu
efficienti. Conoscere i punti di forza e le
aree di miglioramento dellAM permette
diutilizzarlain modo mirato, valorizzando
le sue potenzialita senza cadere nell'er-
rore di applicarla indiscriminatamente a
ogni tipo di produzione.

Tabella 4.6

Elenco dei principali
vantaggi e svantaggi

delle tecnologie di Additive
Manufacturing [93].

Vantaggi di processo e prodotto

Una solamacchina, formaillimitate

Assenza diattrezzature

Assenza didispositivi di bloccaggio
Sottosquadriammessi

Produzione decentralizzata

Un solo step produttivo

Riduzione degli sprechi di materiale
Minimo intervento delloperatore

Tempi e costilegati solo alle dimensioni e non
allacomplessita geometrica

Liberta di progettazione

Strutture leggere (forme cave complesse)
Partiintegrate

Design ergonomico

Personalizzazione

Svantaggi di processo e prodotto

Volumi dilavoro limitati

Dimensioni dei pezzi limitate dalle dimensioni della

macchina

Velocita di costruzione limitate

Numero limitato di materiali per ogni macchina

Costi dei macchinari poco accessibili
Necessita di strutture di supporto
Finitura superficiale scarsa

Numero limitato di materialicommerciali
Costo dei materiali

Non adatto a grandi produzioni seriali

Anisotropia dovuta alla fabbricazione a strati
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Costo in funzione della complessita

Uno degli aspetti piu significativi che
distingue I'AM dalle tecnologie produt-
tive tradizionali & la sua capacita di ge-
stire la complessita geometrica senza
incidere in modo sostanziale sui costi.
Nelle tecniche di produzione conven-
zionali, come la lavorazione meccanica,
lo stampaggio a iniezione o la fusione, i
costiaumentano in maniera significativa
con laumentare della complessita ge-
ometrica del pezzo. Questo € dovuto a
fattori come la necessita di attrezzature
specifiche, tempi di lavorazione piu lun-
ghi per realizzare dettagli complessi e
un magagiore rischio di errori e sprechi di
materiale. Ad esempio, uno stampo per
iniezione plastica con geometrie intri-
cate richiede progettazione e lavorazio-
ne di utensili avanzati, che comportano
costi elevati sia in termini di tempo che
dirisorse. In AM, i costi di produzione di-
pendono principalmente dal volume del
materiale utilizzato, il tempo di stampa
e la tecnologia adottata. La comples-
sita geometrica, invece, incide margi-
nalmente poiché la produzione avviene
strato per strato, indipendentemente
dalla forma del pezzo, e non sono quin-
di necessarie attrezzature aggiuntive
per geometrie complesse (Figura 4.17).
Un aspetto rilevante da considerare ¢ il
break-even point®4, ovvero il punto in cui
i costi di produzione tramite AM e me-
todi tradizionali si equivalgono. Mentre
le tecnologie convenzionali risultano
pil economiche per produzioni in serie
elevate di oggetti con geometrie sem-

plici, 'AM diventa vantaggiosa per basse
quantita con geometrie complesse, poi-
ché elimina i costi iniziali di attrezzature
e stampi. L'indipendenza dei costi dal-
la complessita geometrica ha un forte
impatto sul design for manufacturing
(DFM)®®. Nell'additive manufacturing, il
DFM diventa quindi Design for Additi-
ve Manufacturing”, dove si incoraggia
la progettazione di forme ottimizzate,
spesso impensabili con metodi tradizio-
nali [112]. Cio porta a una riduzione del
peso attraverso strutture reticolari o otti-
mizzate, integrazione di pit funzioniin un
singolo pezzo e personalizzazione sen-
za aumento dei costi unitari. Un esem-
pio emblematico & rappresentato dal
settore aerospaziale, dove componenti
complessi, come staffe o condotti con
design biomimetici®®¢, vengono realizzati
con I'AM per ridurre il peso senza com-
promettere le prestazioni meccaniche.
Nonostante i vantaggi, ci sono aspetti
che devono essere considerati, come il
tempo di stampa che potrebbe aumen-
tare con la complessita, specialmente
per dettagli molto fini. Inoltre, la post-la-
vorazione puo richiedere maggiori risor-
se per geometrie intricate e complesse.
['additive manufacturing, nonostante
alcuni ostacoli, offre uno strumento uni-
CO in cui la complessita geometrica non
€ piu un vincolo economico, ma diventa
una risorsa progettuale, aprendo nuovi
orizzontiper I'innovazione, consentendo
ai progettisti di spingersioltre i limiti delle
tecnologie tradizionali.

54. Dallinglese “punto
dipareggio”. E illivello
diproduzioneincuii
costidirealizzazione diun
oggetto sono equiva-
lentiindipendentemente
dalla tecnologia utilizzata,
determinandoil puntoin
cuiuna scelta produttiva
diventaeconomicamente
vantaggiosarispettoa
unaltra.

55. Dallinglese “Design
per lafabbricazione”.
Conquestoterminecisi
riferisce alla progettazione
mirata ad ottimizzare
unoggetto perlasua
realizzazione attraversole
tecniche tradizionali.

56.Formeispirate ai
principi, alle strutture e
aiprocessidellanatura,
dalle piante agliorgani-
smiviventi.

Costo per ogni pezzo

Break-even point

Manifattura tradi-
zionale

Complessita geometrica

Manifattura
Additiva

Figura 4.17

Grafico che mostra
come, adifferenza delle
tecniche tradizionali,

la manifattura additiva
consenta larealizzazio-
ne di geometrie com-
plesse senza influire sul
costo [113]



Costiin base alla quantita

L'additive manufacturing offre sicura-
mente vantaggi significativi in termini di
flessibilita progettuale e personalizza-
zione. Questo perd non la rende sem-
pre la soluzione ottimale: un aspetto
fondamentale di cui tener conto, che
ne determina la convenienza econo-
mica, € il rapporto tra costo e quantita
prodotta [77]. Nelle tecnologie tradizio-
nali come la pressofusione o quelle ad
asportazione di truciolo, i costi iniziali
per larealizzazione di attrezzature spe-
cifiche, come stampi e utensili, rappre-
sentano una spesa significativa. Questi
costi devono essere ammortizzati su
un numero elevato di pezzi prodotti per
diventare economicamente vantaggio-
si, il che rende queste tecniche poco
convenienti per lotti ridotti. Al contrario,
'additive manufacturing, che non ri-
chiede strumenti dedicati o stampi, eli-
mina i costi iniziali di avvio, rendendolo
estremamente competitivo per piccole
serie 0 anche per pezzi unici. Inoltre,
'AM permette una maggiore liberta
progettuale e la possibilita di persona-
lizzare ogni pezzo senza incrementare
i costi unitari.

Quando si considera la produzione su
larga scala, pero, il quadro cambia. |
costi dell’lAM rimangono relativamente
invariati con l'aumentare della quanti-

ta, poiché dipendono principalmente
dal volume del materiale utilizzato, dal
tempo di stampa e dal consumo ener-
getico. Al contrario, nelle tecnologie
tradizionali, il costo unitario diminuisce
drasticamente con l'aumentare del nu-
mero di pezzi prodotti, grazie alla ridu-
zione dei costi iniziali e all'alta velocita
dei processi produttivi. Per esempio, in
un contesto industriale, la produzione
di alcune decine di pezzi puod essere
piu economica con I'AM, mentre per
centinaia o migliaia di unita le tecniche
tradizionali diventano decisamente piu
convenienti. Comprendere questa di-
namica e fondamentale per scegliere
la tecnologia produttiva piu adatta a
ciascun progetto, massimizzando i van-
taggi economici e produttivi in base al
contesto applicativo.

“La FA, abbinata a una (ri)progettazione
perlaFA, e unavalida alternativa per lot-
ti di piccole e medie dimensioni anche
nel caso di componenti metallici finali.
Non appena le tecnologie additive si dif-
fonderanno ulteriormente e diventeran-
no processi produttivi consolidati, sara
logico supporre una diminuzione del
costo orario dei sistemi di FA e di con-
seguenza, nel prossimo futuro, il punto
di pareggio si spostera verso volumi
produttivi maggiori [114].” (Salmi, 2017)

Costo per ognipezzo

Break-even
point

Quantita

Break-even
point

Manifattura Additva
Manifattura
sottrattiva CNC
Stampaggioa
iniezione
Figura4.18
Grafico che mostracome
il prezzo per le piccole se-
rie € pit basso nella pro-
duzione additiva, poiché
non necessita di stampi
o lavorazioni apposite
(come nelle tecniche

tradizionali) [77].



Sottosquadri

L'additive manufacturing, come spie-
gato precedentemente, ha introdotto
una nuova dimensione nella progetta-
zione e nella produzione, rendendo piu
agevole la gestione di caratteristiche
geometriche complesse, come i sotto-
squadri, ossia quelle aree di un compo-
nente che risultano difficili o impossibili
da lavorare con strumenti tradizionali a
causa della loro posizione 0 geometria
[115] (Figura 419). Questi rappresentano
da sempre una sfida significativa per le
tecnologie di produzione convenzionali:
metodi tradizionali come la lavorazione
meccanica, lo stampaggio a iniezione e
la fusione richiedono spesso limpiego
di attrezzature specializzate o approc-
ci progettuali complessi per realizzarli.
L'additive manufacturing, pero, elimina
gran parte di queste limitazioni, offrendo
una liberta progettuale senza precedenti.

La produzione strato per strato consen-
te di creare sottosquadri senza difficolta
aggiuntive, poiché non vi é alcuna neces-
sita di accedere fisicamente alle superfici
difficili da raggiungere durante il proces-
so [93]. Questo consente ai progettisti di
concentrarsi esclusivamente sulla fun-
zionalita e sull'efficienza del componente,
senza dover considerare vincoli imposti
dai processi di produzione.

Tuttavia, € necessario considerare al-
cune limitazioni operative e tecniche:
la presenza di sottosquadri complessi
pud infatti richiedere la formazione dei
supporti durante la stampa, che devono
quindi essere successivamente rimossi,
aumentando i tempi di post-lavorazione.
Inoltre, la qualita delle superfici dei sot-
tosquadri pud essere influenzata dalla
risoluzione della macchina e dalla tecno-
logia di stampa utilizzata.

Figura 4.19
Rappresentazione di
un oggetto lavorato per
asportazione di truciolo
senza sottosquadri
(asinistra) e con
sottosquadri (a destra).
Limmagine evidenzia
la difficolta direalizzare
sottosquadriconle
tecniche tradizionali
(asportazione di trucio-
loin questo caso).

Anisotropia

Una delle principali sfide associate
alla fabbricazione additiva € rappre-
sentata dall'anisotropia dei pezzi pro-
dotti. L'anisotropia si riferisce alla va-
riazione delle proprieta meccaniche in
diverse direzioni all'interno di un mate-
riale o componente.

Nell’lAM, 'anisotropia & una conseguen-
za intrinseca del processo di fabbrica-
zione strato per strato, dove ogni nuovo
livello viene sovrapposto al preceden-
te, creando potenziali discontinuita tra
di essi. Questo fenomeno puo influen-
zare significativamente la resistenza
meccanica € altre caratteristiche del
pezzo a seconda della direzione in cui
vengono applicati i carichi [97]. Ad
esempio, i pezzi stampati possono mo-
strare una maggiore resistenza lungo il
piano perpendicolare agli strati rispet-
to alla direzione parallela, dove le inter-
facce tra gli strati possono agire come
punti deboli di moltiplicazione della
sollecitazione®” [116] (Figura 4.20).
Questo comportamento anisotropico
richiede una considerazione approfon-
dita durante la fase di progettazione
e fabbricazione. | progettisti devono
tenere conto delle direzioni principali
dei carichi che agiranno durante I'uso
del componente e orientare opportu-
namente il pezzo all'interno della stam-
pante per ottimizzarne le prestazioni.
Inoltre, l'anisotropia pud variare a se-
conda della tecnologia di stampa utiliz-
zata e dei materiali impiegati.

57. Fenomenodescritto
nella teoria di Griffith

sulla frattura dei materiali
Secondo questateoria,
lapresenzadicricche
odifetti superficialiinun
materiale pud amplificare
localmente le sollecitazioni
applicate, rendendola
struttura pit vulnerabile
allapropagazione delle
fratture.

Figura 4.20
Rappresentazione
del comportamento
diun materiale ani-
sotropo sottoposto a

|
(R

flessione.
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Sollecitazione ditra-

zione perpendicolare

agli strati.
Ilpezzo & debole

Sollecitazione di

trazione parallela agli

strati.
Ilpezzo & forte

1 Figura 4.22

Diverse reazionidi

un componente che
presenta anisotropia
sottoposto a carichi di
tensione e flessione,
evidenziando come la
resistenza del materiale
variinbase all'orienta-
mento degli strati [117].

& Figura 4.21
Rappresentazione

di due componenti
uguali ma stampati
con orientamenti
diversi che mostra
come ottimizzando
l'orientamento, i pezzi
pOssono sopportare
carichimaggiori [101].

58. Proprieta delmateriale
che contiene unafessura
oundifetto microscopi-
co,chedescrivelasua
capacitadiresistere alla
propagazioneditale
fessura, e quindiallasua
frattura [116].

59. Grandezzache
quantificalarigidezzadiun
materiale. E laresistenzaal
cambiamento diformadel

materiale sotto sollecitazio-
ne[116].

Caricodiflessione
perpendicolare agli strati.
Ilpezzo & forte

Caricodiflessione
parallelo agli strati.
|l pezzo & debole

Anche i materiali stessi possono contri-
buire al fenomeno, con polimeri, metalli e
compositi che mostrano comportamenti
anisotropici differenti in funzione delle
loro proprieta intrinseche, come la tena-
cita a frattura®® e il modulo elastico®®, e
delle condizioni di lavorazione.

Per mitigare gli effetti negativi dell'ani-
sotropia € possibile adottare strategie
come 'uso di materiali rinforzati e l'appli-
cazione di trattamenti termici post-stam-
pa. Questi interventi possono migliorare
l'uniformita delle proprieta meccaniche e
ridurre le differenze tra le diverse direzio-
ni. Un ulteriore approccio consiste nello
sfruttare l'orientamento corretto durante
la preparazione della stampa.

Orientando l'oggetto in modo ottimale,
¢ infatti possibile controllare l'asse in cui
loggetto sara piu debole, garantendo
che le sollecitazioni principali agiscano
lungo le direzioniin cuiloggetto presenta
maggiore resistenza.

Sebbene l'anisotropia rappresenti una
sfida, essa pud anche essere sfruttata
come opportunita progettuale. In al-
cuni casi, infatti, & possibile progettare
pezzi che sfruttano le caratteristiche
anisotrope per ottimizzare la resisten-
za o la flessibilita in determinate dire-
zioni, adattandosi meglio alle esigenze
specifiche dell'applicazione, superan-
do le limitazioni e creando soluzioni in-
novative e sempre nuove.



4.8 AM domestico: la stampa 3D

Le tecnologie di Additive Manufactu-
ring hanno subito unaradicale diffusio-
ne grazie allavvento delle stampanti 3D
a basso costo basate sulla tecnologia
FDM. Queste macchine, inizialmente
sviluppate in ambito industriale, sono
state rese accessibili al grande pubbli-
co grazie alla combinazione di innova-
zioni tecniche e una sempre maggiore
domanda di soluzioni per l'autoprodu-
zione. Questa tecnologia di Additive
Manufacturing ha compiuto enormi
progressi, trasformandosi da una solu-
zione industriale costosa e complessa
a unarealta accessibile per gli hobbisti
e gli utenti domestici. Uno dei momen-
ti chiave nella diffusione della stampa
3D e stato il lancio del progetto Re-
pRap (Replicating Rapid Prototyper)
nel 2005, a opera di Adrian Bowyer, un
ingegnere meccanico e docente pres-
so I'Universita di Bath, nel Regno Unito.
L'idea chiave era quella di creare una
stampante 3D accessibile, economica
e capace di auto-replicarsi, cioé di pro-
durre molte delle proprie componenti,
in modo da ridurre i costi di produzione
e rendere la tecnologia disponibile aun
pubblico pit ampio [118].

Questoapprocciononsolohaabbassa-
to drasticamente i costidelle stampanti
3D, ma ha anche stimolato una comu-
nita globale di appassionati. La natura
open-source del progetto ha incorag-
giato la condivisione di idee e innova-
zioni portando a una rapida evoluzione
di questa tecnologia. Grazie a RepRap,
la stampa 3D ha lasciato i laboratoriin-
dustriali per entrare nelle case, inaugu-
rando una nuova era per il fai da te tec-
nologico. Le stampanti FDM a basso
costo hanno trasformato il paradigma
produttivo, spostandolo da un model-
lo centralizzato a uno decentralizzato.
Con una stampante 3D domestica, gli
utentihanno potutoiniziare arealizzare
oggetti personalizzati e pezzi di ricam-
bio senza la necessita di grandi inve-
stimenti in attrezzature o infrastrutture.
Questo approccio ha dato vita a una
nuova economia dellautoproduzione,
in cui gli individui possono creare su
misura oggetti in base a necessita
specifiche, riparare parti e riutilizzare
componenti allungando il ciclo di vita
dei prodotti, condividere e scaricare
modelli 3D pronti per la stampa grazie
a diverse piattaforme open source.

3D Ben

Figura4.23
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| progressi tecnologici di questo perio-
do hanno reso queste tecnologie sem-

pre piu accessibili: le stampanti 3D a filo
caldo (FDM) di buona qualita possono
essere acquistate per meno di 500€. |l
calo dei prezzi ha aperto le porte a pro-
getti realizzati direttamente a casa, tra-
sformando la stampa 3D da strumento
industriale a soluzione domestica.
Parallelamente le dimensioni delle
stampanti si sono ridotte, con modelli
compatti facilmente collocabili anche in
piccoli appartamenti. Questa evoluzio-
ne ha contribuito a rendere la stampa
3D un'opzione praticabile per unnumero
sempre maggiore di persone, amplian-
do la sua diffusione e il suo potenziale.
Anche la disponibilita e la varieta dei
materiali per la stampa 3D sono cre-
sciute notevolmente. Il PLA, un polime-
ro biodegradabile, resta la scelta piu
popolare per la sua facilita d'uso e la
vasta gamma di colori e finiture dispo-
nibili (Figura 2.11), ma esistono filamenti
speciali arricchiti con legno o carbonio
per poter sperimentare e creare oggetti
dalle texture e caratteristiche uniche. La
crescente competizione tra i produttori
ha inoltre contribuito a ridurre il costo
dei materiali, rendendo la stampa 3D
non solo accessibile ma anche econo-
micamente conveniente per un numero
sempre maggiore di utenti.

Sebbene la questa tecnologia offra nu-
merosi vantaggi, la sua adozione nella
vita domestica non & priva di sfide. Una
delle principali difficolta riguarda la quali-
ta e la precisione delle stampanti per uso
casalingo, che spesso non sono in grado
di competere con gli standard raggiunti
dalle loro controparti industriali. Que-
sto limite pud restringere il campo dei
progetti realizzabili rendendo piu com-
plesso ottenere risultati soddisfacenti.
Un altro aspetto di cui tenere conto € rap-
presentato dalle conoscenze tecniche
richieste per utilizzare al meglio questa
tecnologia. Contrariamente a quanto si
potrebbe pensare, non basta scarica-
re un modello da Internet per sfruttare
appieno le potenzialita di una stampan-
te 3D; & necessario avere almeno una
conoscenza di base della modellazio-
ne 3D, dei software per la preparazione
dei file per la stampa e delle tecniche

di manutenzione della macchina. Sen-
za queste competenze la stampa puod
risultare frustrante o poco efficiente,
portando a errori e sprechi (Figura 212).
Anche la varieta di materiali presenti
sul mercato rappresenta una sfida non
indifferente; infatti, sebbene filamenti
come PLA e PETG®® siano ampiamente
disponibili, le loro prestazioni meccani-
che sono scarse e opzioni per materiali
pit avanzati o specifici rimangono limi-
tate rispetto a quelle utilizzate in ambito
industriale. Inoltre, non tutte le stampanti
domestiche sono compatibili con questi
filamenti speciali, limitando le possibi-
lita creative per chi desidera esplorare
applicazioni piu particolari. Nonostante
queste difficolta I'innovazione tecnologi-
ca starendendo le stampanti sempre piu
affidabili e lo sviluppo tecnologico sta fa-
cendo si che anche le macchine a basso
costo offrano prestazioni sempre migliori.
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La stampa 3D, con la sua diffusione e le
possibilita che offre, ha stimolato riflessio-
ni sul futuro della produzione: € possibile
immaginare un mondo in cui gran parte
dei beni di consumo venga prodotta diret-
tamente nelle case, riducendo la dipen-
denza dalle catene di fornitura globali?
Sebbene questa visione resti ancora mol-
to lontana, i vantaggi di questa tecnologia
sono innegabili. Tuttavia, con le risorse at-
tuali, i costi relativamente elevati e il suo sta-
to di continua evoluzione, non € ancora so-
stenibile pensare di sostituire integralmente
i metodi di produzione tradizionali.




4.9 Le dimensioni

Sebbene la manifattura additiva, con la
sua evoluzione, stia diventando sempre
piu fondamentale in moltissimi ambiti
produttivi, uno dei suoi aspetti piu contro-
versi e quello legato alle dimensioni che si
pPOssoNno ottenere con le varie tecnologie.
Mentre le stampanti AM offrono grande
flessibilita a livello progettuale, i volumi di
lavoro rimangono generalmente limitati
rispetto ai metodi tradizionali, oscillando
tra piccole dimensioni millimetriche fino a
un massimo di circa un metro cubo per la
maggior parte delle tecnologie, con solo
alcune eccezioniin alcune applicazioni di
produzione additiva di grande formato®'.

ubo digrandez
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Limiti dimensionali

La stampa 3D, pur offrendo un innegabi-
le flessibilita nella produzione di oggetti
personalizzati, incontra limiti significativi
quando sitratta direalizzare pezzi digrandi
dimensioni [123].

Deformazioni e tensioniinterne

Nella stampa 3D, ogni strato aggiunto du-
rante il processo € soggetto a variazioni
di temperatura, specialmente nei materiali
come metalli e polimeri. Quando si realiz-
zano oggetti di grandi dimensioni, le flut-
tuazioni termiche possono causare stress
interno e deformazioni, compromettendo
la precisione dimensionale e lintegrita
strutturale del pezzo finito. Per esempio,
nelle tecnologie come SLS e SLM, il ri-
scaldamento localizzato comporta un ac-
cumulo di tensioni che si amplificano con
laumentare delle dimensioni del pezzo.

Tempi di produzione prolungati

La durata della stampa cresce esponen-
zialmente con le dimensioni delloggetto,
proprio perché & necessario un numero
maggiore di strati, che necessitano di tem-
po per essere depositati, raffreddati e sta-
bilizzati. Sebbene laumento del volume del
pezzo implichi un tempo maggiore per la
stampa, non & possibile accelerare il pro-
cesso senza comprometterne la precisio-
ne e la qualita. Inoltre, risulta tecnicamente
impraticabile, poiché il materiale necessita
di tempo sufficiente per potersi depositare
nel modo corretto.

Gestione dei supporti

La gestione dei supporti rappresenta un
ulteriore ostacolo quando si stampano
oggetti digrandi dimensioni. Durante il pro-
cesso di costruzione, € spesso necessario
realizzare strutture temporanee per soste-
nere le parti sporgenti o0 in sospensione.
Questi supporti non solo richiedono piu
tempo per essere stampati, allungando la
durata della stampa, ma devono anche es-
sere rimossi con attenzione, aumentando
la complessita e il costo del post-proces-
sing. Oltretutto, il materiale di cui sono fatti
non e riutilizzabile.

Costi elevati di produzione

Le spese associate alla produzione su
larga scala rappresentano una sfida con-
siderevole. Le macchine necessarie per
lavorare su grandi volumi sono prodotte
in quantita molto ridotte e spesso molto
costose, richiedono infatti significativiinve-
stimenti iniziali. A cio si aggiungono i costi
elevati dei materiali, specialmente quando
si utilizzano leghe metalliche o compositi
avanzati, e quelli relativi alla manutenzione
frequente delle attrezzature a causa delle
sollecitazioni meccaniche e termiche pro-
lungate a cui sono sottoposte.

Vincoli dei materiali

La scelta dei materiali & spesso limitata,
soprattutto per le applicazioni di grandi di-
mensioni. Mentre i polimeri € le leghe me-
talliche pit comuni funzionano bene per
dimensioni ridotte 0 medie, allaumentare
del volume simanifestano diversi problemi.
Non tutti i materiali utilizzati nell AM posso-
no resistere alle sollecitazioni meccaniche
0 termiche che si verificano in oggetti di
larga scala. Esistono materiali specifici, ma
che fanno aumentare notevolmente i costi,
sia per la loro scarsa disponibilita, sia pro-
prio per la loro natura tecnica.

Precisione e vibrazioni

La precisione del processo tende a di-
minuire  progressivamente con  lau-
mento delle dimensioni degli oggetti.
Questo fenomeno € dovuto a due fattori: la
dilatazione termica, che causa lievi varia-
zioni dimensionali portando a discrepanze
nella geometria finale rispetto al progetto
originale; e le vibrazioni delle macchine,
che con i loro micro-movimenti possono
compromettere la stabilita del processo,
influendo sulla precisione dimensionale
e sulladesione degli strati, con il rischio di
creare difetti strutturali.



L’Additive Manufacturing ha trovato spa-
zio in unampia gamma di applicazioni
specialistiche, dimostrando la sua ver-
satilita e il suo impatto rivoluzionario in
diversi settori [93, 101]. Grazie alla capa-
cita di creare geometrie complesse, 'AM
¢ diventato un pilastro fondamentale
nell'industria aerospaziale per la produ-
zione di componenti leggeri ma robusti,
ottimizzati per ridurre il peso e migliora-
re l'efficienza del carburante. Nel settore
medicale viene utilizzato per realizzare
protesi,impiantipersonalizzatiestrumen-
ti chirurgici altamente specifici, garan-
tendo adattabilita e comfort peripazienti.
Anche l'industria automobilistica ne be-
neficia, utilizzando questa tecnologia
per prototipi funzionali e parti uniche e
leggere. In ambito energetico trova ap-
plicazione nella creazione di turbine e
componenti per l'industria petrolifera e
del gas, dove laffidabilita e la precisione
sono fondamentali.

Nel design e nella moda, la tecnologia
apre nuove frontiere creative, permet-
tendo la produzione di creazioni sempre
nuove, sperimentando con forme, mate-
riali e texture mai visti prima, ridefinendo
il concetto stesso di design e stile.

o - -
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Le tecniche di prototipazione rapida
come Additive Manufacturing, permet-
tono oggi di sperimentare, di testare
e di perfezionare le soluzioni in modo
estremamente veloce, consentendo un
ciclo di miglioramento continuo, quasi in
tempo reale. Ma prototipazione rapida
non significa solo velocita di esecuzione;
significa anche avere a disposizione un
linguaggio concreto per tradurre in realta
forme complesse, impossibili da realiz-
zare con metodi tradizionali. Questa ca-
pacita di creare rapidamente nuove ver-
sioni di un progetto € cid che consente
ai progettisti di abbracciare il potenziale
dellAdditive Manufacturing.




Il Generative Design

Nellera digitale, il design ha subito una pro-
fondatrasformazione grazie allintegrazione
di processi matematici e algoritmiin diverse
fasi del ciclo produttivo. Questo approccio
ha portato alla nascita diunanuovafrontiera
progettuale, nota come design generativo,
rivoluzionando il modo in cui concepiamo e
realizziamo i prodotti.




51 Checos’e

[l generative design & un processo di
progettazione che utilizza algoritmi
di Intelligenza Artificiale e calcolo per
generare un'ampia gamma di soluzio-
ni progettuali in base ai vincoli e agli
obiettiviimpostati dal designer [8].

Nella progettazione tradizionale, il de-
signer sviluppa l'intera soluzione par-
tendo da un'idea iniziale, definendo
ogni dettaglio e testando le varianti in
base alla propria esperienza e creati-
vita. Al contrario, il generative design
si basa sull'interazione tra il progettista
e il computer. Il designer fornisce al si-
stema parametri di base (ad esempio,
requisiti strutturali, materiali disponibili,
limiti di peso o costo) e il software ge-
nera automaticamente una vasta se-
lezione di alternative progettuali, dette
output [125]. Ognuna di esse & spesso

ottimizzata per aspetti specifici: resi-
stenza, leggerezza, sostenibilita o altri,
e puo includere configurazioni o forme
che il progettista potrebbe non riuscire
a considerare intuitivamente.

Il processo € simile a quello della se-
lezione naturale: le soluzioni migliori
vengono tenute in base ai criteri sta-
biliti, mentre le varianti che non sod-
disfano i vincoli vengono scartate. In
alcuni casi il software pu0 utilizzare
tecniche di machine learning® per af-
finare ulteriormente la ricerca, miglio-
rando le soluzioni attraverso l'appren-
dimento da simulazioni precedenti.
Cio permette al sistema di “evolvere”
nel tempo e perfezionare ulteriormen-
te il risultato generato, adattandosi a
nuovi parametri o a modifiche nelle
condizioni di progettazione [127].
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La natura come modello

Il generative design si distingue come
una delle metodologie progettuali piu
innovative dell'era digitale, ma il suo con-
cetto di base & tuttaltro che artificiale.
Al contrario, il generative design si ispi-
ra profondamente alla natura, traendo
spunto da meccanismi evolutivi, struttu-
re biologiche e processi di ottimizzazio-
ne che la natura ha affinato nel corso di
milioni di anni [127]. Questa connessione
non € solo concettuale, ma si manifesta
concretamente nelle forme, nelle stra-
tegie messe in atto e nei risultati che il
generative design € in grado di offrire. La
natura rappresenta il miglior esempio di
sistema capace di ottimizzare le risor-
se per ottenere il massimo rendimen-
to. Ogni forma vivente, dalle cellule piu
semplici agli ecosistemi piu complessi,
e il risultato di un perfetto equilibrio tra
efficienza e funzionalita. Le ossa degli
animali, ad esempio, sono progettate per
essere leggere ma incredibilmente resi-
stenti, grazie a strutture interne che otti-
mizzano il rapporto tra peso e resistenza.

Le piante, invece, sviluppano foglie con
forme e dimensioni “studiate” per mas-
simizzare la raccolta di luce solare, mi-
nimizzando al contempo lo spreco di
energia. Allo stesso modo, le conchiglie
e i gusci degli organismi marini adotta-
no curve e spirali che garantiscono pro-
tezione senza aggiungere peso inutile
(Figura 5.2). Questi principi di ottimizza-
zione sono una fonte di ispirazione diret-
ta per il generative design, che cerca di
riprodurre la stessa efficienza attraverso
l'utilizzo di algoritmi avanzati, applicati a
una vasta gamma di contesti progettuali.
Uno degli aspetti pit evidenti dell'influen-
za della natura sulla progettazione gene-
rativa & di certo la tendenza a produrre
forme organiche, fluide e complesse.
La forma di queste strutture unisce
unestetica unica a unelevata funziona-
lita, risultando tanto efficiente quanto
suggestiva. Un esempio emblematico &
rappresentato dalle strutture reticolari
utilizzate per ridurre il peso preservando
al contempo la resistenza.

Figura5.2




Figura5.3
Superabundance Mask,
progetto che esplorala
fusione tra corpo umano
e forme digitali attraver-
SO unamaschera, che
rappresenta un tessuto
fibroso intento a sovra-
scrivere itratti del volto
umano, stampatain3D e
progettata in maniera ge-
nerativa, Filippo Nassetti,
2018 [130].

Grazie alla sua capacita di replicare i
processi naturali, il design generativo
migliora le prestazioni e l'efficienza dei
prodotti offrendo un nuovo modo di ve-
dere la progettazione, in cui la tecnolo-
gia non e separata dalla natura ma lavo-
ra in armonia con essa. Proprio come la
natura, il design generativo non si limita
a creare: evolve, risponde e si adatta.
Per questo motivo, rappresenta una del-
le espressioni pil avanzate del tentativo
delluomo di imparare dalla natura e di
applicare i suoi insegnamenti per risol-
vere le sfide del nostro tempo.



Anche se il concetto di generative design  Solo negli ultimi decenni, grazie ai progressi
ha radici antiche, come lesplorazione delle  nellacomputazione e negli algoritmi, € stato
regole e delle strutture naturali delle piante  possibile tradurre queste intuizioni in stru-
e dei microrganismi, a livello storico questa  menti concreti e applicazioni pratiche.

5.2 Lastoria

Nasce Sketchpad, il primo sistema
CAD, sviluppato da Ivan Sutherland.
Questo strumento permette per la pri-
ma volta di lavorare direttamente con
un’interfaccia computazionale per
creare e modificare modelli [131, 132].

1963

tecnologia & sorprendentemente recente.

Si sviluppano algoritmi che non si
limitano a modificare, ma agenera-
re forme in base a vincoli e obiettivi
specifici. Diversi progettisti inizia-
no a esplorare queste tecniche per
creare strutture architettoniche

L architetto Patrik Schumacher for-
malizza il movimento del parame-
tricismo con il suo “Parametricist
Manifesto’. In esso Schumacher
presenta questa metodologia non
solo come uno strumento, macome
un nuovo stile globale [131].

N
PARAMETRICISM
20

Esce la rivista “Parametricism 2.0:
Rethinking Architecture’s Agenda
for the 21st Century” che esplora sia
le potenzialita sia le criticita dellap-

nuove [132].

1990

2008

proccio parametrico [131, 136].

2016

1987

Software come CATIA e PTC Creo
(Pro/ENGINEER) portano il concet-
to di parametrizzazione nel design
industriale. Gli utenti possono modi-
ficare forme e configurazioni rego-
lando parametri specifici, dando vita
ageometrie pitl complesse [133].

2007

Nasce Grasshopper, plug-in per il
software Rhinoceros, che democra-
tizza I'uso del design parametrico,
rendendolo accessibile a un pub-
blico piu vasto. Il software permette
infatti ai designer di costruire geo-
metrie complesse e interattive senza
bisogno di scrivere codice. Oggi €
uno dei principali programmi per la
progettazione parametrica [134].

2013

Nasce Fusion 360, software CAD
sviluppato da Autodesk che per-
mette la progettazione di modelli
3D in modo generativo in modo
facile e intuitivo. Ad oggi € uno dei
programmi maggiormente utilizzati
per il design generativo [135].

Oggi

Il generative design € oggetto di
numerose sperimentazioni ed
e utilizzato non solo per creare
forme innovative, ma anche per
migliorare l'efficienza energe-
tica e ridurre gli sprechi, raffor-
zando il legame con i principi
naturali di ottimizzazione.
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5.3 Generative Design e Additive Manufacturing

Quando si progetta componenti da re-
alizzare con la produzione additiva &
fondamentale adottare l'approccio del
Design for Additive Manufacturing, otti-
mizzando i prodotti sulla base di questa
tecnologia, sfruttandone al massimo i
vantaggi e le caratteristiche di proces-
s0. Tra i metodi di DfAM piu innovativi si
colloca il design generativo, che prende
il nome di Generative Design for Additive
Manufacturing (G-DfAM)®2. Questo me-
todo consente sia di esplorare possibilita
che altrimenti non sarebbero realizzabili
solamente con l'intuizione umana, sia di
sfruttare al meglio la liberta geometrica
offerta dalla stampa 3D [137].

La produzione additiva, con la sua ca-
pacita di fabbricare forme irrealizzabili
con le tecniche tradizionali, risulta essere
quindi il complemento ideale del desi-
gn generativo. Ad esempio, le strutture
reticolari € i componenti a forma libera,

comunemente generati dagli algoritmi
del design generativo, possono esse-
re prodotti rapidamente e con elevata
precisione grazie alladditive manu-
facturing. La combinazione tra queste
tecnologie apre nuove opportunita in
termini di efficienza economica e perso-
nalizzazione. La stampa 3D permette di
produrre forme complesse senza costi
esponenziali, rendendo sostenibile la
sperimentazione di soluzioni multiple.
Inoltre, favorisce la personalizzazione
di massa, rendendo possibile realizzare
varianti uniche dello stesso prodotto per
soddisfare le esigenze di ogni utente [8].
Questa sinergia, inoltre, consente di si-
mulare in anticipo la produzione, preve-
dendo e correggendo deformazioni o
sollecitazioni indesiderate nei compo-
nenti dei pezzi, migliorando lefficienza
del processo produttivo, e di conseguen-
zarisparmiando sui costi [125].

prodotto con additive

Il rapporto tra design generativo e pro-
duzione additiva rappresenta un con-
nubio vincente, capace di ridefinire i
confini della progettazione e della produ-
zione odierna. Queste tecnologie, insie-
me, consentono di creare prodotti per-
sonalizzati e ottimizzati per prestazioni
sempre maggiori, aprendo nuove strade
in un numero crescente di settori.



5.4 Generative Design e Ottimizzazione Topologica

L'ottimizzazione topologica e il design
generativo sono due metodologie ba-
sate su algoritmi computazionali che
spesso vengono confuse.

[l design generativo fa uso di simulazioni
e Intelligenza Artificiale per esplorare e
generare unampia varieta di soluzioni,
senza partire da una forma definita. |l
progettista stabilisce obiettivi di proget-
to, parametri e vincoli, e il software ge-
nera automaticamente molteplici alter-
native progettuali tra cui scegliere [125].
Al contrario, l'ottimizzazione topologica
rappresenta una tecnica consolidata,
presente da oltre ventanni in molti pro-
grammi di modellazione CAD [8]. Que-
sto metodo consente di ottimizzare la
distribuzione del materiale all'interno di
un progetto per soddisfare requisiti pre-
stazionali specifici [125], riducendolo
alla geometria minima per poter assor-

bire le forze massime che subira duran-
te l'utilizzo. Il processo parte perd da un
modello CAD iniziale, creato da un pro-
gettista, e richiede l'applicazione di vin-
coli e parametri progettuali su di esso. Il
software genera quindi un solo ed unico
risultato, una singola mesh®? ottimizzata
nel materiale, che il progettista pud va-
lutare e rifinire. Sebbene molto efficace,
l'ottimizzazione topologica e limitata
dalla necessita di avere un modello di
partenza, oltre che ad una sola forma
finale come risultato, restringendo cosi
il campo delle sue possibili applicazioni.
Essa pud quindi essere considerata un
punto di partenza per la progettazione
generativa, la quale, perd, compie un
ulteriore passo in avanti, eliminando la
necessita di un modello iniziale e assu-
mendo direttamente il ruolo di progetti-
sta partendo solo da alcuni input [8].

Figura5.5




5.5 Generative Design e Design Parametrico

Il design generativo € il design parame-
trico sono metodi di progettazione che
fanno parte del piu ampio campo della
progettazione computazionale. Entram-
bi utilizzano parametri e vincoli per arri-
vare a un risultato, ma differiscono molto
per il modo in cui affrontano il processo
creativo e decisionale.

Introdotto nel 2008 dal teorico dellar-
chitettura Patrick Schumacher, il design
parametrico & un approccio progettuale
interattivo e iterativo®, che si basa sull'u-
tilizzo di parametri definiti dal progettista
per modificare e controllare un progetto
[131]. Questo approccio permette al desi-
gner diinteragire direttamente con il mo-
dello: ogni volta che un parametro viene
cambiato o modificato, il modello virtuale
si aggiorna in tempo reale [139]. La pro-
gettazione parametrica risulta quindi
molto utile per esplorare rapidamente
alternative e ottimizzare le relazioni spa-
ziali tra gli elementi di un progetto. Uno
dei programmi pit conosciuti per proget-

tare in questo modo & Grasshopper, un
plug-in per Rhinoceros®® che utilizza un
sistema basato su nodi visivi. Ogni nodo
rappresenta unoperazione o un para-
metro, e collegandoli tra loro € possibile
creare complessi flussi di lavoro proget-
tuali. Concentrandosi pero sul controllo
diretto del progettista, il design para-
metrico € limitante, poiché strettamen-
te legato alla sua creativita e alla sua
visione. Infatti il progettista definisce la
forma basandosi sul proprio pensiero,
utilizzando e modificando i parametri
come strumenti per modellarla.

Nel generative design, invece, ¢ il softwa-
re adeterminare laforma, generandolain
base ai vincoli e alle caratteristiche stabi-
lite precedentemente dal designer.
Questa tecnologia, usando algoritmi per
esplorare automaticamente un ampio
ventaglio di possibilita, riduce il carico
decisionale umano, e agisce come un
‘co-designer”®”, espandendo quelli che
sono i limiti della creativita umana.

67. Un aiutant
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5.6 Strumenti per il Generative Design

Per poter progettare in maniera genera-
tiva & necessario I'utilizzo di programmi
CAD appositi. Oggi molti software mo-
dernihannointegrato funzionalita gene-
rative o offrono plug-in dedicati per am-
pliare le possibilita progettuali. Rispetto
ai CAD convenzionali, i programmi di
progettazione generativa consentono
al designer diavere unlivello dicontrollo
pil avanzato sul progetto, permettendo
di definire parametri e vincoli, assegna-
re priorita ad alcune caratteristiche e af-
finare i risultati ottenuti. Questi strumen-
ti sono numerosi e utilizzano approcci
diversi per ottenere i risultati desiderati.
Per raggiungere l'obiettivo progettuale
dei giunti per forma, in questa tesi & sta-
to scelto il software Fusion 360 di Auto-
desk®®, ritenuto il piu idoneo in termini
di requisiti, prestazioni ed accessibilita,
grazie alla licenza studente fornita dal
Politecnico di Torino. Per questo motivo,
nel seguente lavoro l'attenzione sara fo-
calizzata su questo software specifico.

68. Azienda leader nello
sviluppo di software

per laprogettazione e

la produzione, nota per
programmicome
AutoCAD e Fusion 360.

Tabella 5.1
Tabellariassuntiva dei
programmi software
CAD piu comuni

per la progettazione
generativa [8, 141-145].
Fusion 360, evidenziato
intabella, & il programma
utilizzato per questo
progetto.

Fusion 360

Creo Generative
Design

nTop Platform

MSC Apex
Generative Design

Descrizione

Software di progettazione e ingegnerizzazione di prodotti
con funzionalita di progettazione generativa. Pud generare
diverse varianti di un singolo componente partendo dalle sol-
lecitazioni a cuisara sottoposto, cosi che ogni forma esplorata
possa essere efficace e pronta per la produzione.

Strumento che siavvale dialgoritmi avanzati per automatizza-
re il processo di progettazione, esplorando molte varianti con-
temporaneamente, abbreviando i tempi. Lutente definisce
i parametri di design e lalgoritmo sottolinea le iterazioni che
corrispondono meglio a tali obiettivi.

Programma avanzato per la progettazione che combina mo-
dellazione 3D, simulazione e ottimizzazione in un'unica piatta-
forma. Servendosi di strumenti generativi avanzati, gli utenti
possono creare flussi dilavoro sumisura per i requisiti specifici
diuna determinata applicazione.

Soluzione per la progettazione CAD che combina modella-
zione, progettazione parametrica e progettazione generativa.
Possiede una tecnologia chiamata ‘digital twin”, che consente
di creare una rappresentazione digitale completa del prodot-
to.

Software per la simulazione e lanalisi strutturale progettato
per semplificare il processo di modellazione e validazione.
Combina un’interfaccia utente intuitiva con strumenti avanzati
di simulazione e ottimizzazione.
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5.7 Le fasidella progettazione generativa Introduzione

Qualsiasi processo di generative desi-
gn parte definendo delle forme sempli-
ci che rappresentano lo “scheletro”, il
minimo richiesto dal software affinché
possa comprendere come procedere®®,
Successivamente tutto il processo siin-
centra sul definire regole, requisiti € linee
guida che il programma dovra seguire
per poter infine generare tutte le possi-
bili soluzioni progettuali che & in grado di
offrire. Sara poi compito del progettista
filtrare i risultati proposti per selezionare
il progetto piu convincente, che verra ri- )

. Figura5.7
elaborato e perfezionato, oppure usato Schermata de
unicamente come concept di studio da gran
cui prendere ispirazione.

Fusion 360 mette a disposizione diver-
se funzioni di modellazione, dall'utilizzo
delle superfici alle mesh, fino al ren-
dering e all'ottimizzazione topologica.
Centrale in questo studio & la funzione
incorporata di progettazione generati-
va, che consente di inserire vincoli, ma-
teriali, requisiti strutturali e le tecnologie
di produzione per generare forme finali.
Affinché la progettazione di forme attra-
verso il generative design risulti effica-
ce, &€ fondamentale seguire una serie di
passaggi rigorosi. Solo rispettando ac-
curatamente ogni fase del processo, &
possibile ottenere risultati concreti, poi-
ché qualsiasi errore o imprecisione im-
pedisce al software di elaborare corret-
tamente le forme. Nell'ambito di questa
tesi, & stato scelto di utilizzare Autodesk
Fusion 360 come strumento principale.
Pertanto, il metodo di generazione delle
forme qui descritto si basa sulle speci-
fiche modalita operative e sui requisiti
tecnici di questo software.




Selezione geometrie di mantenimento

Come primo step occorre selezionare
tutti i componenti e le geometrie che
devono essere incorporati nel modello
finale perché, senza di questi, il risulta-
to sarebbe inutilizzabile per I'impiego
desiderato. Nel pezzo in analisi occorre
quindi selezionare i 6 anelli che fungono
da sede periperni.

Figura5.8 >

Selezione geometrie di ostacolo

Questo step € opzionale, ma di vitale
importanza qualora si desideri definire
tutte le aree e i volumi che il progetto
generativo non pud occupare.

Nel caso preso in analisi, per esempio, &
necessario selezionare le parti mostra-
te nella Figura 511 poiché, se il compo-
nente generato occupasse questi spa-
Zi, non si riuscirebbe a utilizzare. Come
ostacoli, infatti, si selezionano i perni,
cosicché gli anelli, precedentemente
impostati come geometrie da mantene-
re, restino forati. Qualora non siindicas-
se al software dove occorre mantenerei
fori, questo andrebbe a distribuire il ma-
teriale anche dove non dovrebbe esser-
ci, finendo per riempirli.

Figura5.10 >
fograficadel pro-

Figura5.11J
Fase di selezione d¢
geometrie diostacolo




Selezione dei vincoli strutturali

Successivamente si procede con las-
segnazione dei vincoli strutturali, utili a
definire in che modo la progetazione in-
teragisce con gli oggetti non inclusi nel
modello. Definire correttamente i vincoli
e fondamentale per far comprendere al
software quali parti delloggetto preso in
analisi sono vincolate, cio€ non possono
muoversi’®. Nella forma presa in conside-
razione si decide di attribuire i vincoli ai 4
anelli situati sulla base del componente
e ai 2 presenti sulla parte superiore. Fun-
gendo da sedi ospitanti dei perni, infatti,
questi non devono essere liberi di muo-
versi nello spazio.

Definizione dei carichi

Questa fase consiste nel definire™ la di-
rezione, il verso, il punto di applicazione,
l'entita e la tipologia dei carichi (sollecita-
zioni come forze e momenti) ai quali log-
getto deve resistere.

Nel caso del componente preso in analisi,
ad esempio, vengono applicate delle for-
ze di 800 N lungo l'asse Z, che agiscono
sui due anelli centrali.




Criteri di progettazione: obiettivi

Sipassain seguito alla definizione de-
gli obiettivi della progettazione e della
tecnologia di produzione.

Come obiettivi della progettazione &
possibile selezionare tra due opzioni:
minimizzare la massa, dando priorita
alrisparmio materico e allaleggerezza
del componente, 0 massimizzare la ri-
gidita, migliorando le prestazioni mec-
caniche e la resistenza. Dallo stesso
pannello € possibile impostare anche
il coefficiente di sicurezza. Inoltre,
c'é la possibilita di includere parametri
aggiuntivi come la frequenza modale,
lo spostamento e il carico di punta; in
questo caso, pero, non sono fattori ri-
levanti per l'oggetto.

Figura5.16

Criteri di progettazione: tecnologia di produzione

Il secondo criterio, la selezione della tec-
nologia di produzione, &€ fondamentale, in
quanto il software generera un compo-
nente che sia adatto alla produzione con
la tecnologia selezionata. Per un con-
fronto interessante si € deciso di selezio-
nare sia la tecnologia additiva che una
tecnologia tradizionale ad asportazione
ditruciolo, quale la fresatura.

Figu
lezione della

ra517



Materiali

Prima di procedere con la generazione,
occorre selezionare i materiali con i quali
sivuole effettuare lo studio.

Fusion 360 mette a disposizione una li-
breria di materiali che varia a seconda
della tecnologia di produzione imposta-
ta. In questo caso, sono stati selezionati
un acciaio generico e il PEEK™,

Figura5.18

ne dei mate

Jotto

Check finale

Infine, come ultimo step che precede
la generazione vera e propria, occorre
verificare che tutto il procedimento ef-
fettuato fino ad ora sia avvenuto cor-
rettamente. Una volta ricevuta la con-
ferma positiva da parte del software &
possibile procedere con la generazio-
ne dei risultati.

Figura5.19

dinotificac



Forme generate

Una volta terminata la fase di genera-
zione, € possibile filtrare i risultati in
base alla tecnologia di produzione, al
materiale e al peso. Spettainfine al pro-
gettista analizzare con occhio critico e
selezionare irisultati pit convincentida
impiegare e rielaborare.

Figura5.20

Figura 5.21




5.8 Vantaggi e svantaggi
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Il design generativo si pone come
un’innovazione  rivoluzionaria  nel
campo della progettazione, offrendo
opportunita uniche per ottimizzare i
processi, migliorare le prestazioni e
superare i limiti della progettazione
tradizionale. La sua implementazione
richiede perd diverse considerazioni
sulle sue limitazioni. La progettazione
generativa si basa su software e al-
goritmi complessi, il che la rende vul-
nerabile a problemi tecnici ed errori.
Inoltre, dipendendo molto da questi
programmi, il designer deve accetta-
re la frustrazione portata dal fatto che
il software possa proporre soluzioni
al di fuori della sua visione originale.
Per ottenere i migliori risultati da
questa tecnologia & fondamentale
bilanciare l'automazione con linter-
vento umano e investire nella forma-
zione e nella scelta dei giusti strumen-
ti software. Con un utilizzo oculato, il
design generativo pud diventare una
risorsa fondamentale per affrontare le
sfide progettuali del futuro.

Tabella 5.2

Elenco dei principali
vantaggi e svantaggi
della progettazione
generativa [125,128].

Vantaggi di processo e prodotto

Esplorazione diforme e linguaggi
non convenzionali

Capacita di proporre soluzioniche vanno oltre i
limiti del pensiero umano

Riduzione dei tempi di progettazione
e dimodellazione delle forme

Ottimizzazione delle prestazioni
e dei materiali

Possibilita di sfruttare a pieno le potenzialita della
fabbricazione additiva

Riduzione degli sprechi materici grazie a forme
ottimizzate

Possibilita di esplorare un gran numero
di soluzioni progettualiin tempi brevi

Svantaggi di processo e prodotto

Necessita di strumenti virtuali e software
Imprevedibilita delle forme
Mancanza di feedback tattile

Necessita di tutti gliinput progettuali da fornire al
software prima di conoscere il risultato finale

Assenza di varieta stilistica nei risultati (estetica
organica molto predominante)

Interazione tra designer e software non
sempre semplice e immediata

Errori frequenti nella generazione dei risultati

Necessita dell'intervento umano per la
rielaborazione deirisultati
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5.9 Le applicazioni

Questatecnologia, conosciuta per la sua
versatilita, pud essere applicatain settori
molto diversi: dai trasportiall'architettura,
fino ai beni diconsumo e allamoda, sem-
pre con l'obiettivo di ottimizzare peso e
resistenza, oltre che per esplorare nuovi
linguaggi espressivi.

Nell'industria aerospaziale, ad esempio,
il design generativo consente di svilup-
pare componenti resistenti e al contem-
po molto leggeri, migliorando l'efficien-
za dei veicoli e riducendo il consumo di
carburante. Nel mondo della produzione
automobilistica, invece, & utilizzato per
la riduzione del peso delle parti mecca-
niche o lintegrazione di piu funzioni in
un unico componente. Cosi facendo, &
possibile ridurre i costi di produzione e
accelerare il processo di sviluppo, con-
sentendo ai produttori di immettere sul
mercato veicoliin tempi piu rapidi. Anche
nei settori piu orientati al consumatore,
come quello delle attrezzature sportive,
il design generativo gioca un ruolo chia-
ve. Gli algoritmi permettono di creare
attrezzature che raggiungono livelli di
prestazione mai visti prima, bilanciando
perfettamente leggerezza, resistenza e
costo. Oltretutto, grazie alla possibilita di
generare forme in tempi brevi e in modo
automatizzato, sara possibile realizzare
prodotti personalizzati per ogni utente,
abbracciando pienamente |a filosofia del
“‘design for each™?.




In futuro, il design generativo non sara
limitato a settori tecnici come l'aerospa-
ziale ola produzioneindustriale, ma potra
trovare applicazione anche in ambiti piu
vicini alla vita quotidiana. Con l'aumento
dellaccessibilita di questi strumenti, un
numero sempre maggiore di persone
potra trarne beneficio. La sinergia tra la
visione umana e le possibilita offerte dai
software portera a soluzioni che, oltre
ad essere piu funzionali, avranno anche
un impatto piu profondo. Naturalmen-
te, questa trasformazione richiedera un
cambiamento nel modo di concepire |l
design. Gli algoritmi, per quanto perfor-
. manti, non sono una risposta universale:
Figura 5.32 . .
Banvan Eco Wa illoro utilizzo deve essere ponderato per
ut capire quando possono offrire un reale
valore aggiunto. Sara pertanto fonda-
mentale formare progettisti in grado di
combinare senso critico, creativita e co-
noscenza tecnica di questi strumenti.




Le scaffalature

Lo scaffale, elemento fondamentale
nellarredo domestico e professionale, ha
attraversato una notevole evoluzione nel
corso della storia del design, trasforman-
dosi da semplice struttura funzionale a
icona di stile e innovazione. Sebbene in
questa tesi venga considerato principal-
mente come terreno di sperimentazione
per la progettazione dei giunti, analizzarne
levoluzione, il ruolo e le modalita di utilizzo
e connessione risulta un passo fondamen-
tale per comprenderne le caratteristiche e
le esigenze progettuali.




6.1 Lo scaffale

Il termine “scaffale” ha origini molto an-

tiche: deriva infatti dal longobardo “ska-

fa", che significa “stipo™” o “palchetto”  75.Piccolo mobil

[158]. Nel tempo, questo elemento d’ar- liuS o sportell

redo si & evoluto, diventando uno stry- ~ tizzaotradizonaimen

mento fondamentale per organizzare e _,‘17_ e

conservare oggetti di ogni tipo. Gli scaf- omune inepoch

falirappresentanounelemento darredo  passate sopratiutionel

utilizzato per organizzare e conservare ~ 2Pazonisionorifis]

in modo ordinato oggetti di varie tipolo-

gie e dimensioni, solitamente piccole e

medie, e si trovano praticamente ovun-

que: nelle case, nelle biblioteche, neine-

gozieintuttiqueiluoghidove vié unane-

cessitadiesporre oriporre deglioggetti.

La loro struttura € semplice ma ver-

satile: una serie di ripiani orizzontali,

sostenuti da montanti o pannelli verti-

cali, che possono essere realizzati con

una grande varieta di materiali, dal le-

gno al metallo, dal vetro alla pietra, fino

ai materiali polimerici moderni [159].

A seconda delle esigenze, gli scaffali

possono essere fissi o mobili, aperti Figura 6.1
oppure chiusi con eleganti ante tra- Billy, una delle pic
sparenti, capaci di trasformare an- COIBDITIDIENE
che un oggetto funzionale in un ele-

mento di design.




6.2 Classificazione delle scaffalature Riporre

Quando si tratta di riporre oggetti, il mo-
dello pitcomune &lo scaffale aperto,con
ripiani orizzontali sostenuti da montanti
verticali. In passato, gli scaffali artigia-
nali erano spesso decorati e realizzati su
misura per armonizzarsi con 'ambiente.
Oggi, invece, dominano i sistemi modula-
ri industriali, che spaziano dalle semplici
strutture in metallo a basso costo fino a
soluzioni sofisticate, con design avanza-
ti, materiali di pregio e ripiani regolabili.
Questi modelli trovano il loro maggiore
impiego in uffici e abitazioni [159].

Gli scaffali sono molto piu di semplici
strutture per riporre oggetti: la loro fun-
zione e il loro design si sono evoluti nel
tempo per rispondere a diverse esigenze.

In generale, vengono percio classificatiin o _Figura6.2
base alle tre funzioni principali: riporre, sereearen oo
esporre e conservare.




Esporre

Per quanto riguarda lesposizione, gli
scaffali variano a seconda del contesto.
Nei negozi, ad esempio, si trovano sia
scaffali aperti, pensati per rendere i pro-
dotti facilmente accessibili, sia modelli
chiusi con vetri, ideali per proteggere e
valorizzare gli articoli pit delicati [159].
Nei musei, invece, gli scaffali seguono
criteri di sicurezza piu stringenti, con so-
luzioni progettate per proteggere e valo-
rizzare gli oggetti esposti’®.

Figura 6.3
Sitivo

Scaffale e

damt

Conservare

Infine vi & la funzione della conserva-
zione, legata a contestiin cui gli oggetti
devono essere protetti e custoditi nel
tempo. Qui rientrano gli scaffali chiusi,
dotati di ante o cassetti, spesso asso-
ciati a archivi o magazzini.

Questi sistemi sono studiati per ga-
rantire non solo ordine, ma anche
protezione da polvere, umidita o altre
condizioni ambientali che potrebbero
danneggiare il contenuto.

Figura 6.4
onantei

ragili [163




6.3 L'evoluzione storica dello scaffale

Lo scaffale, pur essendo un elemento
darredo apparentemente semplice, ha
attraversato unevoluzione straordinaria
che lo ha trasformato da struttura pura-
mente funzionale a icona di design [164].
Analizzarne la storia significa esplorare
non solo il progresso delle tecniche co-
struttive e dei materiali, ma anche i cam-
biamenti nelle esigenze abitative, nelle
tendenze culturali e artistiche che hanno
modellato gli interni delle case nel tempo.

Le origini

Lo scaffale, nella sua forma pit antica, af-
fonda le radici molto pit lontano di quanto
si possa immaginare. Una delle prime te-
stimonianze di strutture simili risale al 544
d.C., con le librerie girevoli cinesi chiamate
zhuan lun zang (Figura 6.5). Inventate, se-
condo la tradizione, da un uomo di nome
Fu Xi, vennero ampiamente adottate sot-
to la dinastia Song™, quando I'imperatore
Taizu promosse la stampa di massa delle
scritture buddiste per diffonderle su larga
scala [167].

Anche nellantica Roma esistevano forme
rudimentali di scaffalature, usate soprat-
tutto nelle ricche domus per conservare
i manoscritti. In questi anni Seneca’, nel
suo libro “De tranquillitate animi” in cui
critica l'aristocrazia romana, scrisse: “Che
motivo hai di giustificare un uomo che si
procura librerie fatte dilegno di cedro e di
avorio, che vain cerca diraccolte di autori
0 ignoti o screditati e tra tante migliaia di
libri sbadiglia, a cui dei suoi volumi piac-
ciono soprattutto i frontespizi e i titoli? [...]
a casa dei piu pigri vedrai [...] scaffali che
arrivano fino al soffitto; ormai infatti tra i
bagni e le terme si tiene lustra anche la bi-
blioteca come un ornamento necessario
dellacasa. E lo potrei giustificare, certo, se
si sbagliasse per troppa passione per gli
studi: ora codeste opere di sacri ingegni
ricercate e suddivise coniloro ritratti ven-
gono procurate per abbellire € decorare
le pareti [169]".

Fino all'invenzione della stampa a ca-
ratteri mobili’®, i libri erano rari e riser-
vati a pochi privilegiati. Venivano scritti
a mano, custoditi in scatole e traspor-
tati dagli studiosi. Solo con la rivoluzio-
ne tipografica di Gutenberg la produ-
zione di libri si democratizzo, creando
la necessita di mobili appositi dedicati
allaloro conservazione.

77.Dinastia che regno
sulla Cinadal 960 al
1279. Fufondata dallim-
peratore

Song Taizu [166].

78. Filosofo, drammatur-
go e politicoromano
(4aC-65dC), futrai
massimi esponentidello
stoicismo eclettico dieta
imperiale [168]

79. Tecnicadi stampa
basata sull'uso di
elementi mobili per
riprodurre testi suun
supportodicarta. Fu
inventata in maniera
indipendente in Cina
(dallinventore Bi
Sheng, nel 1041, con
caratteriin terracotta) e
in Europa (dal tedesco
Johannes Gutenberg,
nel1453-55, con
caratteriin metallo). In
Europa il primo libro
che venne stampato fu
aBibbia [170]

Figura 6.5
lllustrazione diuna libreria girevole
zhuan lun zang, dal cinese E R 7,

raffigurata nel trattato di architettura

“Yingzao Fashi” di Li Jie, XIl d.C. [165]



Da arredo aicona

Ma gquand& che lo scaffale inizid a tra-
sformarsi da semplice contenitore a vero
e proprio elemento di design?

Un punto di partenza simbolico per l'evo-
luzione dello scaffale moderno pud es-
sere individuato nella Great Exhibition8°
del 1851 a Londra. Questo evento, cele-
brazione dell'industria e del design dell’'e-
poca, mise in evidenza l'uso di materiali
industrialicome il ferro € il vetro, destinati
ainfluenzare profondamente l'arredo.
Tra le figure di rilievo di questo evento
cé Henry Cole, che fonda e dirige “The
Journal of Design and Manufactures’,
rivista che sottolinea limportanza del
rapporto tra progettisti e produttori per
sviluppare nuove idee sul design. Tra
queste, centrale & quella secondo cui
il ruolo del designer sia di dare forma ai
processi di artificializzazione sviluppati
dallarivoluzione industriale, progettando
oggetti partendo dalle nuove tecniche
con cuirealizzarli [171].

In contrapposizione a queste tendenze,
nel 1888 nacque il movimento Arts and
Crafts®!, guidato da William Morris, che
promuoveva un ritorno allartigianato e al
rigore tecnico. Gli scaffali di questo pe-
riodo erano spesso decorati e realizzati
con materiali pregiati, in contrasto con
l'estetica industriale. | modelli di scaffale
maggiormente diffusi in questo periodo
erano quelli chiusi con ante, che permet-
tevano di conservare meglio e protegge-
re il contenuto (Figura 6.6).

80. Esposizione
Universale organizzata
daHenry Cole nel 1851.
Sisvolse nel Crystal
Palace, una strutturain
vetro e ferro progettata
da Joseph Paxton.
L'evento aveva
l'obiettivo di celebrare

i progressiindustriali
dell'epoca, presen-
tando manufatti e
innovazioni provenienti
da tuttoilmondo [171].

81. Movimento artistico
e sociale natoin Gran
Bretagna alla fine del
XIX secolo che siop-
poneva alla produzione
industriale [171]

Figura 6.6

The Backgammon Players, mobile in legno dipinto
da Sir Edward Burne-Jones, Philip Webb, Morris,
Marshall, Faulkner & Co., 1861 [172]

Larazionalita modernista

All'inizio del Novecento, lo scaffale subi
una trasformazione radicale sotto Iin-
fluenza del Movimento Modernista®. La
scuola del Bauhaus®? (1919-1933), guida-
ta da figure come Walter Gropius € Mar-
cel Breuer, introdusse l'idea che il design
dovesse essere funzionale, accessibile e
privo di ornamenti superflui [171].

Un esempio iconico ¢ il lavoro di Breuer,
che utilizzo il tubolare metallico per cre-
are mobili leggeri ed essenziali, ancora
oggi consideratiicone del design.

Figura6.7

B22, scaffale construt-
turain tubolare dacciaio
cromato e ripianiinlegno,
Marcel Breuer, Thonet,
1928.[173]

Durante questo periodo, la tipologia del-
lo scaffale si diversificod, ed emersero
cosl tre diverse forme principali: lo scaf-
fale libreria tradizionale a parete, pensa-
to per sfruttare le superfici verticali delle
stanze; lo scaffale a ripiani sospesi, una
soluzione che conferiva leggerezza visi-
va e adattabilita ai nuovi spazi moderni;
infine lo scaffale autoportante, capace
di stare in piedi da solo, utilizzato come
divisorio per organizzare gli spazi interni
sempre piu fluidi e aperti.

82. Movimento
artistico, architettonico
e culturale emerso nel
corso del XX secolo,
caratterizzato dallab-
bandono degli stili
decorativi tradizionali
in favore di un design
funzionale [171].

83. Scuoladiarte, design
earchitetturafondata
daWalter Gropiusin
Germanianel1919 [171].



Gli anni del dopoguerra

Negli anni ‘50 e ‘60, la progettazione di ar-
redi fu caratterizzata da una forte spinta
verso la modularita e la personalizzazione.
Questo periodo vide lascesa di designer
come Charlotte Perriand e Charles Ea-
mes, autori di sistemi flessibili che univano
estetica e funzionalita (Figura 6.8), mentre
aziende come IKEA rivoluzionarono il mer-
cato rendendo il design dei mobili acces-
sibile a tutti. Un esempio significativo & il
Sistema String (Figura 6.9), progettato nel
1949. Questo mobile, leggero e faciimente
configurabile, divenne un simbolo dello sti-
le scandinavo [175]. Ancora oggi & popo-
lare e rappresenta uno dei pit conosciuti
esempi diarredo modulare.

Gli scaffali di questo periodo riflettevano
lidea di uno stile di vita dinamico e adat-
tabile, in linea con i cambiamenti sociali ed
economici del dopoguerra®“.

Figura6.8 2

Nuage, scaffale bifacciale
colorato, Charlotte Per

riand, 1952. [174]

Figura6.9 >

Le nuove sperimentazioni

Conlarrivo deglianni ‘70 e ‘80, la libreria
divenne un terreno fertile per la speri-
mentazione e l'espressione artistica.
Diversi designer osano e trovano ma-
niere sempre piu innovative per rivo-
luzionare i sistemi di scaffalatura. Un
esempio €& Vico Magistretti, che con la
suaNuvolaRossa (Figure 612e 613), nel
1977, diede vita allo scaffale pieghevole,
pensata per adattarsiagli spazi moderni
e alle nuove esigenze delle persone.
Negli stessianni, movimenti come Alchi-
mia®® e Memphis®¢, guidati da uno spiri-
todireazione al movimento Modernista,
rivoluzionano il concetto di arredamen-
to, sfidando le convenzioni estetiche e
funzionali. Con un nuovo approccio al
design, incentrato sul recupero dell’arti-
gianalita, si dedicano a una progettazio-
ne altamente artistica [171]. Un esempio
iconico ¢ la libreria Carlton (Figura 614)
di Sottsass, un pezzo che combina co-
lori vivaci, forme geometriche e un ap-
proccio ludico al design. Questo tipo di
scaffale non era pit solo un contenitore,
ma un protagonista dello spazio, capa-
ce di trasmettere emozioni e raccontare
una storia.




La funzione strutturale

Se da unlato la scaffalatura ha assun-
to un ruolo espressivo e di design ne-
gli ambienti domestici e commerciali,
dall'altro ha mantenuto la sua funzione
primaria di struttura portante®’, diven-
tando un elemento imprescindibile nel
settore industriale®®. Fin dalla meta
degli anni ‘50, con la diffusione delle
scaffalature metalliche, il mondo dello
stoccaggio ha subito una trasforma-
zione radicale, dettata dall'esigenza di
maggiore capacita di carico e ottimiz-
zazione degli spazi [178].

Dopo la Seconda Guerra Mondiale,
I'introduzione del pallet®® come unita
standardizzata per il trasporto merci
ha reso necessaria la progettazione di
scaffali capaci di sostenere pesi ele-
vati. Inizialmente realizzate in legno,
le strutture per lo stoccaggio si sono
progressivamente evolute con l'uso
del metallo, garantendo maggiore re-
sistenza e durata nel tempo (Figura
6.13). Prima venivano utilizzati sistemi
di fissaggio a bulloni, che rendevano
gli scaffali solidi ma con lunghi tempi
di assemblaggio. Successivamente
furono introdotti diversi sistemi ad in-
castro, piu rapidi da montare e in gra-
do di garantire maggiore stabilita e si-
curezza (Figura 6.12).

88. Esistono perd anche
nambito 3¢
scaffalatu

Figura 6.12

'aggancio di

Figura 6.13

Mag
ture

Oggi le scaffalature industriali rappre-
sentano un pilastro fondamentale per il
settore della logistica e dello stoccaggio.
Che si tratti di scaffali porta pallet, siste-
mi a ripiani o0 soluzioni automatizzate
per grandi magazzini, queste strutture
rimangono elementi chiave per la gestio-
ne efficiente delle merci.

Pur essendo spesso trascurate dal pun-
to di vista estetico, la loro ingegnerizza-
zione e continuainnovazione dimostrano
quanto siano essenziali per il funziona-
mento di numerosi settori produttivi.



6.5 Le connessioni nelle scaffalature

La progettazione delle connessioni nel-
le scaffalature ha da sempre rappresen-
tato una sfida centrale per i progettisti,
diventando un elemento cruciale per
garantire stabilita, funzionalita e durabi-
lita. A partire dal XX secolo, con l'intro-
duzione di nuovi materiali e l'evoluzione
delle tecniche di produzione e assem-
blaggio, i designer di fama mondiale
hanno dedicato particolare attenzione
alla creazione di sistemi di connessio-
ne innovativi, che non solo migliorano
la praticita e la sicurezza, ma contribu-
iscono anche all'estetica complessiva
dello scaffale, ridefinendo gli standard
dellarredamento contemporaneo.
Diseguito verranno analizzatii principali
metodi di giunzione utilizzati per le scaf-
falature; ognuna di queste ¢ stata esa-
minata attraverso l'analisi di uno scaffa-
le rappresentativo, scelto per mettere
in evidenza le caratteristiche tecniche,
i vantaggi e gli svantaggi di ciascun si-
stema di giunzione. L'obiettivo & fornire
una panoramica chiara e comparativa,
utile per comprendere come le varie so-
luzioni disponibili sul mercato possano
rispondere alle esigenze degli utenti, in
termini di resistenza, modularita e facili- F
ta di montaggio.

Figura 6.15

ase diassemblagg




Produttore Tojo Mdbel

Designer Bastian Prieler

Tipologia Scaffale modulare in MDF

Anno produzione 2020

[ modulo di base pud essere usato per
creare scaffali stabili modulari ed &
montato unicamente attraverso gli in-
castri e gli intagli. Non richiede nessun
tipo di attrezzatura. | vari moduli di base,
invece, sono connessi gli uni agli altri
tramite spine che conferiscono stabilita
allo scaffale. Gli scaffali realizzabili pos-
sono essere compostida6,da8odal?2
moduli dibase.




Hypostila

Produttore

Designer

Tipologia

Anno produzione 1979

E una scaffalatura composta da mon-
tanti e traverse che sono profilati estru-
si di alluminio. Lelemento strutturale
principale della scaffalatura ¢ la traver-
sa centrale di sostegno che si connette
ai montanti dello scaffale sfruttando
gli incastri delle geometrie dei profili
estrusi, i quali funzionano come delle
guide di scorrimento. La traversa viene
poi bloccata in posizione ad un‘altezza
a piacere tramite I'uso di grani filettati
(viti senza testa) che, una volta avvita-
ti, fanno generare ai due componenti

BD Barcelona Design

Oscar Tusquets Blanca,
Lluis Clotet

Libreria a parete in alluminio

della traversa una forza di compressio-
ne verso l'esterno, bloccando l'intera
struttura, che lavora quindi in espan-
sione. Sulla traversa centrale vengono
poi montati i ripiani che, sfruttando le
geometrie dei loro profili, si incastrano
per opposizione e per gravita. Se da un
lato questa configurazione consente di
avere un elevato grado di purezza for-
male e di flessibilita nella configurazio-
ne, dallaltro, data l'elevata quantita di
componenti, il montaggio risulta mac-
chinoso e poco intuitivo.




KEIGIO® SHELF

Produttore
Designer

Tipologia

Anno produzione

KEIGIO
GiovanniBruni

Libreriaa giorno
autoportante modulare

2021

E un sistema modulare di scaffalatu-
ra composto da sole aste in alluminio
pressofuso connesse tra loro mediante
un giunto per forma con un sistema di
incastro a coda di rondine. Le aste pre-
sentano inoltre dei fori per incastrare
i piani realizzati in acciaio o in vetro. La
struttura € facilmente assemblabile, non
richiede componenti o attrezzature ag-
giuntive, & autoportante e offre un'ampia
flessibilita nella configurazione.

Figura 6.20
KEIGIO® SHELF,
schema dimontaggio,
Giovanni Bruni, KEIGIO,
2021[184].

Figura6.21->
KEIGIO® SHELF,
scaffale modulare auto-
portante,

Giovanni Bruni,
KEIGIO, 2021[185].



Glifo

Produttore Gavina
Designer Enzo Mari
Tipologia Libreria modulare
Anno produzione 1966

Gli elementi della libreria sono il piano, il
fianco, il fondo e il piede. Grazie alle con-
nessioni basati unicamente su un siste-
ma di incastri, il montaggio risulta sem-
plice e rapido. La libreria € leggera, per
le caratteristiche del materiale plastico
utilizzato e per la struttura degli elemen-
ti, ma allo stesso tempo resistente gra-
zie alle nervature.

Figura6.22 1
Glifo,schemadi
montaggio, Enzo Mari,
Gavina, 1966 [186].

Figura6.23 >

Glifo, libreria modulare
aincastro, Enzo Mari,
Gavina, 1966 [1871].



Polvara

Connessione con
giunto per forma

Produttore Kartell
Designer Giulio Polvara

Tipologia Libreriamodulare a giorno
in ABS

Anno produzione 1975

Gli elementi della libreria sono il piano, il
fianco, il fondo el piede. Grazie alle con-
nessioni basati unicamente su un siste-
ma di incastri, il montaggio risulta sem-
plice e rapido. La libreria € leggera, per
le caratteristiche del materiale plastico
utilizzato e per la struttura degli elemen-
ti, ma allo stesso tempo resistente gra-
zie alle nervature.

194

Figura 6.24 1

Polvara, schemadi
montaggio, Giulio Polvara,
Kartell, 1975 [188].

Figura6.25 >

Polvara, libreria modulare in
ABS, Giulio Polvara, Kartell,
1975 [188].




Billy
Connessione standard per
accessibilita economica

Produttore IKEA
Designer Gillis Lundgren
Tipologia Libreriaa pareteinlegno

Anno produzione 1979

La libreria Billy & uno degli articoli piu
iconici di IKEA. Progettata per essere
economica, versatile e facile da monta-
re, € diventata un elemento essenziale in
milioni di case in tutto il mondo. Grazie al
suo design sobrio e funzionale si adatta
a ogni stile di arredamento ed & dispo-
nibile in diverse finiture e dimensioni. Il )
ist Billy utilizza una serie di giunture Figura6.26 1
sistema Billy .g o Billy, schema dimontag-
standard, progettate per garantire facili- gio, Gillis Lundgren, IKEA,
ta di montaggio e smontaggio, oltre a un 1979 [189].
costo di produzione contenuto. Le giun-
: : ‘i Figura6.27 >
ture fanno uso di perni metallici, bussole o .
. i ) . ) L Billy, libreria standard in
avvitabili, spine dilegno e giunzioni Cam- legno, Gills Lundgren,
Lock (Minifix) tipiche di IKEA. IKEA, 1979 [189].
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Scaffalature Metalliche

Connessione conincastrie
miglior rapporto resistenza/costo

Produttore

Designer

Tipologia Libreriametallica

a4 montanti

Anno produzione

Sono il tipo di scaffalatura piu diffuso,
soprattutto in ambito industriale. Offro-
no elevate capacita di carico a costi re-
lativamente contenuti.

Un tempo le prime scaffalature indu-
strialieranorealizzate inlegno che, pero,
venne poi rapidamente rimpiazzato dal
metallo, con un sistema di connessione
basato sull'uso di bulloni.

Neglianni'70 del 900 inizio a diffondersi
la scaffalatura porta pallet e versolafine
degli anni novanta le aziende iniziarono

a differenziare i prodotti cercando di
sperimentare nuovi sistemi di connes-
sione. Si affermo quindi lo scaffale ad
incastro, erede del piu tradizionale si-
stema di fissaggio a bullone.

Lo scaffale a bulloni & ancora presente
sul mercato ma rappresenta la soluzio-
ne pil economica e certamente non la
migliore dal punto di vista del montag-
gio. Lo scaffale ad incastro, invece, ga-
rantisce un facile assemblaggio e so-
prattutto un'ottima stabilita.

Figura 6.28 1
Rapid One, schema dimon-
taggio, Gaesco [190].

Figura6.29 >
Scaffale inalluminio con
ripiani in truciolato [191].




Veliero

Connessioneoltrele
convenzioni tramite tiranti

Produttore
Designer
Tipologia

Anno produzione

Cassina
Franco Albini
Libreriainlegno e vetro

1940

Disegnata da Franco Albini nel 1940,
Veliero & una libreria a giorno com-
posta da montanti in legno e ripiani
in vetro che sfida le leggi della fisica
sfruttando un sistema di connessione
basato sull’'uso di tiranti. Grazie a que-
sto sistema di connessione, la poetica
di sottrazione alla base della struttura,
crea intervalli atmosferici di aria e luce
che sembrano far galleggiareilibrie gli

oggetti nello spazio.
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Figura6.30 1

Veliero, schemadi
montaggio, Franco Albini,
Cassina, 1940 [192].

Figura6.31->

Veliero, Riedizione della
celebrelibreria, Franco
Albini, Cassina, 2011
[193].




La sperimentazione
progettuale

Il progetto si propone di esplorare il poten-
ziale della fabbricazione digitale e delle
tecniche di progettazione computazionale
per sviluppare delle connessioni innovati-
ve, mettendo in dialogo sperimentazione
formale, materiali sostenibili e processi
produttivi avanzati. Il fine & individuare so-
luzioni progettuali che favoriscano lauto-
costruzione e la condivisione open source,
contribuendo alla diffusione di un nuovo
modo difare bricolage conil supporto delle
nuove tecnologie.




71 lrequisiti

L'obiettivo della tesi & lo sviluppo di

connessioni basate su giunti per forma

per unire aste e piani, elementi di base

della geometria spaziale. La ricerca si

concentra sulla creazione di soluzioni

che siano accessibili, affidabili e com-

patibili con le tecniche di fabbricazio-

ne additiva a filo caldo. L'approccio

adottato si inserisce in una piu ampia

riflessione sul design open source €

sullafabbricazione digitale come stru-

menti per democratizzare l'accesso

all'autocostruzione e promuovere una

cultura del fai da te tecnologico.

Per garantire la fattibilita e l'efficacia

del progetto, sono stati individuati

quattro requisiti fondamentali che i

giunti devono rispettare: Connessio-

ne di piani e aste senza lavorazioni ,
aggiuntive, facilita di assemblaggio, F'?L”H“TT
resistenza strutturale e producibilita ] ‘
tramite stampa 3D domestica.




Costruire accessibile

Uno degli obiettivi della sperimentazio-
ne € che i giunti permettano di connet-
tere piani e aste, componenti semplici
di recupero o di facile acquisizione,
senza che questi debbano essere mo-
dificati attraverso lavorazioni com-
plesse. Lo sguardo non va ai giunti per
forma, collegamenti tra due o piu ele-
menti che per loro natura richiedono
lavorazioni con utensili computerizzati
difficilmente accessibili, quanto alle
connessioni intuitive ad incastro, come
il Lego ad esempio.

| giunti sono concepitiin modo da adat-
tarsi, con una certa tolleranza, agli ele-
menti strutturali standard (aste e piani),

eliminando completamente la necessi-
ta diinterventi particolari oltre al taglio.
Le parti da assemblare potranno cosi
essere facilmente reperibili nei negozi
di bricolage, tornando con la memoria
all'epoca pop in cui con mattoni e assi
grezze i giovani costruivano i loro pri-
mordiali, ma funzionali, arredi.

Da qui l'uso di semilavorati in legno per
la realizzazione dei piani e delle aste,
ampiamente disponibili in formati stan-
dard e con un prezzo accessibile.

A tal proposito, & stato fissato un limite
di spesa di 300 €, oltre il quale l'auto-
costruzione della scaffalatura perde-
rebbe la sua convenienza.

Comunicare laresistenza strutturale

Laprogettazione deigiuntinon & soloun
esercizio creativo e formale, ma anche
di concetto strutturale e di come questo
possa essere comunicato in modo intu-
itivo all'utente.

Per questo motivo la sperimentazione
richiede al designer unanalisi prelimi-
nare della resistenza meccanica delle
connessioni. Pertanto, per poter testare
le connessioni € stato scelto come labo-
ratorio di sperimentazione la “scaffala-
tura”, un arredo molto diffuso in ambito
domestico e professionale. Lobiettivo
della tesi, tuttavia, non é progettare uno
scaffale, bensi sfruttarne le potenzialita
compositive e strutturali per verificare
la funzionalita e l'affidabilita di connes-
sioni sperimentali. Per garantire che le
strutture realizzate con i questi giunti
possano sostenere carichi adeguati, si
prendono come riferimento le presta-

zioni di scaffalature standard realizzate
in materiali simili, cio& in legno. Sono
pertanto esclusi i modelli in metallo con
connessioni bullonate o ad incastro, in
quanto concepiti esclusivamente per la
massima capacita di carico e quindi dif-
ficilmente comparabili con una struttura
il cui punto vulnerabile potrebbe proprio
essere la connessione stampata in 3D.
Nonostante la prototipazione rapida
consenta oggiunagrande varieta dima-
teriali performanti, siintende privilegiare
quelli che possono essere reperibili pit
facilmente, come il PLA, agaranzia della
sostenibilita e dell'impiego di macchine
da stampa non costose. Una parte della
ricerca € dunque dedicata al significato
didattico del giunto individuando geo-
metrie e rinforzi capaci, al contempo,
di esaltare la semplicita costruttiva e la
resistenza strutturale.

Costruire semplice

Un altro aspetto fondamentale del pro-
getto & la semplicita di assemblaggio.
L'esperienza del montaggio non deve
essere percepita come unattivita com-
plessa o frustrante, bensi come un pro-
cesso intuitivo e soddisfacente, realizza-
bile senza fatica e da una sola persona.
Per raggiungere questo obiettivo, i giunti
devono essere progettatiin modo tale da
guidare l'utente nellassemblaggio trami-
te incastro, riducendo al minimo gli sforzi
e l'uso distrumenti.

La familiarita della stampa 3D

Utilizzando lo stampaggio 3D FDM i
giunti possono essere costruitia casao
pPresso un service o laboratorio.

Questa tecnologia additiva, sempre piu
diffusa nellautocostruzione, permette
direalizzare componenti “on demand”®°,
senza sprechi di materiale e gestendo i
tempi secondo proprie necessita se di-
sponibile a casa propria.

Affinché le connessioni possano essere
realizzate facilmente, come materiale di
stampa & stato scelto il PLA. Grazie alla
sua ampia disponibilita, al basso costo e
alla facilita dilavorazione, & infatti diven-
tato un materiale basico, quello con cui
iniziare un percorso sperimentale.
Tuttavia, occorre puntualizzare che, a
conti fatti, produrre appoggiandosi ad
un service potrebbe non essere al mo-
mento una soluzione conveniente, data
la lentezza che ancora caratterizza la
fase di stampa e di conseguenza la ge-
stione del processo che comunque ne-
cessita, ditantoin tanto, di sorveglianza.

Ma & anche vero che la prototipazione
rapida guarda oltre il rapporto costi/
benefici, come il bricolage appunto,
in cui va dato il giusto peso alle moti-
vazioni intangibili del costruire da sé,
come il comprendere e l'appropriarsi
di una tecnica, l'analisi della miglioria
apportabile: in sostanza, tutto cid che
trasforma il consumatore di un pro-
dotto (consumer) in un produttore/
consumatore, che nel linguaggio an-
glosassone si traduce in pro-sumer.
Questo approccio consente di realiz-
zare soluzioni su richiesta, riducendo
I'impatto ambientale legato alla logi-
stica e favorendo una maggiore so-
stenibilita dei giunti [195]. L'accesso
open source e la personalizzazione
dei modelli digitali permettono inol-
tre di adattare i giunti alle esigenze
specifiche dell'utente, prolungando
la vita utile delle strutture grazie alla
facilita di sostituzione e riparazione
delle parti stesse.

90. Dall'inglese “su
richiesta’

Sitratta diun modello
produttivo in cui gliog
getti vengono realizzati
solo quando richiesti,
eliminando la necessita
di stoccaggio e ottimiz
zando costi erisorse.



7.2 Connettere: schema di processo

[

11. Eventuale

L feedback sul concept

(Designer)

Definizione dei
semilavorati
(aste e piani)

1. Concept
(Designer) Definizione del
linguaggio

2. Analisi strutturale

(Designer/ingegnere)

Materiale

Costo

Dimensioni

espressivodeigiunti

3. Generative Design

(Software)

Esplorazione di diverse soluzio-

Il software considera solo
parametri oggettivi (sforzie
sollecitazioni): non lavora sul
linguaggio espressivo

@ Fasediconcept
Fase disviluppo
Fase didivulgazione

niche
differiscono per

|
]

Forma Spessore

10. Commento
in open source
(Utente)

&

M

4. Analisirisultatie

valutazione economica
(Designer)

9. Assemblaggio

inopera
(Utente)

5.Feedback sul Con-

8. Stampa dei giunti

(Utente)

T

7. Reperimento del progetto
e dei semilavorati
(Utente)

|

6. Messainrete del
progetto open source
(Designer)

T

5. Prototipazione modelli

cept di studio per verifiche varie
(Designer) (Designer)
Soprai300€ Sottoi300€
Produzione autonoma dei Costomateriale ed
giunti (Stampante propria) energia Definizione costo massi-
mo oltre il quale lautopro-
duzione dello scaffale non
Produzione deigiuntitra- Costomaterialee e piti conveniente: 300 €
mite terzi (Fab Lab) servizio



7.3 La scelta dei componenti

La sperimentazione si & basata sull'as-

semblaggio di una “scaffalatura” com-

posta da elementi modulari che pos-

sono includere piani e aste in diverse

configurazioni. Per garantire la fattibili-

ta del progetto e la sua accessibilita al

grande pubblico, € stato fondamentale

scegliere le dimensioni dei componenti

in legno che formeranno lo scaffale sui

quali basare la progettazione dei giunti.

[l processo ha richiesto una ricerca di Figura7.2

mercato al fine di individuare gli stan- Fase di scelta del mate-
v . L L riale pit adatto allinterno

dard piu diffusi e quelli piu adatti in ter-

L s L . diunnegozio difaidate
mini di reperibilita, prestazioni e costi. [196]



| punti vendita

Al fine di semplificare al massimo il
pro- cesso di approvvigionamento dei
mate- riali, & stata effettuata innanzitut-
to una ricerca sui principali punti ven-
dita delle catene di bricolage presenti
nell'area to- rinese. Questo ha permes-
so di ottenere un quadro aggiornato
della disponibilita dei materiali nei ne-
gozi della zona urbana, fornendo una
panoramica sulle opzioni di acquisto.

‘ Leroy Merlin
Il Guercio
Tecnomat
Bricofer

Brico center

Tuttolegno

Figura7.3
Mappa di Torino
con evidenziati i

principali negozi di
faidate.
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| piani

Dopo unattenta analisi delle offerte di-
sponibili nei cataloghi di vari negozi di
bricolage, lo spessore di 18 mm é stato
identificato come il pit adatto al progetto.
Questo standard non solo & il piu diffuso,
ma offre anche una vasta gamma di va-
rianti in termini di essenze lignee, finiture,
dimensioni e tipologie di pannelli (tavole
giuntate, semilavorati lamellari, pannelli
multistrato). Dal punto di vista struttu-
rale, i pannelli di questo spessore rap-
presentano un ottimo compromesso tra
leggerezza e resistenza, garantendo una
buona capacita di carico senza risultare
eccessivamente pesanti o ingombranti.
Come si evince dalla Tabella 71, i pan-
nelli di spessore 18 mm risultano essere
presenti in diversi formati nella maggior
parte dei negozi. La tabellariporta esclu-
sivamente i pannelli di questo spesso-
re che possiedono una dimensione di
profondita adatta alla realizzazione di
scaffalature®'. La seconda dimensione
dei pannelli varia invece tra i 600 mm e
i 2500 mm: le piu piccole possono esse-
re utilizzate direttamente, mentre quelle
superiori ai 1500 mm possono essere
acquistate e tagliate su misura grazie ai
servizi ditaglio offerti nei negozi.

91. | ripiani conven-
zionali di queste
strutture general-
mente non superano i
300mm o400 mmdi
profondita.

Tabella 7.1

Tabella delle disponi-
bilita dei pianiinlegno
con spessore 18 mm
neinegozi di bricolage
del torinese [197-202].
Sono stati sceltii

piani di dimensione
400x800 mm, evi-
denziatiin tabella, per
larealizzazione delle
scaffalature.

Piano abete lamellare
300x600 mm
spessore 18 mm

Piano abete lamellare
300x800 mm
spessore 18 mm

Piano abete lamellare
300x1000 mm
spessore 18 mm

Piano abete lamellare
300x1500 mm
spessore 18 mm

Piano abete lamellare
300x2000 mm
spessore 18 mm

Piano abete lamellare
400x600 mm
spessore 18 mm

Piano abete lamellare
400x800 mm
spessore 18 mm

Piano abete lamellare
400x1000 mm
spessore 18 mm

Piano abete lamellare
400x1500 mm
spessore 18 mm

Piano abete lamellare
400x2000 mm
spessore 18 mm

Leroy Merlin Il Guercio

Tecnomat

Bricofer

Brico center

Tuttolegno
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Le aste

Una delle prime decisioni ha riguardato
la forma della sezione trasversale®? delle
aste. Tra le alternative disponibili si & op-
tato per le aste inlegno diabete a sezione
quadrata anziché quella tonda, principal-
mente per via di due fattori: il primo & la
disponibilita nei vari negozi; il secondo &
il costo, infatti le aste a sezione tonda ri-
sultano significativamente piu costose in
quanto richiedono lavorazioni aggiuntive
per essere trasformate in formacilindrica.
La scelta della dimensione della sezione
quadrata ha richiesto poi un confronto
tra le opzioni piu facilmente reperibili sul
mercato: 20x20 mm e 30x30 mm. Dopo
unattenta valutazione, si &€ deciso diadot-
tare ladimensione 30x30 mm per viadel-
le prestazioni strutturali che offrono. Le
aste da 20x20 mm risultano infatti troppo
snelle per garantire una resistenza ade-
guata ai carichi previsti.

Al contrario, le aste con sezioni superio-
ri (40x40 mm o 50x50 mm) sono state
scartate poiché, oltre ad essere molto
pesanti fisicamente e visivamente, ri-
chiederebbero dei giunti molto grandi per
poterle contenere, portando quindi ad un
aumento dei costi®s.

La Tabella 7.2 riporta le diverse lunghez-
ze disponibili per le aste considerate.
Come evidenziato, esistono numerose
opzioni di lunghezza, che possono esse-
re acquistate e successivamente tagliate
sul posto grazie ai servizi di taglio.

92. Laformache si
ottiene tagliando l'asta
perpendicolarmente alla
sua lunghezza.

93. A causa del maggior
numero di ore di stampa
e dimateriale.

Tabella 7.2

Tabella delle disponibilita
deilistellidilegno a sezio-
ne quadrata nei negozi
dibricolage del torinese
[197-202]. Sono stati
sceltiilistellidilunghezza
1m e sezione 30x30 mm,
evidenziati in tabella, per
larealizzazione delle
scaffalature.

Leroy Merlin Il Guercio

Listello in abete
lunghezza 1000 mm
sezione 20x20 mm

Listello in abete
lunghezza2000 mm
sezione 20x20 mm

Listello in abete
lunghezza 2500 mm
sezione 20x20 mm

Listello in abete
lunghezza 3000 mm
sezione 20x20 mm

Listello in abete
lunghezza 1000 mm
sezione 30x30 mm

Listello in abete
lunghezza2000 mm
sezione 30x30 mm

Listello in abete
lunghezza 2100 mm
sezione 30x30 mm

Listello in abete
lunghezza 2500 mm
sezione 30x30 mm

Listello in abete
lunghezza 3000 mm
sezione 30x30 mm

Tecnomat

Bricofer

Brico center

Tuttolegno
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Tolleranze e fori per il fissaggio

Le aste di legno (listelli) disponibili in
commercio, presentano imprecisioni
superficiali essendo realizzati per taglio
ma non piallati. A causa di cio, il sistema
di incastro previsto, basato sull'accop-
piamento per interferenza®t, non riesce
acompensare la variazione trala misura
effettiva della sezione e quella nomina-
[e®s di 30x30 mm. Limprecisione delle
aste di legno causa una differenza nella
sezione fino a 2 mm dalla dimensione
nominale indicata.

Per quanto riguarda i piani in legno
lamellare di abete invece non vale lo
stesso discorso, poiché derivano da
pannelli squadrati con precisione €
quindi di spessore costante, che il bri-
co center poi taglia a misura esatta.
Quindi, per assicurare un fissaggio tra
giunto e aste o piani si provvede alla
foratura, non in vista, del giunto, tale da
poterlo assicurare con viti.

Si tratt:

del v:
riferimento che vier

lla femmina

or

dimen-

Fase

Figura7.4
jinserimentc
te che anco




7.4 |l concept e le sue declinazioni

Come spiegato precedentemente, uno
dei principali vincoli € la semplificazio-
ne del processo di montaggio € di re-
peri- bilita delle aste e dei piani senza
alcun tipo di lavorazione aggiuntiva. Cid
ob- bliga dunque a individuare dei giunti
che lavorino per contenimento di volu-
mi, in altre parole che accolgano le aste
o i piani. Con questo duplice obiettivo la
sperimentazione procede con unanalisi
del comportamento statico di una strut-
tura a campione per evitare ridondanze,
definita da 5 piani, 20 ritti e 20 giunti, e
la successiva comparazione di soluzio-
ni morfologiche di giunti ottenute con |l
supporto di un software generativo.

Figura7.5
lell'asta ir
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Giunto A

L'idea alla base di questo giunto & di
connettere sia piani che aste, senza
I'utilizzo di traverse che fungano da
supporto per i piani. Si tratta, infatti, di
un concept che riduce al minimo i com-
ponenti della scaffalatura. Il posiziona-
mento a 45° delle aste, inoltre, confe-
risce maggiore resistenza strutturale
alla scaffalatura e, a livello espressivo,
consente di “svuotare” langolo, fa-
cendo fuoriuscire il piano dal giunto. Il
discostamento dall'orientamento con-
venzionale dei montanti di una normale
scaffalatura é cio che piu caratterizza e
valorizza questo giunto.

Questa soluzione progettuale presen-
ta una variante per il piano superiore:
dato che non necessita di un alloggia-
mento per un‘asta superiore, la versio-
ne propone il giunto con solo quello per
l'asta inferiore.

Versioni

N

Versione per connettere piano e due
aste (superiore einferiore).

N

Versione per connettere piano e sola-
mente unasta (inferiore).

Tabella 7.3 <
Le due differenti versio-
ni del Giunto A.

Figura7.6 >

Giunto A all'interno
della struttura di piani
e aste che permette di
assemblare.
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7.5 La verifica strutturale

Figura711-> %j#

Proiezioni ortogonali
della scaffalatura
assemblata conil

Giunto A

Figura710 4 %%

Viste quotate dei pianie
delle aste che compon
gono la scaffalatura

L'obiettivo di un'analisi di verifica strut-
turale dei giunti & necessaria per poter %}%
ottenere un riscontro numerico circa le I
sollecitazioni alle quali sono sottoposti
i giunti una volta montati in una scaffa-
la- tura e sottoposti ad una condizione
di carico statico. Le sollecitazioni iden-
tifi- cate saranno poi da inserire oppor- A
tunamente nel software di progettazio-
ne generativa (Fusion 360), con il fine A
di studiare i risultati prodotti, per poterli
analizzare in modo critico e successiva-
mente dirielaborarli per ottenere le ver-
sioni finali dei giunti. Per I'analisi qui illu- y
strata, svolta basandosi sul Giunto A, si 26 Nonvengonoau
suppone di avere una scaffalatura com- 800 - 30
posta da 5 ripiani di misura 800x400
mm e 16 aste di 400 mm dilungheza con vanti. Tuttavia,
sezione trasversale 30x30 mm, oltre ad ~ C¢'@rappresentazions Scala1:20

. X . mostrata, sono state "
aste/piede che possonovariareinaltez- . cqimaie asie di Quoteinmm Scala1:20
za®® (Figura 710 e 711). lunghezza 200 mm.
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L'assunzione dei carichi ai quali l'ipotetica
scaffalatura costituita dal Giunto A deve
resistere & stata stimata ipotizzando di
collocare un carico distribuito di 8 por-
tadocumenti pieni, spessi ciascuno 9 cm
circa e con una massa variabile trai 3 Kg
e i 4 Kg. Il carico complessivo si aggire-
rebbe quindi sui 30 Kg per ripiano, valore
pienamente inlinea con le dichiarazioni di
capacita di carico di una delle scaffalatu-
re piu diffuse al mondo, lo scaffale “Billy”
di IKEA. Dalle dichiarazioni dellazienda
svedese infatti, si evince che le capacita
di carico per ripiano oscillano tra i 14 Kg
€142 Kgaseconda della versione e delle
dimensioni. Tuttavia, per valutare la resi-
stenza della struttura in una condizione
piu difficile, si & scelto di considerare un
carico di 30 Kg concentrato nel punto di
mezzeria®’ del ripiano.

L'obiettivo di questa analisi sara quella di
verificare la resistenza del giunto nei suoi
due punti pit critici (Figura 712).

97.E unalineaim-
maginaria che divide
esattamente ametaun
oggetto.

Proprieta meccaniche dei materiali

Per poter proseguire con la verifica
strutturale & stato necessario ricavare le
proprieta dei materiali che sono stati uti-
lizzati. Di seguito sono quindi riportate le
proprieta meccaniche del legno di abete
di cui sono costituiti i piani e le aste del-
la scaffalatura. La prima abella (Tabella
7.4) mostra le proprieta del legno lungo
la direzione delle fibre, mentre la secon-
dalungo la direzione trasversale rispetto
alle fibre®® (Tabella 7.5).

Proprieta meccaniche Abete (direzione longitudinale)

98. Come spiegato
precedentemente, la
presenzadifibre e ve-
nature in un materiale
causa anisotropia,

per questo motivo le
proprieta meccaniche
variano di molto in base
alla direzione in cui
vengono applicate.

J Tabella7.4

Tabella delle proprieta
meccaniche dellegno
diabete lungo la dire-
zione longitudinale, dati
CES EduPack 2019.

44 Tabella7.5
Tabella delle proprieta
meccaniche dellegno

diabete lungo la direzio-
ne trasversale, dati CES
EduPack 2019.

Modulo Elastico 14,3-174 GPa

Limite di snervamento 427-52,2 MPa

Carico dirottura 70,2-858MPa

Proprieta meccaniche Abete (direzione trasversale)

Modulo Elastico 0,8-0,89GPa
Limite di snervamento 15-1,88 MPa
Figura7.12
Dettaglio del giuntq
€ deisuoi due puni Carico dirottura 25-31MPa

piu sollecitati (mo-
stratiin rosso).
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Per quanto riguarda il giunto invece, la Ta-
bella 7.6 riporta le proprieta meccaniche
del PLA, materiale con cui € stato realiz-
zato tramite manifattura additiva.

Proprieta meccaniche PLA

Modulo Elastico

Limite di snervamento

Carico dirottura

230

Tabella 7.6

Tabella delle proprieta
meccaniche dellegno
diabete lungo la dire-
zione longitudinale, dati
CES EduPack 2019.

33-36GPa

55-72 MPa

83-108 MPa

| calcoli

Dal punto di vista strutturale ogni ripiano
dello scaffale & assimilabile auntelaioinca-

Figura7.14
Rappresentazione
della parte della
struttura presain
considerazione per

strato agli estremi e con carico concentra- icalcol.
to sulla parte orizzontale, come rappresen-
tato nello schemariportato (Figura 713).
Figura7.13
Schema cheillustra
una condizione di telaio
incastrato agliestremie
con carico concentrato
sulla parte orizzontale
[203].
F
C
T P 5 |E
l
-
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Avendo i dati della lunghezza delle aste
in legno h = 400 mm, la lunghezza del
piano | = 800 mm, I'entita del carico F =
300 N e la sua posizione a = 400 mm, si
e proceduto con il calcolo delle reazio-
ni vincolari®® e dei momenti'®® generati
dalla forza applicata sul primo ripiano a
partire dall'alto, utilizzando le formule in-
dicate nella Figura 715.

Per la verifica strutturale del giunto si
considera il momento flettente massi-
mo'®', che corrisponde al momento nei
punti G e H (Figura 7.16):

MA1=MB1=-24000 Nmm
MA = MB = 12000 Nmm
MC =MD =22000 Nmm
ME = MF = 30600 Nmm
MG = MH = 38100 Nmm

I momento massimo (MG e MH) oc-
corre poi dividerlo per due, per consi-
derare anche il giunto collocato sul lato
posteriore dei punti G e H'2. Ottenia-
mo quindi MG/2 = MH/2 =19050 Nmm.

Lo stesso ragionamento vale per le re-
azioni vincolari che agiscono in due di-
verse direzioni.

Direzione verticale:
RA=RB=150N
RC=RD=300N

RE =RF =450N
RG=RH=600N

Otteniamo RG/2 =RH/2 =300 N

Direzione orizzontale:
HA=HB=90N
HC=HD=90N
HE=HF=90N
HG=HH=90N

Otteniamo HG/2 =HH/2=45N

99. E laforza esercitata
daunvincolo suun
corpo perimpedirne il
movimento.

100. E unagrandezza
fisica che misurala
tendenzadiunaforzaa
far ruotare un oggetto
attornoaunpuntooa
unasse

101. E il valore mas-
simo del momento
che sisviluppain
una trave soggettaa
carichi esterni.

102. Anche se la
rappresentazione
sulla quale si stanno
svolgendoicalcoli e
bidimensionale , biso-
gna tener conto del
fatto che la struttura
e tridimensionale e
percio si sviluppa in
profondita

_F-b 6-h-1+P+a-1-24>

R
4 ! 6-h-1+[>
R :F-a.6-h-l+3-a-l—2a2
B l 6-h-l+[>
H, = H, - 3.F-a-b

2-h-l-(@+2)

I

I, _F-a-b 5-h-1-1>+2a-(h+2])
e 21 (h+20)-(6h+1)
v o Fra-b 31+7 - h-1-2a-(h+20)
B 21 (h+2l)-(6h+1)
Myo=M,~H, h
Mg = Mg—Hy-h
My=M,~H,-h+R,-a

Figura 715
Formule per il calcolo
delle reazioni vinco-
lari e dei momenti
generatidalla forza
applicata [203].

Figura7.16 >
Rappresentazione di
tutte le sollecitazioni,

reazioni vincolarie mo-
menti che avvengono
in seguito allapplica-
zione di un carico.

A
\i MG MH ]——-
HG* fHH

RB

RH

hs

h2

h1




Verifica della resistenza delle pareti esterne del giunto

Le sezioni del giunto (evidenziate nella
Figura 7.17) sono sollecitate alla flessione
e al taglio'? dovuti al carico applicato sul
ripiano. Si & notato tuttavia che la sezio-
ne in questione deve anche resistere ad
una sollecitazione di trazione provocata
dallaccoppiamento per interferenza tra
il piano e la parte del giunto che lo acco-
glie, andandolo a tutti gli effetti “pinzare”.
La sezione rappresentata dalla linea
rossa (Figura 718) pud essere schema-
tizzata come una trave incastrata agli
estremi e sollecitata da un momento
nel punto C, come mostrato nella Figura
719 a pagina 236.

RA=TA

103. E una sollecita-
zione in cui due forze
opposte agiscono
parallelamente main
direzioni opposte su
un materiale.

Mc

Figura7.18 >

Sezione consi
deratacome una
trave incastrata agli
estremi e sollecitata
daun momento nel
punto C

Figura7.17 |
Dettaglio diunadelle
sezioni del giunto piu

sollecitate (evidenziata
inrosso)

RB=TB



I momento che sollecita la trave nel pun-
to C & rappresentato dal momento M del
giunto che viene maggiormente sollecitato
[205], che corrisponde a MG/2 = 19050
Nmm, gia calcolato precedentemente.

A questo punto, si procede con il calco-
lo delle reazioni vincolari e del momento
flettente massimo e, calcolando il modulo
diresistenza a flessione della sezione resi-

stente'®, & possibile calcolare la flessione
(o) alla quale deve resistere il materiale.ll
medesimo ragionamento viene applicato
alla sollecitazione di taglio (t) che viene
generata dalla forza RA sulla sezione.

Applicando infine la formula per combi-
nare le sollecitazioni di flessione (o) con
quelle ditaglio (t) (formula di Von Mises) si
ottiene una oideale paria 7.5 N/mm2,

104. Capacitadiuna
sezione trasversale diun
elemento strutturale di
resistere alle sollecita-
zioni di flessione.

Figura7.19

Formule per il calcolo
della trave incastrata
agli estremi e solleci-
tata da un momento
applicato in un punto
diunatrave [204].

Infine, si calcola la sollecitazione di tra-
zione uniassiale generata dall'incastro
per interferenza del piano di legno nel
giunto (Figura 7.20). Applicando la leg-
ge di Hooke'? s calcola la tensione (o)
generata dall'interferenza, che risulta
essere paria 371 N/mma.

105. Legge che
descrive il compor-
tamento elastico
dei materiali. Si
esprime con la
formulac =E-€

8.

Interferenza di 0,2 mm

Figura7.20
Rappresentazione
dellinterferenzatrail
piano (asinistra) el
giunto (adestra).
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Per concludere la verifica di questa se-
zione della parete del giunto bisogna cal-
colare la sollecitazione (o) complessiva,
che comprende: la sollecitazione a fles-
sione, quella di taglio e quella a trazione.
La sollecitazione complessiva risulta es-
sere di 44,6 N/mm2 e, poiché & inferiore
rispetto al carico di snervamento del
PLA, pari a 55 N/mm2, la sezione della
parete del giunto resiste.



Verifica della resistenza del punto di giunzione del giunto con il montante

Nella Figura 7.21 & mostrata la sezione . LE -
resistente alla sollecitazione delmomen-

to e del taglio. Conoscendo gia l'entita LI
delmomento M nel punto C e del braccio B =

b (Figura 7.22), si calcola la forza di taglio.

Figura7.21 R
Dettaglio diunadelle

sezioni del giunto piu
sollecitate (evidenzia- T f
tainrosso)
A a N\ ™

Y

' +c IMe e
Y
Figura7.22

Rappresentazione
che mostracomeil
momento e la forza
ditaglios ono su
questa sezione.

Come gia fatto in precedenza si calco-
lano le sollecitazioni di flessione (o) e di
taglio (t), per poi calcolare la o ideale,
cherisulta essere paria 15 N/mm?, infe-
riore del carico di snervamento del PLA:
la sezione dunque resiste.



Infine si & voluto considerare anche l'ef-
fettointaglio™®, ovvero come la presen-
zadiunraggiodicurvaturarpossadimi-
nuire la concentrazione delle tensioni. Il
coefficiente Kt rappresenta la tensione
che si genera per l'effetto intaglio: piu

nuto tramite il rapporto r/d (diametro
minore) e il rapporto d/D (diametro
maggiore), con la tensione o ideale do-
vuta al taglio e alla flessione, calcolata
precedentemente e pari a 15 N/mm?, si
ottiene un aumento di quest'ultima di

106. Fenomeno per cui
una concentrazione di
tensione si verificain
corrispondenzadiuna
discontinuita geome-
trica come uno spigolo

il raggio di curvatura € piccolo, piu la 1,8 (valore del coefficiente Kt), conuna  VIvo.
tensione che si genera nello spigolo €  oideale finale paria27 N/mma2. Infine si
alta [205]. Il coefficiente Kt va molti- confronta questo valore conil carico di
plicato per la sollecitazione 0, ed € un  snervamento del materiale del giunto. Il
valore che aumenta esponenzialmente  risultato di questa verifica € che il rag-
al diminuire del raggio di curvatura del  gio di curvatura per un giunto con que-
raccordo (Figura 7.23). Di conseguen-  sto spessore disezione non deve esse-
za, piu il raggio di curvatura del raccor-  re inferiore ai 2 mm, in quanto, con tale
do & basso, pilu la sollecitazione € alta.  raggio, la sollecitazione ¢ ideale com-
Quindi, considerando un r = 2 mm e plessiva risulta essere inferiore rispet-
moltiplicando il coefficiente Kt, otte- toal carico disnervamento del PLA.
3'OI‘\IIIIIIIIII|IIII|IIII|IIII_
2.8 \\\\\ 7 N Al N
N
M D d M
26 \ \\\ d Vv ]
VAN |
245N o _Me_wm
VWA nom = T T g |
0 o W\ VAN
AR RN
Kt 2.0 -
VANNDNAN\N
T MUV MNANN
\ \\‘ \ \ \
16 NS D/d =6
N \ \\\ 3
1.4 — /
12 T —— ()
1.03
1L A 1 I v A 1.01
0 0.06 0.1 i 0.2 0.3 Figura7.23

Tabella per il calcolo del
coefficiente Kt.

Verifica della resistenza del piano dilegno

Come ultima verifica si € ritenuto op-  Siconsiderano:

portuno valutare la resistenza del sin-  F=300N
golo piano di legno, sia nella direzione L =800 mm
longitudinale che nella direzione tra- L1=400mm
sversale rispetto all'orientamento delle L2 =400 mm

sue fibre. A titolo esemplificativo & sta-
toillustrato unicamente il processo per

Spessore del piano =18 mm
of =77 N/mm? (Carico diresistenza

la direzione longitudinale. aflessione)
MA1 MB
A\‘ F ;/_ A
RA+ S RB-
AV e— - B,
HAx HB-
AN Y/
- L >
MA4 MB1
Mc1

Figura7.24
Rappresentazione
delle sollecitazioni che
avvengono in seguito
allapplicazione diun
carico.

Calcolando le reazioni vincolari € i mo-
menti & possibile verificare la resistenza
della sezione del piano al massimo mo-
mento di flessione. Con un carico di F pari
a 300 N l'esito della verifica & positivo. Allo
stesso modo, & risultato positivo anche
l'esito sulla direzione trasversale.



7.6 Laprogettazione generativa Mantenimento e Ostacoli

Unavoltaimportatoilmodello CAD in Fusion
360 si procede con la selezione delle geo-
metrie di mantenimento e delle geometrie di
ostacolo.

Come gia anticipato in precedenza, il fine
della verifica strutturale effettuata manual-
mente, oltre a verificare la resi- stenza e
[affidabilita delle giunture, € di ottenere le
sollecitazioni effettive alle quali il giunto &
sottoposto, le quali verranno inserite come
input e vincoli di progetto allinterno del
software Fusion

360. In assenza di questo processo diventa
infattimolto difficile stimare gliinput da forni-
re al programma.

Anche in questo caso verra mostrato il pro-
cesso di progettazione generativa delle
giunture attraversoil Giunto A.




Vincoli strutturali

Successivamente si procede con lasse-
gnazione dei vincoli, utili a definire in che
modo la progetazione interagisce con gli
oggetti non inclusi nel modello. In questo
caso occorre segnalare al software che il
giunto non si deve muovere rispetto al pia-
no e alle aste.

|i Str

Figura7.26
») el
ttur:

Carichi

Definiti i vincoli, occorre impostare i cari-
chi, precedentemente calcolati, ai quali il
giunto & sottoposto: momento flettente,
reazione vincolare orizzontale e verticale.
Il carico orizzontale (Figura 7.

sponde alla massima reazione vincolare
calcolata nella direzione orizzontale'”:
HA=HB=HC =HD =HE = HF =HG = HH
=90/2=45N.

|la strutture

Figura7.27 ->

Figura7.28 |
ne del carice




Analogamente anche il carico verticale
da inserire in Fusion 360 corrisponde alla
massima reazione vincolare calcolata per
il giunto piu sollecitato, ovvero RG = RH =
600/2=300N.

Figura7.29
Selezione del carico

Figura7.30
Fase diinserimento
delmomento flettente

massimo

Il discorso & analogo anche per il mo-
mento flettente. Nel programma si in-
serisce il momento flettente massimo
tra quelli calcolati per i giunti collocati
sui diversi ripiani. Come mostrato pre-
cedentemente, il momento risulta es-
sere MG = MH = 38100 Nmm, che di-
viso per 2 & pari a 19050 Nmm (ovvero
il massimo momento flettente a cui &
sottoposto il singolo giunto piu solleci-
tato dell'intera scaffalatura).




Obiettivi e tecnologia di produzione

Definizione degli obiettivi e dei limiti
della progetazione (Figura 7.28) e della
tecnologia di produzione (Figura 7.29).

Figura7.31 ¢
Selezione degli obietti

diprogettazione

Figura7.32 |
Selezione dellatecnolo
con cuiverra prodotto

Materiali

Prima di procedere con la generazione
occorre inoltre selezionare i materiali
con i quali si vuole effetuare lo studio,
nel nostro caso un polimero termopla-
stico per FDM.

Figura7.33
dei materi:
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I risultati della generazione: Giunto A

Il software, una volta effetuata la ge- ne-
razione, propone i diversi modelli che
rispondono alle prestazioni richieste di
resistenza, ma differiscono per geometria
dei rinforzi o spessori delle pareti, da cui la
variazione della massa e del consumo di

materiale.
Risultato 1
-
Massa 1759
Spessore pareti 75mm
Obiettivoimpostato ~ Massimizzare
larigidezza
Stile espressivo Organico
Considerazioni Formainteres-
sante macon-
sumo materico
€eccessivo
410€
Costo stimato
N\

Alcune forme acquistano una stravagan-
za formale eccessiva e pertanto vengono
scartate, mentre altre, come nel caso del
risultato 2 (evidenziato in arancione), di-
ventano un riferimento espressivo, a sua
volta oggetto dirielaborazione da parte del

progettista.

Risultato 2

Massa
Spessore pareti

Obiettivoimpostato

Stile espressivo

Considerazioni

Costostimato

1339
35mm

Minimizzare la
massa

Organico

Interessante
dal punto di
vista formale
e aggiunta
dimateriale
moderata

327 €

Risultato 3

-
Massa 1639
Spessore pareti 5mm

Obiettivoimpostato

Minimizzare la
massa

Stile espressivo Organico
Considerazioni Formanon
convincente
Costostimato 378€
N\

Risultato 4 Risultato 5 Risultato 6
4 4 e
Massa 2589 Massa 1739 Massa 1409
Spessore pareti 4mm Spessore pareti 35mm Spessore pareti 35mm
Obiettivoimpostato  Massimizzare Obiettivoimpostato  Massimizzare Obiettivoimpostato  Minimizzare la
larigidezza larigidezza massa
Stile espressivo Organico- Stile espressivo Organico- Stile espressivo Organico-
geometrico geometrico geometrico
Considerazioni Consumo Considerazioni Simile al Considerazioni Simile al
materico risultato 2,ma risultato 2, ma
eccessivoe conconsumo meno interes-
formapesante materico sante perlo
visivamente maggiore stile misto
kCosto stimato 576€ kCosto stimato 414€ kCosto stimato 353€
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| risultati della rielaborazione: Giunto A

In questa fase sono statirielaboratiirisul-
tati generati da Fusion 360 per ottenere
varianti che offrissero le caratteristiche
meccaniche richieste, ma anche asso-
ciate ad un diverso linguaggio iconico
espressivo. Offrire una gamma di alter-
native che rispondano a differenti gusti
stilistici 0 anche solo a riferimenti iconici
€ pertanto fondamentale nel contesto di
un mercato open source.

Giunto O

252

Proposta1

La soluzione 1 deriva direttamente dal
programma di progettazione generati-
va, selezionata per la sua efficace e in-
tuitiva robustezza. La “mensola” come
nelle saette dei supporti a palo o nelle
radici contrafforte di certe piante tropi-
cali € di intuitiva comprensione, unita-
mente al raccordo dei profili per ingen-
tilire lo spessore di 3,5 mm.

Generatodal
software

1339
Spessore pareti 35mm
Peculiarita Presenzadi
‘costole” di
rinforzo e forme
organiche

Stile espressivo Organico

Costo stimato 327€

Proposta 2

Nella soluzione 2, elaborata dal proget-
tista, la mensola acquista minimalita
geometrica perdendo quel volume che
non é strettamente necessario e ridu-
cendo di un poco lo spessore a van-
taggio del consumo di materiale e della
velocita di stampa.

Rielaborato dal
progettista

91g
Spessore pareti 3mm
Peculiarita Utilizzo diampi

raccordidi
rinforzo

Proposta 3

Nella soluzione 3, elaborata dal proget-
tista, i canotti, senza pil mensole come
nella conformazione originale, cam-
biano geometria (da parallelepipedi a
tronco piramidali). Inoltre, per riequili-
brare 'offerta diresistenza, o spessore
delle pareticresce da3a5 mm.

Rielaborato dal
progettista

1199
Spessore pareti Variabile 3-5mm
Peculiarita Rinforzo della
struttura tramite la

formaatroncodi
piramide

Stile espressivo

Costo stimato

Geometrico

Stile espressivo
240€

Costo stimato

Geometrico

300€

Proposta4

Nella soluzione 4, elaborata dal pro-
gettista, il giunto viene elaborato nel
compromesso tra geometria pura mi-
nimale e spessore tale da realizzare la
prestazione meccanica cercata. Una
soluzione al limite, comunque verifica-
ta dal software.

Rielaborato dal
progettista

103g
Spessore pareti 4mm
Peculiarita Spessore

maggiorato di

tuttoil giunto

Stile espressivo Geometrico

Costo stimato 248€




Figura7.34

Dettaglio del Giunto A
nella versione geome-
trica allinterno della
scaffalatura.

Figura 7.35
Dettaglio della
scaffalatura assem-
blata conlaversione
generativa del
Giunto A.



GiuntoB

Il concetto fondante di questo giunto
€ dettato da canoni puramente stili-
stici. Si pud affermare infatti che, tra
le proposte, questa sia quella nata piu
come esercizio stilistico piuttosto che
funzionale. Il principio cardine di sfi-
da di questo giunto & rappresentato
dal desiderio di voler svuotare l'ango-
lo del giunto, situando le aste verticali
in una posizione cosl detta “a sbalzo”.
Questo giunto permette di creare un te-
laio composto da sole aste, garantendo
poi la possibilita di appoggiare i piani
allinterno della cornice da loro creata.

Versioni

TP

>k

Versione per quattro aste (superiore, infe-
riore elaterali) e appoggiareil piano.

Versione per connettere tre aste (inferio-
reelaterali) e appoggiareil piano.

Tabella7.8 <
Le due differenti versio-
ni del Giunto B.

Figura7.36 -
Giunto Ball'interno
della scaffalatura
che permette di
assemblare.



GiuntoB Figura7.38 ¢

Esploso assonometri
codel Giunto Be del
metodo diinserimento
nella scaffalatura di
piani e aste.

Figura7.39 ¢

Proiezioni ortogonali
) e componentidiuna
scaffalatura a5 piani
assemblata tramite il
Giunto B.
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| risultati della rielaborazione: Giunto B

Anche per quanto riguarda questa giun-
tura sono state elaborate diverse propo-
ste a partire dalla versione “Giunto 0.

Giunto O

260

Design

Massa
Spessore pareti

Peculiarita

Stile espressivo

Costo stimato

Generatodal
software

1329

3,5mm
Presenzadi
‘costole” di
rinforzo e forme
organiche

Organico

339€

Proposta1

Caratterizzato da un design di ispira-
zione biomorfa, risultato diretto dell'e-
laborazione generativa di Fusion 360.
Le costole strutturali, simili a staffe di
sostegno, creano un effetto di tensione
visiva e funzionale, unendo le diverse
parti con eleganza e stabilita.

Proposta 2

La soluzione 2 & una reinterpretazione
geometrica del Giunto O con I'implemen-
tazione di forme arrotondate. Laggiunta
di sottili staffe di supporto nei punti critici
consente di rafforzare la struttura senza
appesantirla, mantenendo uno spessore

di 3 mm e un'estetica armoniosa.

Design

Massa
Spessore pareti

Peculiarita

Stile espressivo

Costo stimato

Rielaborato dal
progettista

1109
3mm

Introduzione profili
curvidirinforzo

Geometrico

219€

261
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| risultati della rielaborazione: Giunto B

Design

Massa
Spessore pareti

Peculiarita

Stile espressivo

Costo stimato

Proposta3

La proposta 3 segue un approccio che
sfrutta ampi raccordi per rinforzare la
struttura, traducendo in geometria i prin-
cipidel design generativo:rinforzinei punti
piu critici. Gli angoli smussati e le connes-
sioniarrotondate garantiscono resistenza
e un equilibrio tra funzionalita e forma.

Rielaborato dal

progettista

1039

3mm

Utilizzodi

ampiraccordi Proposta 4

dirinforzo Una versione irrobustita del giunto origi-
nale (Giunto 0), che mantiene un'estetica

Geometrico geometrica rigorosa e priva di raccordi
0 smussi. Laumento dello spessore del-

206€ le pareti a 4 mm assicura una maggiore
solidita strutturale senza compromettere

il design essenziale.

Design

Massa
Spessore pareti

Peculiarita

Stile espressivo

Costo stimato

Rielaborato dal
progettista

1359

4mm
Spessore
maggiorato di
tuttoil giunto

Geometrico

340€

263



Figura 7.41
Scaffalatura composta
del Giunto B nella ver-
sione geometrica.

Figura 7.40
Dettaglio del Giunto B
generativo allinterno
della scaffalatura.



GiuntoC

Il seguente concept nasce dal voler re-
alizzare un giunto che permette di cre-
are un telaio composto da aste verticali
e orizzontali disposte su piani sfalsati
in modo da sfruttarle come supporto
per i piani, che potranno essere quin-
di appoggiati all'interno della struttura.
Questa connessione presenta una pe-
culiare forma che rimanda ai concetti di
autocostruzione delle strutture in bam-
bu connesse con elementi presenti in
natura come corde e liane.

A differenza del Giunto A, questo per-
mette di ottenere una struttura autopor-
tante composta da sole aste, garanten-
do quindi maggiore flessibilita circa la
configurazione che sidesideracostruire.
Contrariamente ai casi precedenti, il
Giunto C non presenta delle vere e pro-
prie varianti, bensi una versione “spec-
chiata” dello stesso identico giunto per
poterne garantire l'utilizzo.

Versioni

<

Versione normale del giunto.

266

)

Versione speculare del giunto.

Tabella7.9 ¢«
Le due versioni del
Giunto C.

Figura7.42->
Giunto C allinterno
della scaffalatura
che permette di
assemblare.



GiuntoC
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Figura7.43
Proiezioni ortogonali
del Giunto C
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Figura7.44 ¢
Esploso assonometr
codel Giunto C e del

metodo diinserimento

nella scaffalaturad
piani e aste.

Figura7.45 |
Proiezioni ortogonali
e componentidiuna
scaffalaturaa 5 piani
assemblata tramite i
Giunto C
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| risultati della rielaborazione: Giunto C

Nel caso del Giunto C, lesplorazione tra-
mite Fusion 360 ha portato a pochi risul-
tati, nessuno dei quali si é rivelato vantag-
gioso in termini di efficienza materica o
convincente dal punto d vista espressivo.
L'unica chesiedistintaélapropostai,che
ha confermato il design originale, richie-
dendo solo minimiinterventi.

Giunto O

270

Design

Massa
Spessore pareti

Peculiarita

Stile espressivo

Costo stimato

Generatodal
software

1229

3,5mm
Presenzadi
raccordidirinforzo
eforme curvilinee

Organico

355€

Proposta1

Laproposta1é caratterizzata da un desi-
gn morbido e organico, con superfici che
evocano leffetto della cera sciolta. Le
linee sinuose, oltre a conferire un'esteti-
ca raffinata insieme allo spessore delle
sezioni contenuto, garantiscono stabilita
strutturale grazie ai raccordi dei profili.

Proposta 2

Frutto della rielaborazione da parte del
progettista, si distihgue per unesteti-
ca geometrica e rigorosa, caratterizzata
da volumi definiti e spessori maggiora-
ti. La struttura massiccia, con pareti piu
robuste, enfatizza la solidita del giunto, assi-
curandone una tenuta strutturale ottimale.

Design

Massa
Spessore pareti

Peculiarita

Stile espressivo

Costo stimato

Rielaborato dal
progettista

1419

4 mm
Spessore
maggiorato di
tuttoil giunto

Geometrico

398€

27



Figura 7.46

Dettaglio del Giunto C
geometrico allinterno
della scaffalatura.

Figura 7.47
Immagine dello
scaffale composto
dal Giunto C nella
versione generativa.
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GiuntoD

Questa soluzione & stata pensata con
l'obiettivo di connettere piani tra diloro.
La principale sfida di questo tipo di
connessione consiste nel garantire
una presa stabile sui piani senza appe-
santire eccessivamente le geometrie,
occupando spazio sui ripiani e com-
promettendone lestetica. La forma a
croce in questo caso risulta la soluzione
pill vantaggiosa, poiché minimizza I'im-
patto visivo integrandosi con il profilo
frontale dei piani affiancati.ll principio di
modularita su cui si basa questo giunto
offre un'ampia liberta compositiva, con-
sentendo di creare strutture personaliz-
zabili e adattabili alle proprie esigenze.
Inoltre, questa forma risulta molto ver-
satile per la realizzazione dei piedi della
scaffalatura, ottenibili senza la neces-
sita di utilizzare pezzi di legno ausiliari
e tantomeno varianti del giunto stesso.
Sono comunque presenti delle ulteriori
versioni del giunto perché siano adatte
in base alla parte della scaffalatura che
andranno a connettere.

Varianti

Versione per connettere quattropiani  Versione a tre piani (due nella stessa
(superiore,inferiore elaterali). direzione, uno perpendicolare).

Versione per connettere due pia-
niad angolo di90°.

Tabella 7.10 <
Le tre differenti versioni
del Giunto D.

Figura7.48 >

Giunto D all'interno
della scaffalatura di
soli piani che permette
diassemblare.
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Figura7.49
Proiezioni ortogonali
del Giunto D.
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Figura7.50 <«
Esploso assonometri
codel Giunto D e del
metodo diinserimento
nella scaffalatura di
piani e aste.

Figura7.51
Proiezioni ortogonali
e componentidiuna
scaffalatura a5 piani
assemblata tramite il
Giunto D.
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| risultati della rielaborazione: Giunto D

Cosicome per il Giunto C, anche questo,
in seguito alla generazione con Fusion
360, si & dimostrato essere gia suffi-
cientemente resistente, infatti l'unica
soluzione espressivamente rilevante, la
Proposta 1, interviene unicamente con
raccordinei punti piu critici, senza neces-
sita di modifiche strutturali significative.

Giunto O

Design

Massa
Spessore pareti

Peculiarita

Stile espressivo

Costo stimato

Generatodal
software

141g
Variabile25-5mm

[ntroduzione di

raccordidirinforzo

e forme biomorfe
Organico

282€

Proposta1

Un design curvilineo generato dal pro-
gramma, con raccordi di rinforzo strate-
gici nei punti piu sollecitati. Lottimizza-
zione dei materiali si traduce in spessori
variabili: alcune aree sono rinforzate fino
a 5 mm, mentre altre si assottigliano a
2,5 mm, garantendo un equilibrio tra re-
sistenza e leggerezza.

Proposta 2

Una reinterpretazione minimale fatta
dal progettista ispirata al Giunto 0, con
linee essenziali e razionali che formano
una struttura semplice. L'uniformita del-
lo spessore a 4 mm, in linea con le so-
luzioni adottate per i giunti A, B e G, as-
sicura solidita mantenendo un'estetica

pulita e funzionale.

Design

Massa
Spessore pareti

Peculiarita

Stile espressivo

Costo stimato

Rielaborato dal
progettista

1209

4mm
Spessore mag-
gioratodituttoil
giunto

Geometrico

240€

279



Figura 7.53

Utilizzo dello scaffale
conil Giunto D nella
versione geometrica.



7.6 Prototipazione dei giunti

La fase di realizzazione dei giunti pro-
gettati, avvenuta tramite stampa 3D,
ha permesso di verificare concreta-
mente le soluzioni sviluppate. Lutiliz-
zo della prototipazione rapida ¢ sta-
ta utile per testare concretamente
le geometrie, valutare la resistenza
strutturale e ottimizzare i parametri di
produzione, trovando un equilibrio tra
fattibilita tecnica ed efficienza econo-
mica, analizzando inoltre le caratte-
ristiche e i limiti di questa tecnologia.
Uno degli aspetti piu rilevanti & stato lo
studio dell'orientamento dei pezzi du-
rante la stampa, cosi da minimizzare
la necessita di supporti e quindi di ma-
ter.|a|‘e, ridurre i tlemp| di produzpne e Figura7.54
ottimizzare la resistenza meccanica ge- Al i giunti stam
stendo l'anisotropia degli strati. atiin 3D




Materiale e dispositivo di stampa

Per poter realizzare le connessioni & sta-
to fondamentale scegliere il materiale e
il modello di stampante 3D con cui rea-
lizzarli. Considerando che i giunti sono
pensati per un mercato open source, €
stato selezionato il PLA, poiché ¢& il ma-
teriale piu diffuso e facilmente accessi-
bile per gli utenti domestici dotati di una
stampante 3D. Negli ultimianniil mercato
della stampa 3D ha visto unenorme cre-
scita nella produzione di PLA da parte
delle aziende, portando alla disponibili-
ta di unampia gamma di colori e finiture.
Oggi si trovano filamenti con effetti opa-
chi, lucidi, metallizzati, traslucidi e persi-

no brillantinati, offrendo grande scelta
per ogni esigenza estetica e funzionale.
Per questo progetto la scelta é ricaduta
sul filamento PolyTerra, noto per la qua-
lita dei suoi materiali e per le interessanti
varianti cromatiche con finiture opa-
che. Nello specifico, i giunti sono stati
stampati utilizzando il colore PolyTerra
Sunrise Orange (Figura 7.55) per quelli
geometrici, mentre per quelli con forme
organiche generati da Fusion & stato
scelto il PolyTerra Artic Teal. Entrambe
sono tonalita molto vivide che siintegra-
no armoniosamente con la gamma di
coloridellegno, valorizzandone l'aspetto.

Figura 7.55

Bobina difilamento
PLA PolyTerrada1kg
utilizzata per realizzare i
giunti [206]

Figura7.56
Bambu Lab X1C, una
delle stampanti FDM

domestiche piu diffuse,

Bambu Lab, 2023
[207].

Per la realizzazione dei prototipi € sta-
ta impiegata una stampante Bambu
Lab X1C (Figura 7.56), uno dei modelli
pil avanzati tra le stampanti 3D dome-
stiche. Questa macchina & stata scelta
per le sue elevate prestazioni, che com-
binano un'ottima qualita di stampa con
una velocita di estrusione molto eleva-
ta. Nello specifico, la stampa dei giunti
e stata effettuata con questo modello
di stampante presso il virtuaLAB del
Politecnico di Torino.
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Linee guida per la stampa: Gunto A

Per ottenere i migliori risultati possibili in
termini di prestazioni, qualita, costo e tem-
pi di stampa, & stato necessario studiare
attentamente le caratteristiche e i limiti
della tecnologia di Additive Manufactu-
ring, al fine di sfruttarla nel modo piu effi-
ciente. Sono state quindi definite precise
linee guida per la realizzazione dei giunti,
con lobiettivo di supportare gli utenti che,
grazie alla diffusione open source dei pro-
getti, potranno stampare autonomamen-
te le giunzioni senza errori, assicurandone
la corretta esecuzione. Oltre alle istruzioni
di stampa sono riportate tutte le informa-
zioni di consumo materico, costo e tempi-
stiche direalizzazione per ogni giunto.

Giunto A - Versione geometrica

Materiale

Qualita/altezza degli strati
Densita di riempimento
Supporti

Tempo distampa
Filamento totale
Filamento solo del modello

Costo

SI

2h 52min
1249
103g

248¢€

Giunto A - Versione generativa

Materiale

Qualita/altezza degli strati
Densita di riempimento
Supporti

Tempo distampa
Filamento totale

Filamento solo del modello

Costo

Figura7.57 >
Immagine che
mostra il corretto
orientamento da uti-
lizzare per stampare
il Giunto A.

Tabella7.11 ¢

Tabella coniparametri
e le informazioniriguar-
do la stampa del Giunto
Anellasua versione
geometrica.

Tabella7.12 |

Tabella coniparametri
e le informazioniriguar-
do la stampa del Giunto
Anellasua versione
generativa.

Si

3h 50min
1649
1339

327€

/18

() Modello

¢ Supporti
(O Pianodistampa
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Linee guida per la stampa: Gunto B

Giunto B - Versione geometrica

Materiale

Qualita/altezza degli strati
Densita di riempimento
Supporti

Tempo distampa
Filamento totale
Filamento solo del modello

Costo

SI

3h 48min
1709
135g

340€

Giunto B - Versione generativa

Materiale

Qualita/altezza degli strati
Densita di riempimento
Supporti

Tempo distampa
Filamento totale

Filamento solo del modello

Costo

Figura7.58 >
Immagine che
mostra il corretto
orientamento da uti-
lizzare per stampare
il Giunto B.

Tabella713 ¥

Tabella coniparametri
e le informazioniriguar-
do la stampa del Giunto
B nella sua versione
geometrica.

Tabella7.14 |

Tabella coniparametri
e le informazioniriguar-
do la stampa del Giunto
B nella sua versione
generativa.

Si

3h 52min
1699
1329

339€

() Modello
@ Supporti
O  Pianodi stampa
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Linee guida per la stampa: Gunto C

Giunto C - Versione geometrica

Materiale

Qualita/altezza degli strati

Densita di riempimento

Supporti Si

Tempo distampa 4h 27 min
Filamento totale 1999
Filamento solo del modello 1419

Costo 398€

Giunto C - Versione generativa

Materiale

Qualita/altezza degli strati
Densita di riempimento
Supporti

Tempo distampa
Filamento totale

Filamento solo del modello

Costo

Figura7.59 >
Immagine che
mostra il corretto
orientamento da uti-
lizzare per stampare
ilgiunto C.

Tabella7.15 ¢

Tabella coniparametri
e le informazioniriguar-
do la stampa del giunto
C nella sua versione
geometrica.

Tabella7.16 |

Tabella coniparametri
e le informazioniriguar-
do la stampa del giunto
C nella sua versione
generativa.

Si

4h 08 min
1779
1229

355€

() Modello

¢ Supporti
(O Pianodistampa
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Linee guida per la stampa: Gunto D

Giunto D - Versione geometrica

Materiale

Qualita/altezza degli strati
Densita di riempimento
Supporti

Tempo distampa
Filamento totale
Filamento solo del modello

Costo

No

2h 47min
1209
1209

240€

Giunto D - Versione generativa

Materiale

Qualita/altezza degli strati
Densita di riempimento
Supporti

Tempo distampa
Filamento totale

Filamento solo del modello

Costo

Figura7.60 >
Immagine che
mostra il corretto
orientamento da uti-
lizzare per stampare
il Giunto D.

Tabella7.17 ¢

Tabella coniparametri
e le informazioniriguar-
do la stampa del Giunto
D nella sua versione
geometrica.

Tabella7.18 4

Tabella coniparametri
e le informazioniriguar-
do la stampa del Giunto
D nella sua versione
generativa.

No

3h 16 min
141g

141g

282€

L

() Modello
(  Supporti
(O Pianodistampa




Lastampa

L'orientamento dei pezzi durante il
processo di stampa & stato un fattore
chiave per migliorare l'efficienza e le
prestazioni del manufatto finale.

Poiché la stampa 3D, in particola-
re quella a deposizione di filamento
fuso (FDM), introduce una certa ani-
sotropia dovuta alla stratificazione
del materiale, € essenziale orientare i
componentiin modo da massimizzare
la resistenza nelle direzioni piu solleci-
tate e garantire una maggiore affida-
bilita meccanica del pezzo. Al tempo
stesso, & stato fondamentale trovare
una soluzione che cercasse di ridurre
al minimo la necessita di supporti, li-
mitando cosi lo spreco di materiale e
diconseguenzaitempi di produzione.

Figura 7.61

Giunto Bal termine
della stampa, effettua-
tapressoil virtuaLAB
del Politecnico

di Torino [208].
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Tempi e costi dilavorazione

Un aspetto cruciale emerso dallo studio
€ l'importanza della valutazione dei tem-
pi e dei costi di lavorazione. La possibilita
direalizzare il giunto in autonomia, grazie
alla stampa 3D domestica, apre le porte
a unautocostruzione accessibile e so-
stenibile, sebbene con limitazioni legate
alle capacita delle macchine disponibili.
Daltra parte, I'affidamento della produzio-
ne a enti terzi, come i Fab Lab, introduce
variabili economiche che devono essere
attentamente analizzate per garantire la
sostenibilita del progetto. Di seguito ver-
ra svolta una valutazione economica del
progetto sia in unottica di autocostruzio-
ne e produzione in casa, sia in caso di affi-
damento della produzione dei giuntiad un
ente terzo quale un Fab Lab.

Per questa valutazione si & preso in con-
siderazione la costruzione di uno scaffale
a 5 ripiani con l'ausilio del Giunto A, nella
stessa configurazione analizzata prece-
dentemente nel paragrafo 7.5. Al fine di
semplificare il calcolo deitempi e dei costi
dei giunti, non sono state considerate le
varianti dei singoli giunti (in questo caso i
4 giunti superiori della scaffalatura).

Figura7.62 >
Rappresentazione
della scaffalatura
assemblata e degli
elementiche la
compongono.

/
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400x800x18 mm

\52:25;22 aste % x16

\(ZL:;LZ; asta W x4
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Il costo totale dei componenti in legno si
aggira intorno ai 68€'°%, includendo l'ac-
quisto di 5 piani e di 8 aste lunghe 1metro,
da cui si possono ricavare due aste da
400 mm e una da 200 mm, destinata ai
piedi dello scaffale.

Per quanto riguarda la stampa, invece,
i costi e i tempi sono stati stimati consi-
derando l'uso di una stampante Bambu
Lab X1 Carbon, con un prezzo di mercato
di circa 1300€. Con questa stampante
il tempo di realizzazione di un singolo
giunto e di circa 2 ore e 45 minuti, conun
tempo di stampa totale per tuttii 20 giun-
tiche ammonta a 49 ore.

Nel caso si affidasse la stampa ad un
Fab Lab, assumendo che questultimo
sia attrezzato con una stampante che
offra prestazioni simili e considerando
un costo orario di tale servizio di 5€/h"°
(in cui € compresa la fornitura del mate-
riale), il costo totale di stampa dei giunti
sarebbe pari a 245€. Sommando il costo
del legno, il prezzo finale dello scaffale si
aggirerebbe intorno ai 300€.

Stampa autonomaacasa

Legno
Stampa dei giunti

Consumo di corrente

Costo totale

Optando invece per la stampa tramite un
dispositivo domestico, il costo del mate-
riale necessario per la realizzazione di
20 giunti ammonta a circa 50€. Aggiun-
gendo a questi il costo del consumo di
corrente elettrica per tutte le 49 ore di
stampa, che e dicirca 3€™.

Questi fattori portano il costo totale della
scaffalatura a 108€ (escludendo ovvia-
mente il prezzo della stampante).
Sideduce che, se si € gia in possesso di
una stampante 3D, la maggior parte del-
la spesa deriva dallacquisto del legno
necessario a realizzare la scaffalatura e
non dalla realizzazione dei giunti.

L'esito di questa analisi mostra che, se, in
qualita di appassionati, si dispone gia di
una stampante, conviene assolutamente
evitare di affidare la produzione dei giunti
a un servizio esterno. Tuttavia, se la rea-
lizzazione della scaffalatura rappresen-
tasse un episodio singolo di autocostru-
zione, converrebbe evitare di acquistare
una prototipatrice e affidare il lavoro ad
un servizio esterno.

109. Calcolatobasandosi
suicostimedidei prodotti
invendita nei diversinego-
zidibricolage, visibile nelle
tabelle 71 (apagina215) e
7.2 (apagina217).

110. Costo orario peril
servizio distampa 3D del
Fab Lab Torino.

111. Costo totale ottenuto
supponendo un consu-
mo di corrente medio di
007€/h.

Stampa presso Fab Lab

Legno

Stampa dei giunti

Consumo di corrente

Costo totale

Tabella7.19 ¢
Resoconto delle

spese necessarie per
produrre la scaffalatura
tramite stampante
domestica privata.

Tabella7.20 |
Resoconto delle spese
necessarie per produrre
la scaffalatura tramite
servizio offerto da un
Fab Lab.
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7.7 Considerazioni finali, o di partenza?

Il progetto qui presentato si configura
come un esercizio di sintesi tra proget-
tazione, funzionalita e accessibilita, mi-
rando arendere disponibile un sistema di
giunti per il mercato open source capace
di adattarsi a diverse esigenze costrut-
tive. Lapproccio adottato ha permesso
di esplorare soluzioni diversificate che
coniugano la praticita con una forte at-
tenzione alla geometria strutturale, alle
caratteristiche dei materiali e alla soste-
nibilita economica.

Figura7.63
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Il processo

Il percorso progettuale ha evidenziato
come la definizione della geometria dei
ricettori’®®, |a gestione dello spessore
delle sezioni e l'irrobustimento dei punti
critici siano elementi imprescindibili per
garan- tire la funzionalita del giunto.

Il risultato di questo processo sfocia in
due possibili declinazioni espressive:
una piu geometrica, tendenzialmente
elaborata dal progettista e che tende a
minimizzare le connessioni da un punto
divista materico e visivo; I'altra pit orga-
nica, risultato dell'impiego di un softwa-
re di progettazione generativa. Le due
versioni dimostrano come la proget-
tazione tradizionale e l'uso di software
avanzati possano dare vita a soluzioni
diversificate, adattabili a vari gusti este-
tici e necessita tecniche.

108. Le partidel giunto
che svolgonolafunzione
dicontenimento delle
aste e deipiani

Convenienze e debolezze

L'esplorazione della progettazione
generativa e della stampa 3D come
nuovi orizzonti per democratizzare
e rendere accessibile lo sviluppo di
sistemi di connessione fai da te che
connettano piani e aste ha portato alla
luce una serie di riflessioni.

In primo luogo, & emersa la valorizzazio-
ne dellautocostruzione, che attraverso
il progetto non si limita a un'esperienza
tecnica, ma si trasforma in un processo
creativo e ludico. Il piacere di realizzare
qualcosa con le proprie mani, di assem-
blare e sperimentare, non si esaurisce
nella semplice produzione di un oggetto,
ma diventa parte integrante del suo valo-
re, spesso superando anche le barriere
economiche imposte dalla tecnologia.
A tal proposito, infatti, la prototipazio-
ne rapida si € rivelata non sempre con-
veniente economicamente, specie se
approcciata affidando il lavoro a servizi
esterni. | costi e i tempi di produzione,
ancora relativamente elevati rispetto ai
metodi industriali tradizionali, rendono
questa tecnologia meno competitiva per
una produzione ripetuta. Tuttavia, con
il progresso tecnologico e la diffusio-
ne di macchine piu performanti, rapide
ed economiche, il panorama potrebbe
cambiare radicalmente, aprendo scenari
interessanti per la produzione persona-
lizzata e decentralizzata.

Resta comunque fondamentale l'inno-
vazione che ha apportato nel mondo
dell'autoproduzione domestica, permet-
tendo la fabbricazione di componenti in
modo completamente autonomo.
Parallelamente, il generative design si
conferma come una promettente fron-
tiera progettuale da un punto di vista
espressivo. Sebbene presenti alcune
limitazioni su oggetti di piccole dimen-
sioni, si distingue per il suo ruolo di
co-designer al servizio del progettista.
L'intervento umano rimane cruciale: ¢ il
designer che, interpretando e rielabo-
rando i risultati generati dal software,
conferisce unicita e valore al progetto,
portando una visione che la sola proget-
tazione generativa non puo replicare.
Nonostante alcune sfide legate all’ac-
cessibilita di queste tecnologie, il pro-
getto ha messo in luce il potenziale di
un approccio innovativo al design dei
giunti sfruttando la sinergia tra fabbri-
cazione digitale, generative design e
cultura open source. Se oggi la conve-
nienza economica puo risultare ancora
incerta, il valore offerto dai giunti alla
struttura, unito alla possibilita di rea-
lizzare la scaffalatura producendo le
giunture stesse, rappresentano un tra-
guardo significativo che potrebbe rive-
larsi sempre piu vantaggioso e diffuso
nel prossimo futuro.
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Ildesign diricercaconsiderail giunto tra due o pit elementi di un sistema costruttivo pitiche
un dettaglio. Li si concentra l'ingegno del progettista che € alla ricerca di nuove modalita
funzionalie/o espressive. |l giunto diventa allora oggetto di attenzione, diventando protago-
nista della composizione, soprattutto quando & in vista, e alimentando curiosita strutturali.
Latesi guarda a questa modalita di collegamento considerando lodierno contesto di tran-
sizione digitale e di progettazione aperta.

Transizione digitale: Conlavvento delle tecnologie digitali per la fabbricazione rapida (FDM)
sieinfattiapertaunanuovaeraincuiepossibileprogettare,realizzareecompararesoluzionidi-
versediformecomplesseinuntempominimo.Contemporaneamente,isoftwaredidesignge-
nerativoaiutanonellosperimentareleforme piticonvenienti,considerandoadesempiolare-
sistenzastrutturaleeilrisparmiodimateriale, maanchegenerandonuovilinguaggiespressivi.

Progettazione aperta: Spingendosioltre, i modelli che ne derivano, sottoposti a test presta-
zionali funzionali, strutturali e di stampabilita, possono anche ambire ad un mercato open
source, in cui l'utente pud scaricare il modello digitale del giunto per stamparlo autonoma-
mente o tramite terzi (service).

Tutto dipende ancora una volta da auspicabili incrementi tecnologici: occorrono infatti
stampanti sempre pil veloci, economiche e sostenibili per poter considerare la RP (Rapid
Prototyping) competitiva con la produzione industriale. Ma, al di la di questa valutazione,
limpiego di software generativi e la RP costituiscono un utile strumento per lo studio del
linguaggio espressivo.

Alfine, la tesiindividua come “officina diidee e di sperimentazione” un arredo archetipo del-
la casa e dell ufficio: la scaffalatura. Lobiettivo, perd, non € ridefinire il concetto di scaffale,
ma sfruttare in ottica di autocostruzione open source le potenzialita compositive e struttu-
rali di elementi semplici come aste e pianiin legno (di quelli che si trovano nei brico center),
connesse da giunti studiati per un equilibrio tra resistenza strutturale, riduzione del materia-
le, montabilita intuitiva e stile.
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