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Abstract

La stampa 3D viene da molti considerata come portatrice di una nuova rivoluzione
industriale, ponendo inoltre le basi per la creazione di un modello economico incentrato
sull'auto-produzione e i prosumer. Il testo, utilizzando il modello dell'ipercubo
dell'innovazione introdotto da Afuah e Bahram (1995), propone un’analisi delle
prospettive di adozione piu probabili sia in ambito aziendale che consumer. A questo
viene affiancata un’intervista ottenuta presso l’azienda DWS S..l. di Zane (VI),
produttrice di stampanti 3D, che ha permesso di mettere in risalto gli elementi
fondamentali di queste tecnologie, da cui derivano i punti di forza e su cui e importante
porre particolare attenzione.

Da tale analisi emerge come |’adozione della stampa 3D in azienda sia efficacemente
realizzabile, grazie alla liberta delle forme e al basso costo di sviluppo di oggetti unici o
in lotti limitati. Anche quando la stampa 3D non va a sostituire totalmente i metodi
produttivi convenzionali, perché ad esempio non raggiunge economie di scala
significative, permette il potenziamento della produzione sotto diversi punti di vista che
verranno descritti. Una diffusione tra i soggetti privati richiedera sicuramente piu tempo
e ulteriori miglioramenti tecnologici, poiché risulta oggi limitata da alcuni fattori tecnici
e dalla necessita di sviluppare capacita di progettazione CAD. Tutto cio potrebbe incidere
in maniera significativa sulla convenienza al loro uso e disincentivarne quindi I’adozione.
Attualmente, infatti, le principali prospettive produttive in ambito domestico riguardano
la creazione di oggetti personalizzati e pezzi di ricambio, mentre un modello economico
basato sull’auto-produzione appare oggi lontano.

Si evidenzia inoltre come un modello di personalizzazione condivisa tra azienda e
consumatore, caratterizzato da uno sviluppo del modello del prodotto da parte di
quest’ultimo grazie a strumenti forniti dalla prima, possa essere la strada giusta per
ottenere una personalizzazione elevata a fronte di costi contenuti per entrambe le parti.
Queste tecnologie non introducono comungue elementi di criticita cosi elevati da pensare
che un'effettiva adozione di queste tecnologie in entrambi gli ambiti non possa avere

successo, seppur con misure e tempi molto diversi che sono qui analizzati.
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1 Introduzione

| processi produttivi sono sempre stati caratterizzati da un continuo orientamento
all'innovazione, con il fine di trovare nuovi sistemi per migliorare la qualita produttiva e
ridurre i costi. Tuttavia, da alcuni decenni non ci sono state innovazioni capaci di
rinnovare profondamente il sistema produttivo, che abbiano cioe introdotto elementi di
novita rivoluzionari. Questa rivoluzione pud essere oggi portata dalle tecnologie di
additive manufacturing, comunemente chiamate stampa 3D. Queste tecnologie
permettono di modificare il paradigma produttivo fornendo vantaggi estremamente
significativi come la riduzione degli sprechi, la produzione di oggetti unici a costi molto
inferiori rispetto ai metodi tradizionali e la possibilita di produrre oggetti con geometrie
interne precedentemente impossibili da realizzare. In questo lavoro verranno pero
analizzati anche i limiti di queste tecnologie, non indifferenti per quanto riguarda le
produzioni su larga scala di oggetti standardizzati. Si cerchera cosi di dare una visione
panoramica di queste tecnologie e della loro applicazione in ambito aziendale, per capire
quale puo essere I’impatto dell’additive manufacturing nel sistema produttivo e quali
sono i settori e le fasi produttive che possono maggiormente trarre benefici dalle
caratteristiche di queste innovative tecnologie.

Un altro aspetto fondamentale, che potrebbe effettivamente portare a
rivoluzionare il sistema produttivo cosi come lo conosciamo oggi, riguarda la loro
semplicita di utilizzo qualora si disponga di un modello 3D. Questo e fondamentale
poiché da la possibilita al consumatore di diventare egli stesso produttore dei propri
oggetti, soprattutto considerando la tipica drastica riduzione dei prezzi per le nuove
tecnologie in tempi relativamente brevi. Contrariamente alla maggior parte delle
innovazioni riguardanti il processo produttivo in ambito industriale, dove le tecnologie di
additive manufacturing vengono comunque gia utilizzate da diversi anni, la stampa 3D €
utilizzabile anche dai soggetti che prima erano considerati semplicemente come
""consumatori”, ma che ora hanno a disposizione degli strumenti per diventare produttori.
Anche in questo caso si analizzeranno i vantaggi, ma anche i punti di debolezza che
riguardano principalmente la creazione dei modelli.

Sia per il consumatore che per I’azienda verranno proposti alcuni riferimenti alle

pit concrete prospettive di utilizzo e di sviluppo della tecnologia, al fine di creare un



quadro quanto pitu completo possibile sulla situazione attuale e le possibili innovazioni
future. Nel mercato consumer cosi come in quello business, lI'additive manufacturing
porta livelli di innovativita estremamente elevati, tanto da spingere vari autori a definirla
come la nuova rivoluzione industriale (Barnatt C., 2013; D'Aveni R.A., 2013; Burton M.,
2013). Introduce pero anche elementi di criticita e di attrito con i sistemi produttivi
tradizionali, considerati come somma delle dinamiche produttive e delle competenze
pregresse, che devono essere attentamente analizzati per poter effettivamente fornire
un‘analisi accurata sulla possibilita che queste tecnologie diano vita ad un nuovo settore

economico 0 a una nuova rivoluzione industriale.

Partendo da una panoramica generica sulle tecnologie di additive manufacturing,
che ne descrive i vantaggi e le criticita, verra poi approfondita la loro applicazione in
ambito aziendale e in ambito consumer, concentrando infine le conoscenze sviluppate nel
modello dell'lpercubo dell'innovazione, per capire quale sia veramente il livello di
adozione che ci si puo aspettare nei prossimi anni, sia nella produzione industriale che
nell'autoproduzione da parte dei privati cittadini. A questo verra affiancata un'intervista
all'azienda DWS S.r.I di Zane (V1) che produce stampanti con tecnologia stereolitografica
e ha da poco lanciato sul mercato la prima stampante consumer capace di garantire livelli
qualitativi pari alle stampanti ad utilizzo industriale. L'intervista e fondamentale per poter
capire concretamente quali sono le problematiche principali, verificando in prima persona
quanto riportato dalle fonti bibliografiche, ma anche per sviluppare un approccio molto
piu concreto all'additive manufacturing. Sono stati tratti importanti spunti di riflessione
sui vantaggi e le criticita che caratterizzano questi sistemi produttivi e che sicuramente
vanno ad influire sulle possibilita di adozione della stampa 3D sia in azienda che per
utilizzo domestico, evidenziando inoltre i settori che gia oggi vedono al proprio interno
un'importante crescita nell'utilizzo dell’additive manufacturing. Questa intervista, il cui
testo completo € riportato al capitolo 6 della presente tesi, viene ripreso in piu punti
all'interno del testo per fornire maggiori dettagli al lettore.

Per compiere 1’analisi ed effettivamente valutare se queste tecnologie si
affermeranno o meno in entrambi gli ambiti é stato utilizzato il modello dell'Ipercubo
dell'innovazione (Afuah A.N., Bahram N., 1995) che pur essendo stato introdotto quasi

vent'anni fa, permette di capire come un'innovazione vada ad incidere sui vari attori



economici interessati. Tramite il modello si sostituisce alla visione generica sulle
conseguenze nel mercato una focalizzazione sui singoli attori economici che permette
un‘analisi piu approfondita e concettualmente di piu chiara comprensione. 1l modello
punta a capire qual & I'impatto dell'innovazione sui vari attori e sul loro know-how, poiché
un’eventuale distruzione delle competenze pregresse rendera piu difficile I'adozione
dell'innovazione, mentre un rafforzamento delle competenze la rendera piu agevole.
Senza dubbio 1’additive manufacturing giochera un’importante ruolo nella
trasformazione del sistema produttivo attuale, ancora dominato dalle economie di scala,
ma & importante cercare di analizzare se queste tecnologie riusciranno davvero a portare
ad una nuova rivoluzione industriale nel breve-medio periodo oppure svolgeranno un
ruolo di complementarieta ai sistemi produttivi convenzionali. La seconda parte
dell’analisi puntera invece ad interpretare le prospettive di utilizzo della stampa 3D da
parte dei consumatori, valutando 1’effettiva possibilita che si crei un modello produttivo
basato sui prosumer in cui saranno i consumatori a produrre da se alcune tipologie di
prodotto. L'obiettivo ultimo resta comunque l'analisi delle prospettive di adozione di
queste tecnologie e il loro collocamento all'interno della Green-Red Zone Map che
caratterizza il modello dell'lpercubo dell'Innovazione. Questa semplice mappa, che
scaturisce da un'analisi approfondita dell'approccio a queste tecnologie da parte dei vari
attori economici, permette anche ad un lettore non esperto di capire il posizionamento nei
vari punti della mappa e, in questo modo, le prospettive di adozione. E’ un modello
estremamente interessante poiché abbina una rappresentazione grafica molto semplice ad
un’analisi approfondita alla base e consente di valutare 1 vari attori economici, con 1 loro

vantaggi e le loro criticita, in modo separato.
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2 Elementi base sul funzionamento e I’applicazione

2.1 Introduzione

In questa prima sezione del testo verra esposto il funzionamento della stampa 3D,
0 piu correttamente dell'additive manufacturing, e le principali tecnologie che vengono
utilizzate per la realizzazione di questi macchinari. Una spiegazione in questo senso e
imprescindibile per capire efficacemente quali sono le applicazioni, i limiti e i vantaggi
derivanti dalla loro adozione. Come si vedra, tra le varie tecnologie ¢ 1’idea di fondo ad
essere condivisa, ossia la creazione dei prodotti grazie alla sovrapposizione di strati, ma
la produzione pu0 essere svolta in molti materiali diversi e con tecniche produttive
altrettanto varie. Ogni tecnologia permette di ottenere determinati vantaggi a fronte di
alcuni svantaggi derivanti dal funzionamento stesso di quella determinata tecnica
produttiva. Non esiste una tecnologia migliore in assoluto, ma dipende dalla particolare
applicazione desiderata. Alcune tecnologie, inoltre, hanno un funzionamento piu
complesso e sono quindi destinate ad essere utilizzate esclusivamente in ambito
industriale, poiché a fronte di prestazioni sicuramente elevate richiedono anche risorse
economiche elevate per il loro acquisto ed utilizzo. Si dara particolare rilievo a tre
tecnologie fondamentali in quanto le piu famose e maggiormente utilizzate in ambito sia
industriale che consumer. E importante sottolineare, comunque, che non sono le uniche
tecnologie esistenti per la produzione "a strati”, ma lo scopo ultimo di questo testo e
valutare I'impatto che potra avere la stampa 3D a livello aziendale e di consumatori, non
quello di esporre tutte le varianti tecnologiche dell’additive manufacturing. Non ci si pone
quindi l'obiettivo di analizzare in maniera estremamente approfondita il funzionamento
tecnico di queste macchine, ma € comunque importante evidenziare le differenze
tecnologiche di base poiché diverse tecnologie hanno utilizzi pit 0 meno adatti a diversi
ambiti di applicazione. Infatti, oltre ai vantaggi e gli svantaggi dell'additive
manufacturing rispetto ai metodi di produzione tradizionali, esistono anche vantaggi e
svantaggi propri delle singole tecnologie produttive, i quali vanno a influenzare
notevolmente le possibilita di utilizzo in determinati ambiti. Ad esempio, alcune
tecnologie permettono la stampa di soli materiali plastici, mentre altre anche di materiali

metallici. Gia questa prima differenza e sostanziale e di particolare rilievo in ambito
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industriale, pertanto una spiegazione delle principali differenze tecnologie é importante.
Le tecnologie descritte sono quelle che hanno ottenuto un maggior successo commerciale
e sono le piu utilizzate al mondo, rappresentando quindi un campione importante per
capire sia la diffusione di queste tecnologie, sia le rilevanti differenze tra sistemi
produttivi diversi.

La stampa 3D é sicuramente innovativa e sta mano a mano affinandosi per
garantire risultati di qualita superiore, ma non sono affatto tecnologie nuove se si
considera che i primi brevetti risalgono agli anni Ottanta. Sono quindi tecniche produttive
mature ed hanno potuto raggiungere un perfezionamento tale da garantire gia da diversi
anni l'applicazione in vari settori. Una parte di questo capitolo introduttivo & quindi
dedicata agli ambiti in cui I’additive manufacturing viene gia ampiamente usato e dove e
piu facile una sua diffusione. Una panoramica sull'utilizzo di questi sistemi produttivi
permette di comprendere meglio quali sono gli ambiti che piu beneficiano
dell'innovazione, oltre a fornire una rappresentazione concreta dei vantaggi da essi
derivanti. Come si vedra, infatti, moltissime aziende note gia utilizzano queste tecnologie
in diversi ambiti produttivi. Infine, verranno descritte le prospettive di utilizzo futuro piu
probabili e piu rivoluzionarie. Si manterra comunque una focalizzazione su innovazioni
concrete, senza spingersi in interpretazioni futuristiche che potrebbero comunque essere
plausibili, ma per cui si ritiene prematura l'analisi. La presa in considerazione di tali
prospettive dovrebbe infatti basarsi principalmente su valutazioni personali, senza

elementi concreti ed oggettivi da cui trarre queste valutazioni.

2.2 Concetti fondamentali

Il concetto di “stampa 3D”, contrariamente a quanto si potrebbe pensare, non ¢
nuovo nel mondo produttivo, in quanto le prime tecnologie furono sviluppate negli anni
’80. E’ del 1979, depositato da Ross Housholder, il primo brevetto riguardante una
tecnologia che puo essere considerata I’antenato della moderna stampa 3D (brevetto
US4247508A). Questa tecnologia non ebbe commercializzazione, ma introduceva la
creazione di oggetti tramite una logica “a strati”, in cui I’oggetto viene creato fondendo

un primo strato di materiale, a cui venivano successivamente soprapposti altri strati di
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materiale fino a creare il prodotto desiderato. Ancora oggi, seppur con tecnologie molto
complesse che permettono di lavorare con materiali differenti, questo approccio alla
creazione di oggetti e ancora valido.

Per capire il funzionamento dei processi di creazione di prodotti a strati e utile
ricorrere ad un semplice esempio: un grattacielo. Per costruire un grattacielo e infatti
necessario creare una base, le fondamenta, su cui verranno appoggiati i successivi “piani”
del grattacielo; una volta costruito il primo piano sara allora possibile creare il secondo,
su cui verra eretto il terzo e cosi via. Solo quando il piano precedente sara completamente
formato si potra procedere alla costruzione del successivo. Allo stesso modo, lo sviluppo
di un prodotto tramite le tecnologie di stampa 3D avviene per strati, layers. La stampante
procede inizialmente alla creazione del primo strato del prodotto, depositando o fondendo
il materiale di costruzione, e solo quando il primo livello € completo procede nella
creazione del prodotto depositando il secondo strato per poi proseguire con i successivi.
Centinaia o addirittura migliaia di layers di materiale, a seconda della grandezza del
prodotto e della risoluzione desiderata, vengono quindi creati uno sopra 1’altro fino a
generare il prodotto finito.

La bonta del modello stampato dipende da due fattori essenziali, quali la
risoluzione del contorno del singolo strato e il suo spessore. La precisione del contorno &
importante in quanto livelli di bassa risoluzione creerebbero delle forme poco definite e,
soprattutto nelle parti curve o arrotondate, il bordo risulterebbe irregolare. Lo spessore
dello strato incide anch’esso sulla bonta del pezzo poiché, considerando che 1’oggetto ¢
creato da strati sovrapposti, quanto piu gli strati saranno sottili, tanto piu la superficie
esterna del prodotto risultera uniforme. Immaginando di dover creare una sfera tramite la
sovrapposizione di strati di materiale, se ¢ possibile crearla con 10 mila strati 1’oggetto
risultera sicuramente piu definito, nella sua rotondita esterna, rispetto allo stesso prodotto
creato con 5 strati, in cui questi sarebbero nettamente visibili e non omogenei. Da questo
semplice esempio si capisce quale sia I’importanza dello spessore dello strato nella qualita
finale del prodotto stampato. Lo spessore del materiale fuso e depositato crea la
definizione del prodotto e, esattamente come in uno schermo TV dove la definizione €
tanto piu alta quanto maggiori sono i pixel che compongono il pannello, anche per la
stampa 3D questa sara tanto piu alta quanto maggiore e il numero di strati che

compongono 1’0ggetto, a parita di dimensioni. Inevitabilmente la creazione di uno stesso
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oggetto, o di uno di pari dimensioni, in decine di migliaia di strati generera un risultato
migliore (piu definito) rispetto allo stesso oggetto composto da poche decine di strati. La
definizione e importante perché permette di generare prodotti qualitativamente migliori e
con livelli di complessita delle forme superiori. Alla maggior definizione corrisponde
perd un maggiore impiego di tempo, quindi la scelta del livello di definizione, tenuto
conto del tempo necessario alla stampa, dipende da settore a settore e soprattutto
dall'utilizzo previsto per quel determinato oggetto. Deve essere ’azienda a valutare se
I’aumento della definizione giustifichi I’aumento del tempo necessario alla stampa per
quel determinato prodotto.

Una caratteristica fondamentale di questo processo risiede nel fatto che il prodotto non
viene assemblato o generato tramite stampi, ma viene disegnato al computer e realizzato
tramite una sequenza di sovrapposizioni del materiale fuso. Con gli strumenti e i
macchinari tradizionali i prodotti complessit devono essere creati assemblando delle parti
piu semplici poiché questi processi produttivi diventano meno efficaci quanto piu
aumenta la complessita del prodotto. Supponendo di voler creare un prodotto complesso,
come un cubo metallico cavo con una spirale all’interno, bisognerebbe prima creare la
spirale interna, poi inserirla nel cubo e infine saldare i vari pezzi. Produrre lo stesso
oggetto tramite processi di stampa 3D non richiederebbe nessuna difficolta aggiuntiva
rispetto a produrre un qualsiasi cilindro di metallo pieno o un altro prodotto. Con un unico
processo, infatti, una stampante 3D procederebbe stampando la base e, negli strati
successivi, creando in contemporanea i lati del cubo e la spirale interna, strato dopo strato.
Per alcune tipologie di prodotti la produzione come pezzo unico comporta notevoli
vantaggi circa la resistenza del prodotto e la possibilita di ridurre le dimensioni dello
stesso. Oggetti che con i metodi tradizionali devono essere assemblati e che sono spesso
soggetti a fragilita nei punti di fissaggio dei componenti, tramite la stampa 3D possono
essere creati come un oggetto unico eliminando queste criticita. Come si vedra piu avanti,
questo aspetto ¢ di fondamentale importanza in settori come 1’aeronautica che richiedono
il massimo livello di qualita e in cui anche un minimo risparmio di peso pud essere

determinante per ridefinire le prestazioni del prodotto finale.

L Per “complessita” di un prodotto si intende una complessita delle forme e delle geometrie che lo
caratterizzano, ove non sia diversamente indicato, e non una complessita derivante da un elevato numero

di parti che compongono il prodotto.
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Anche la riduzione degli sprechi derivanti dalla produzione € una caratteristica di
rilievo di questo metodo produttivo. Mentre con le tecnologie tradizionali un determinato
pezzo veniva creato dalla lavorazione del materiale grezzo, con scarti che potevano
raggiungere anche I'80-90% della quantita di materiale iniziale (Burton M., 2013), tramite
le tecnologie di stampa 3D e possibile utilizzare solo la quantita di materiale necessaria,
con scarti minimi. Per la caratteristica appena spiegata la stampa 3D é definita, soprattutto
in ambito industriale, additive manufacturing, in contrapposizione con il subtractive
manufacturing che caratterizza la produzione tradizionale. 1l concetto di subtractive
manufacturing nasce dalla natura stessa di molti processi di lavorazione tradizionali in
cui il prodotto viene creato rimuovendo il materiale da un pezzo iniziale tramite processi
di lavorazione come fresatura, perforazione o tornitura (Afsharizand B. et al., 2014). Con
questo sistema produttivo e evidente che si avra un elevato livello di sprechi, derivante
dalla rimozione del materiale dal pezzo grezzo, mentre con I’additive manufacturing il
prodotto viene creato depositando o solidificando solo il materiale necessario alla
realizzazione del prodotto, riducendo cosi gli sprechi ad un livello fisiologico molto
basso. Secondo alcuni autori I’additive manufacturing puo essere considerato la versione
industriale della stampa 3D (LaMonica, 2013), mentre Stratasys effettua una distinzione
in base al prezzo: fino a 50 mila dollari vengono considerate stampanti 3D, sopra a quel
prezzo si parla di sistemi di additive manufacturing (Hiemenz J., 2013). Questa
distinzione é valida e permette di identificare meglio la tipologia di prodotto. Tuttavia i
termini vengono spesso usati come sinonimi in quanto il processo produttivo e pressoché
identico anche se, ovviamente, l'utilizzo industriale di queste tecnologie si avvale di
stampanti e macchinari molto piu sofisticati.

Solitamente la stampa 3D viene associata alla produzione di prodotti di uso
comune e tendenzialmente manifatturieri, poiché sono questi i rami produttivi a cui € piu
facile ricollegare una tecnologia di questo tipo. Tuttavia, gli ambiti in cui pud essere
utilizzata sono estremamente vari. Per far capire 1’ampiezza applicativa di questa
tecnologia basti pensare che va dall’aeronautica alla gioielleria, passando per il cibo e la
medicina. A gennaio del 2014 l'azienda italiana DWS ha presentato presso la fiera
VicenzaOro Winter alcuni strumenti per produrre gioielli in 3D, quali la pietra digitale
Irix, una nanoceramica che puo essere modellata senza limiti di forma dai designer, e altre

innovazioni riguardanti la stampa 3D per la produzione di gioielli. Nello stesso periodo
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3D System, leader mondiale dell’additive manufacturing, lanciava la stampante
“Cheflet” destinata alla produzione di alimenti ed equipaggiata con il software
semplificato “The Digital Cookbook”. Anche Barilla, secondo il sito specializzato
3dprinterplans.org, avrebbe avviato una collaborazione con 1’olandese Tno per portare le
stampanti 3D all’interno dei propri ristoranti e poter quindi creare pasta dalle forme piu
disparate. Envisiontech produce invece stampanti come 3Dent per la creazione di modelli
dentali, 3D Bioplotter per 1’ingegneria tissutale, e diverse altre soluzioni ad utilizzo
medico. Spingendosi ancora piu nel futuro, studi recenti dimostrano come sia possibile
stampare tessuti 0 organi umani funzionanti tramite il bioprinting, anche se attualmente
permangono elementi di criticita. Ad esempio, € stata dimostrata la possibilita di stampare
una valvola aortica tramite queste tecnologie (Duan B. et al., 2013). Un altro esempio di
applicazione dell’additive manufacturing nasce dall’ing. Enrico Dini, che ha sviluppato
delle stampanti 3D, chiamate D-Shape, che permettono di produrre oggetti di grandi
dimensioni in sabbia solidificata tramite agenti chimici usati come collanti. Grazie a
queste stampanti ha potuto creare piccole case stampate in un unico pezzo, aprendo la
strada a numerose applicazioni interessanti. Anche un materiale tradizionale come il
legno puo essere stampato in 3D, seppur con alcuni adattamenti. Il materiale in questione
e il LAYWOO-D3, fornito sotto forma di filamento e composto da fibre di legno e un
polimero legante che ne permette il consolidamento dopo la stampa. Infine, molte grandi
aziende aeronautiche utilizzano queste tecnologie per stampare elementi plastici e
metallici degli aerei. Soprattutto dal punto di vista della stampa di elementi metallici i
vantaggi sono considerevoli e riguardano essenzialmente (1) la possibilita di stampare
prodotti molto complessi in un pezzo unico senza limiti di disegno e forma, (2) la
possibilita di utilizzo di polveri speciali che riducono il peso delle componenti del
velivolo. Avio Aero, societa aeronautica del gruppo General Electric, utilizza delle
polveri “Ti1Al” (alluminio e titanio) per stampare componenti che a parita di prestazioni
permettono un risparmio in termini di peso del 50%.

Oltre alla sopra descritta separazione tra stampa 3D e additive manufacturing,
alcuni autori evidenziano un’altra differenziazione importante, che riguarda il bacino di
utilizzatori di queste tecnologie. Da un lato si posizionano gli hobbisti e gli aspiranti
imprenditori, che utilizzano la stampa di materiali plastici per la prototipazione rapida e

lo sviluppo di nuovi prodotti tramite macchine con un costo inferiore a duemila dollari;
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dall'altro lato si trovano invece le grandi imprese, le quali adottano queste tecnologie al
fine di creare prodotti complessi, stampando materiali plastici, metallici o ceramici e che
adottano macchinari di valore superiore a 30 mila dollari (Greenemeier L., 2013). Questa
separazione si ¢ andata a creare solo negli ultimi anni poiché 1’uso di stampanti 3D era
un tempo limitato a grandi imprese molto innovative e con una elevata disponibilita di
spesa. Il progresso tecnologico abbinato alla scadenza dei brevetti, come quello per
tecnologia Fused Deposition Modeling (FDM) avvenuto nel 2009 (US5121329A), ha
permesso di abbattere i costi delle stampanti 3D piu semplici ¢ agevolarne 1’ingresso nel
mercato consumer. Tra Gennaio e Febbraio del 2014 sono inoltre scaduti altri importanti
brevetti, riguardanti la tecnologia Selective Laser Sintering (SLS), che sicuramente
daranno una spinta ulteriore alla diffusione della stampa 3D tra i consumatori O i
professionisti, seppur questa tecnologia sia piu costosa e complessa della precedente.
Questo percorso di adattamento della stampa 3D ai vari ambiti aziendali e il suo costante
avvicinamento al consumatore finale € osservabile nei grafici sull’adozione di queste
tecnologie nei vari settori, avvenuta con cadenza decennale. Attorno agli anni Novanta
ha cominciato ad essere usata per velocizzare i processi di prototipazione rapida e per la
creazione di modelli; all’inizio del nuovo millennio ha fatto il suo ingresso nella “digital
manufacture”, ossia lo sviluppo di oggetti tramite modelli 3D successivamente stampati,
infine, alcuni anni fa si ¢ sviluppata anche all’interno delle case degli hobbisti, ponendo

le basi per una fabbricazione personale degli oggetti (Figura 1).
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Figura 1. Adozione delle tecnologie di stampa 3D (Barnatt C., 2013)
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La stampa 3D consente di sviluppare prodotti non piu vincolati da elementi di
complessita, permettendo di liberare lo spirito creativo ed innovativo dei designer e dei
progettisti. La complessita del prodotto, ancora presente, ma legata solamente ad una
complessita progettuale piuttosto che produttiva, diventa quindi un fattore marginale
dello sviluppo del prodotto. Questo & uno degli aspetti piu rivoluzionari rispetto alle
logiche tradizionali in cui lo sviluppo del prodotto era limitato da vincoli tecnici e
produttivi stringenti. Con la stampa 3D, che come si vedra é gia piuttosto utilizzata a
livello industriale, si assiste ad uno spostamento delle competenze e della complessita
dalla produzione alla progettazione. Qualsiasi persona abbia la capacita di utilizzare un
programma CAD (Computer-Aided Design) per la creazione di modelli 3D puo stampare
un proprio disegno, ottenendo in questo modo 1’oggetto fisico senza conoscere il
funzionamento della stampante e senza necessita di utilizzare macchinari produttivi. Un
ottimo esempio di questa separazione tra complessita di progettazione e complessita di
produzione ¢ la scultura “Double Zarf” realizzata dall’artista Bathsheba Grossman
(Figura 2). Questa artista, come lei stessa scrive nel suo sito, trova ispirazione “exploring
the region between art and mathematics” e applica alle proprie sculture concetti

matematici ed elementi di simmetria e bilanciamento.

Figura 2 - Scultura “Double Zarf”

La scultura, grande circa dieci centimetri, concentra al suo interno delle forme

estremamente complesse ed e stata realizzata in metallo tramite una stampante 3D. Queste
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forme non possono essere riprodotte con macchinari di produzione tradizionali, e se lo
fossero richiederebbero da parte dell’artigiano elevatissime competenze di lavorazione
del metallo. Tuttavia, questo straordinario oggetto, cosi come qualsiasi altro oggetto
anche in diverso materiale, potrebbe essere ricreato senza avere nessuna competenza
produttiva o di lavorazione dello specifico materiale grazie ad una stampante 3D adatta.
La difficolta di creazione di un oggetto risiede interamente nello sviluppo del suo modello
3D. Ovviamente e necessario avere a disposizione una stampante 3D che sia
sufficientemente performante da poter generare determinati tipi di forme ad un livello di
definizione sufficientemente alto. Tuttavia, avendo a disposizione un macchinario con
queste caratteristiche, sarebbe possibile creare quest'oggetto semplicemente inviando il
modello 3D alla macchina tramite un computer. Se si dispone del modello, il processo di
stampa e estremamente semplice perché sostanzialmente uguale a quello necessario a
stampare un qualsiasi documento di carta con una stampante tradizionale. Cio che e
piuttosto difficile, e qui risiede il principale elemento di complessita per la creazione di
oggetti tramite stampanti 3D, é la creazione del modello che deve essere sviluppato
tramite i software CAD, sicuramente non adatti a persone poco esperte.

La maggior parte della complessita necessaria a sviluppare il prodotto tramite
processi di stampa 3D si concentra quindi nei disegni CAD che guidano le stampanti.
Questa dipendenza dai progetti digitali, che non sono altro che informazioni, fa capire
come anche la fase produttiva si stia orientando verso un dominio della componente
“informazione” rispetto alla componente fisica, cosi come gia avvenuto per quanto
riguarda musica, libri e film grazie ad Internet. Una delle principali caratteristiche
dell’informazione ¢ la presenza di un costo di produzione generalmente alto, mentre il
costo di riproduzione é quasi nullo (Vescovi T., 2007). Allo stesso modo di una qualsiasi
informazione, riprodurre una o cento volte un determinato disegno 3D non comporta costi
aggiuntivi, se non quelli per il materiale di stampa. Si genera inoltre la possibilita di
trasferire il prodotto da una parte all’altra del mondo a costo zero, avendo come unico
vincolo la necessita di disporre di una stampante 3D adatta. In un mondo sempre piu
globalizzato, in cui le imprese hanno diverse sedi in molti Paesi e la cooperazione per lo
sviluppo di progetti deve adattarsi a questa mobilita, la possibilita di stampare prodotti di
prova o prototipi a costi molto contenuti e in qualsiasi parte del mondo mette sicuramente

in mostra le potenzialita della stampa 3D. Questi concetti di produzione decentralizzata
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hanno gia portato a sviluppare il concetto di distributed manufacturing, che verra pero
approfondito piu avanti. La flessibilita della stampa 3D, che come detto non dipende piu
dai limiti tecnico-produttivi dell’azienda o dalla capacita di lavorazione dei materiali, €
evidenziata dallo svilupparsi di nuovi servizi via web che permettono di caricare il proprio
disegno 3D online e ricevere a casa 1’oggetto stampato. Il piu famoso ¢ sicuramente
Shapeways, sito web statunitense che permette di caricare il proprio disegno 3D,
selezionare tra piu di 30 materiali di stampa e farsi recapitare 1’oggetto stampato su
misura. Questo servizio é stato anche integrato in Adobe Creative Cloud, celebre suite
per lo sviluppo di modelli grafici, editing video e molto altro, che permette di utilizzare
una stampante 3D locale oppure di ricevere a casa il proprio prodotto stampato grazie a
Shapeways. Tutto cio evidenzia come la correlazione tra lo sviluppo del progetto e la
produzione del prodotto si sia fortemente indebolita e queste fasi possano avvenire
indipendentemente 1’'una dall’altra, senza vincoli alla creativita progettuale. E’ importante
sottolineare, tuttavia, che si verifica principalmente uno spostamento della complessita
dalla fase produttiva a quella progettuale e non necessariamente una sua riduzione. In
molti casi la complessita viene effettivamente ridotta poiché non & piu necessario
coordinare la fase progettuale con quella produttiva e sottostare ai limiti tecnici imposti
dalla lavorazione del materiale, ma si presenta invece la necessita di sviluppare dei
disegni 3D molto piu complessi. | prodotti che prima venivano creati (e quindi disegnati)
in pezzi piu semplici e da assemblare in un secondo momento, devono ora essere
sviluppati come un pezzo unico, aumentando sicuramente la complessita del disegno.
Lipson e Kurman (2013) affermano a riguardo che la stampa 3D permette di creare forme
un tempo presenti solo in natura, ma sottolineano che disegni digitali che appaiono
stupendi sullo schermo di un computer possono letteralmente collassare quando, nel
momento della stampa, subiscono le leggi fisiche reali. Appare evidente che un
orientamento verso le tecnologie di stampa 3D comporti la ridefinizione delle competenze
dei lavoratori e portera inevitabilmente alla distruzione di posti di lavoro, ma anche alla
creazione di nuove figure professionali.

Un aspetto per alcuni versi negativo di queste tecnologie riguarda invece la
velocita di stampa degli oggetti. Se confrontato con i tradizionali metodi di produzione,
infatti, il processo di stampa 3D risulta relativamente lento, in quanto procede alla stampa

di una singola tavolata impegnando la macchina per tutta la durata del processo. Per
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tavolata si intende lo spazio di lavoro entro cui la macchina puo lavorare e al cui interno
vengono creati i prodotti. Viene quindi abbandonata la logica della produzione
sequenziale, caratterizzata da un elevato numero di macchine specializzate in azioni
diverse che, sequenzialmente, procedevano a comporre il prodotto nella sua interezza.
Con i sistemi di additive manufacturing ogni stampante si concentra sulla produzione di
un solo oggetto complesso, nella sua interezza o sviluppando componenti del prodotto
sicuramente piu grandi ed elaborati rispetto a quelli possibili con i sistemi convenzionali.
Sebbene le stampanti 3D possano creare forme prima impossibili e quindi anche
sviluppare un prodotto intero senza necessita di assemblaggi, non é detto che questo sia
possibile a causa dei limiti che verranno descritti in seguito. Spesso, quindi, anche le
stampanti 3D vengono utilizzate per creare delle componenti da assemblare
successivamente, ma in alcuni ambiti I'aumento di complessita che e possibile integrare
in un unico pezzo &€ molto superiore a quello precedentemente possibile e porta vantaggi
sostanziali. Ovviamente, a seconda della dimensione dell’oggetto, una tavolata puo
contenere uno o piu prodotti. Se ad esempio si decidesse di stampare una ciotola, questa
probabilmente occuperebbe I’intera tavolata e sarebbe possibile stampare un solo oggetto
alla volta; se invece si stampassero degli anelli di plastica, all’interno della tavolata
potrebbero essere contenuti centinaia di anelli stampabili contemporaneamente. E’ quindi
evidente che la velocita di produzione non puod essere considerata come valore assoluto,
ma solo in riferimento alla produzione che si desidera svolgere. Puo essere alta per oggetti
piccoli, che possano essere stampati contemporaneamente in un’unica tavolata, ma bassa
per oggetti piu grandi o complessi. Un altro motivo per cui la quantita di oggetti
stampabili é influenzato in maniera molto forte dalla dimensione e che le stampanti 3D
generalmente possono stampare oggetti con dimensioni limitate. Il loro spazio di lavoro
e quasi sempre contenuto entro una dimensione di 300x300mm di base ed e evidente
come questa dimensione sia limitante nella creazione di tipologie di prodotto di medio-
grandi dimensioni. E possibile quindi creare oggetti estremamente complessi, come ad
esempio la scultura Double Zarf di cui sopra, ma solo se hanno dimensioni limitate. Sono
state sviluppate delle stampanti molto piu grandi capaci di creare anche piccoli edifici,
ma sono stampanti estremamente specializzate e particolari, mentre le stampanti
commerciali, sia ad uso industriale che domestico, permettono di stampare oggetti con

volumi relativamente piccoli. In generale, comunque, la stampa 3D risulta piu lenta
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rispetto ai metodi di produzione tradizionali, garantendo pero una flessibilita senza
precedenti. Inoltre, si rileva un rapporto inversamente proporzionale tra la qualita di
dettaglio desiderata e la velocita di stampa. Esattamente come avviene per le tradizionali
stampanti da ufficio, quanto piu alto e il livello di dettaglio che si vuole ottenere, tanto
pil bassa sara la velocita di stampa. E’ palese, quindi, che per ottenere prodotti di qualita
elevata, stampati in alta risoluzione, saranno necessari tempi di produzione superiori

rispetto a prodotti piu semplici, stampabili a risoluzioni minori.

Nonostante questa relativa lentezza, 1’orientamento sempre piu spinto verso la
personalizzazione evidenzia le qualita della stampa 3D e la trasforma in un nuovo modello
produttivo estremamente efficace per diverse tipologie di prodotti. La stampa 3D diventa
cosi la chiave di volta per il raggiungimento della “mass customization” da molto tempo
inseguita. Gli aspetti genericamente considerati come limiti all’applicabilita della mass
customization, oppure alla sua scarsa convenienza, sono 1’elicitazione, la flessibilita di
processo e la logistica (Zipkin P.H., 2001).

L’elicitazione consiste nell’insieme di azioni che un’impresa deve mettere in atto al fine
di ricevere delle informazioni specifiche sul consumatore. Per ottenere una
personalizzazione efficace & fondamentale riuscire ad ottenere dal consumatore quante
piu informazioni possibili, permettendo all'impresa di sviluppare un prodotto in linea con
le esigenze espresse. Inoltre, tanto piu e elevata la personalizzazione desiderata, tanto
maggiori devono essere le informazioni ottenute. Sotto questo aspetto la stampa 3D
permette di raggiungere dei livelli di personalizzazione impossibili prima poiché
attribuisce al progettista una liberta quasi totale. Il consumatore puo egli stesso interagire
nella personalizzazione del prodotto e, qualora ne avesse le competenze, addirittura
progettare il proprio prodotto a piacere, senza che cio comporti delle maggiorazioni di
prezzo o dei costi aggiuntivi per I’impresa produttrice. Un consumatore tradizionale,
privo di conoscenze di disegno CAD, pud comunque interagire nella progettazione
tramite le numerose applicazioni e servizi online nascenti. Un esempio di questa forma di
“semi-progettazione” sono le applicazioni di Sculpteo disponibili su AppStore di Apple.
Tramite queste applicazioni, fornite dall’omonimo sito web, ¢ possibile personalizzare a
piacere alcuni parametri dei prodotti disponibili all’interno dell’app, quali tazze, cover

per iPhone, piccoli vasi e molto altro. Una volta personalizzato 1’oggetto e visualizzato
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direttamente sullo schermo del dispositivo utilizzato grazie al rendering 3D immediato,
sara possibile procedere all’acquisto. L’azienda stampera I’oggetto tramite tecnologie di
additive manufacturing mantenendo i parametri scelti dal cliente e lo inviera a domicilio.
Questo esempio permette di capire come la stampa 3D, associata i moderni strumenti
tecnologici, sia potenzialmente in grado di superare, per alcune categorie di prodotti, la
necessita di raccogliere informazioni dal cliente. Piu precisamente, le informazioni
mantengono ancora un’importanza fondamentale, ma mentre in passato I’impresa doveva
raccogliere le informazioni al fine di adattare i propri processi produttivi alla
personalizzazione richiesta, con la stampa 3D & possibile stampare qualsiasi forma
desiderata senza necessita di riconfigurazioni. Inoltre, in passato era I’impresa a
raccogliere queste informazioni e a sostenere i costi della raccolta, mentre al giorno d'oggi
e il consumatore stesso a fornirle di propria iniziativa. L'impresa deve solamente disporre
di un servizio di gestione delle informazioni adeguato e facilitare la comunicazione del
cliente. Nel momento in cui il consumatore fornisce il modello del prodotto desiderato,
sviluppato in proprio oppure tramite servizi semplificati come quelli sopra descritti, viene
anche meno la necessita di progettazione del prodotto personalizzato poiché sara il cliente
stesso a fornire il modello completo. Si potra quindi procedere alla stampa dell’oggetto,
riducendo notevolmente gli elevati costi di progettazione della personalizzazione.

Il secondo aspetto é la flessibilita di processo. Zipkin P.H. (2001) afferma che “a high-
volume, but flexible process translates information into the physical production”. |
sistemi di produzione 3D fanno della flessibilita il loro principale punto di forza poiché,
come accennato in precedenza, & possibile stampare qualsiasi forma e disegno. Per
diverse tecnologie di additive manufacturing non esistono livelli di complessita che le
stampanti 3D non siano in grado di produrre. Questo aspetto &€ fondamentale in un'ottica
di personalizzazione del prodotto in quanto e possibile stampare mille prodotti diversi,
dal pit semplice al piu complesso, allo stesso costo di mille prodotti identici. Ogni
consumatore potrebbe potenzialmente progettare il proprio prodotto ideale e vederlo
realizzato senza nessun incremento del prezzo finale. Non risulta nemmeno necessaria
una riconfigurazione delle risorse aziendali e dei macchinari: la flessibilita, vista come
capacita di stampare forme e disegni diversi, & sicuramente massima. Un aspetto critico
risulta invece essere il prezzo pagato dall’azienda in termini di velocita produttiva per

permettere questa liberta di personalizzazione. Una produzione tramite queste tecnologie
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e piu lenta e costosa rispetto ad una produzione di tipo tradizionale e potrebbe quindi non
essere adatta a determinati settori. Tuttavia, poicheé si sta in questo caso analizzando la
flessibilita nel trasformare le informazioni in prodotti all'interno di un contesto di elevata
personalizzazione, si puo affermare che una produzione tramite stampa 3D risulta piu
conveniente nella maggior parte dei casi. E possibile ottenere prodotti di qualsiasi forma,
potenzialmente anche tutti oggetti unici, mantenendo gli stessi costi di produzione e non
imponendo modifiche organizzative o riconfigurazioni dei macchinari. Nei sistemi
produttivi tradizionali si avrebbe una varieta di prodotti notevolmente inferiore poiché il
processo produttivo € molto piu rigido e spesso non permette modifiche sostanziali al
prodotto se non a fronte di costi molto elevati per riorganizzare le risorse. La convenienza
ad una produzione tramite tecnologie di additive manufacturing deve comunque essere
sempre valutata in base alla varieta di personalizzazione richiesta e ai volumi di vendita.
Piccole imprese che guadagnano il successo tramite la personalizzazione del prodotto,
potrebbero successivamente essere obbligate a passare a sistemi produttivi tradizionali
qualora una particolare personalizzazione generasse un’altissima domanda.

Il terzo limite alla mass customization identificato da Zipkin, riguarda la logistica. In
particolare 1’autore si concentra sulla necessita di far giungere il giusto prodotto al giusto
consumatore. Questo aspetto e sempre risultato rilevante per tutte le aziende di beni non
digitalizzabili che devono spedire I'oggetto al consumatore. Anche per quanto riguarda la
stampa 3D questo aspetto risulta critico in quanto la fornitura del prodotto al cliente viene
quasi sempre svolta con sistemi tradizionali come la posta e i corrieri. Considerando
I'approccio fin qui analizzato, formato da una fase di produzione presso la sede aziendale
e da un successivo invio al consumatore, non ci si discosta molto dalle problematiche
classiche, come quella di conciliare gli orari di consegna con gli impegni delle persone.
E importante perd ricordare la natura digitale del disegno 3D, che & I'elemento pil
complesso. La possibilita che il disegno, e quindi le informazioni sul prodotto, siano
digitali apre la strada a due approcci principali per superare anche questo limite, in
maniera piu 0 meno radicale.

L'approccio piu radicale riguarda la possibilita da parte dei singoli consumatori di
disegnare e stampare in proprio il prodotto desiderato. Si genera quindi una figura molto
simile al “prosumer”, ossia colui che consuma ci0 che egli stesso ha prodotto (Toffler A.,

1981). Questo scenario si pone sicuramente in un futuro piu lontano se si considerano i
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limiti delle stampanti 3D di livello consumer attuali: il costo di acquisto ancora elevato
per le stampanti di buona qualita e la limitatezza qualitativa dei modelli pit economici.
La prospettiva di “una stampante 3D in ogni casa” sulla falsa riga di quanto avvenuto
negli ultimi quarant’anni nel mondo dei PC, ¢ ancora lontana, tuttavia negli ultimi anni si
sta registrando una forte riduzione dei prezzi delle stampanti: i modelli piu semplici
possono essere acquistati con poche centinaia di euro. Inoltre i modelli piu completi, che
garantiscono delle performance di stampa di qualita e senza limiti alla complessita
dell'oggetto stampabile, hanno ridotto i prezzi e si stanno orientando verso prezzi
consumer, come ad esempio la stampante XFAB dell’italiana DWS che sara venduta in
USA al prezzo di circa 5000$. Se si valuta questo approccio nella sua forma piu perfetta
si puo facilmente pensare che I'azienda, intesa come produttrice di oggetti di uso comune,
non sia pit necessaria e sia quindi destinata a scomparire. Questo, pero, non accadra per
due ordini di motivi. Innanzitutto é difficile che il consumatore possa effettivamente
disegnare e produrre ogni prodotto nei suoi minimi dettagli, poiché questo richiederebbe
uno sforzo di progettazione e un impiego di tempo estremamente elevati. Una visione piu
realistica vede sicuramente I'azienda come fornitrice di modelli base su cui il consumatore
potra lavorare per personalizzare il proprio prodotto. In questo caso bisognera comungque
vedere se 1’orientamento sara quello di fornire il modello 3D “grezzo” sui cui il cliente
lavorera con strumenti CAD oppure di fornire modelli 3D semplificati da personalizzare
in modo limitato. 1l secondo motivo per cui questo approccio del “prosumer perfetto”
difficilmente vedra una scomparsa della figura dell'azienda tradizionale riguarda i costi
di produzione derivanti dalla stampa 3D. Queste tecnologie non soffrono di vincoli
produttivi e non necessitano di riconfigurazioni per creare prodotti diversi, ma non
beneficiano nemmeno di economie di scala significative. Se non si considerano i costi di
progettazione che sono inevitabilmente superiori quando e necessario disegnare prodotti
diversi, produrre un singolo oggetto o centomila unita produce sempre lo stesso costo
unitario. Pertanto ci saranno sempre dei prodotti fortemente standardizzati come viti,
bulloni, lampadine o scope che continueranno ad essere prodotti in imprese di tipo
fordista, caratterizzate da grandi economie di scala. Una produzione di questi oggetti
tramite additive manufacturing porterebbe vantaggi di personalizzazione di dubbia utilita

a fronte di costi sicuramente superiori.
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Il secondo approccio, oltre a quello del prosumer nella sua forma piu perfetta descritta
sopra, vede ancora la presenza dell’azienda come attore di primissimo piano e si pone a
meta strada tra il modello prosumer e il modello attuale composto dall’azienda-produttore
e dal cliente-consumatore. Si introduce in questo caso il concetto di distributed
manufacturing. Come si vedra piu avanti, in questa situazione la produzione viene
suddivisa tra piccoli centri produttivi sparsi nel mondo. E evidente che all'interno di una
logica di questo tipo la stampa 3D puo essere fondamentale, proprio perché permette
anche a centri produttivi con livelli di produzione bassi di creare oggetti a costi contenuti.
E un approccio pil realistico perché non prevede che ogni famiglia disponga di una
stampante 3D e mantiene un alto livello di complessita all'interno dell'azienda, fornendo
in questo modo un servizio al tempo stesso personalizzato, ma semplice per il
consumatore. In particolare I'azienda continua a mantenere la propria funzione di sviluppo
dei prodotti e generazione dei modelli 3D che potranno essere piu 0 meno
personalizzabili, ma la produzione non sara piu centralizzata in grandi fabbriche, bensi in
piccoli centri sparsi nel mondo con linee produttive riconfigurabili, che rispondono
facilmente a variazioni della domanda (Wu D. et al., 2013). In questo contesto 1’utilizzo
di tecnologie di additive manufacturing si adatterebbe perfettamente alle richieste di
flessibilita ed adattabilita. Una produzione diffusa in tutto il territorio e realizzata tramite
stampa 3D, oltre ai vantaggi di personalizzazione gia discussi, porterebbe ad un
abbattimento dei costi di trasporto e di logistica, nonché all’eliminazione quasi totale
della necessita di disporre di grandi magazzini. Quando il consumatore richiede un
determinato prodotto, il sistema aziendale di gestione degli ordini potrebbe inviare
direttamente il modello 3D personalizzato al centro di stampa piu vicino al consumatore
0 a quello da lui selezionato. Al giorno d'oggi un prodotto personalizzato, ad esempio,
viene spesso progettato nei Paesi occidentali, realizzato nei Paesi asiatici e poi spedito in
Europa. Con un sistema di distributed manufacturing sara possibile procedere alla stampa
nel laboratorio piu vicino al cliente. Questo ovviamente comporta una riduzione dei costi
poiché non & piu necessario inviare il prodotto oltreoceano e viene meno anche la
necessita di creare grandi magazzini centralizzati capaci di soddisfare la domanda di una
certa area geografica. Si riduce in questo modo anche I'immobilizzazione di risorse
aziendali in prodotti finiti o semilavorati in quanto il prodotto sara stampato su richiesta.

Questi due modelli, il prosumer e il distributed manufacturing, sono sicuramente modelli
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produttivi che non potranno essere realizzati in breve tempo, ma dimostrano come la
stampa 3D sia una tecnologia potenzialmente in grado di stravolgere 1’intero sistema
produttivo e generarne uno nuovo in cui alle imprese attuali si affiancano imprese con
produzione decentrata e consumatori che auto-producono gli oggetti. Non si puo
nemmeno escludere un sistema produttivo caratterizzato dalla coesistenza di questi due
modelli, in cui alcuni prodotti potranno essere creati localmente dal consumatore tramite
una stampante di sua proprieta e altri, tendenzialmente piu complessi, verranno sviluppati
in piccoli centri produttivi sparsi sul territorio, ma sempre piu localizzati rispetto alle
grandi fabbriche che caratterizzano il sistema industriale degli ultimi secoli. Nonostante
possa sembrare una tecnologia applicabile con maggiore facilita in quei mercati in cui
non e gia sviluppato un sistema produttivo forte, la stampa 3D permette anche ai mercati
sviluppati di riguadagnare la competitivita persa negli ultimi anni. La Cina e gli altri Paesi
in via di sviluppo hanno accentrato la produzione mondiale grazie ai bassi costi del lavoro,
ma non esiste lavoratore che possa essere pagato talmente poco da recuperare il costo di
una spedizione oltreoceano (D’Aveni R.A., 2013). Tramite le tecnologie di stampa 3D,
infatti, l'aspetto produttivo riduce la propria influenza sul costo complessivo dell'oggetto
in quanto € possibile stampare prodotti di qualsiasi tipo a costi tendenzialmente costanti
in qualsiasi parte del mondo.

Si pud quindi affermare che, dal punto di vista della personalizzazione del
prodotto, la stampa 3D apre nuove frontiere e pud realizzare la mass customization,
sempre piu ricercata dalle aziende, a livelli finora impossibili. Le tecnologie di stampa
3D, seppur non beneficino di economie di scala significative, hanno il vantaggio di
mantenere il costo unitario del prodotto costante. Questa parita di costo viene meno nel
momento in cui la progettazione del prodotto unico e in capo all'azienda poiché essa
dovrebbe sostenere tutti i costi di progettazione, estremamente elevati, per ogni
personalizzazione. Si renderebbero cosi marginali i vantaggi derivanti della stampa 3D.
Se per0 il consumatore progetta o personalizza il prodotto in proprio, tramite sistemi CAD
o applicazioni semplificate, la stampa 3D permette una personalizzazione pressoché
perfetta senza incrementi di costi notevoli. Il mondo in cui la mass customization puo
avverarsi in maniera cosi perfetta deve obbligatoriamente essere caratterizzato da una
capacita di progettazione da parte del cliente che provvedera alla personalizzazione del

prodotto in proprio, lasciando all'azienda il compito di produrlo. Poiché non tutte le
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persone possono avere queste competenze di progettazione e disegno CAD, si sta
introducendo il concetto di FabApp ossia delle applicazioni che permettano di lavorare e
personalizzare 1’oggetto specifico contenuto nella App prima di produrre la stampa in 3D
(Lipson H., Kurman M., 2013). In questo modo si aumenta il bacino di utenti potenziali
di questa tecnologia utilizzando strumenti semplificati e di facile utilizzo, pur sacrificando
alcuni gradi di liberta della progettazione. La personalizzazione diventa quasi un gioco e
tramite smartphone e tablet € possibile progettare oggetti personalizzati in modo
semplicissimo. Ci si orienta quindi verso una “gamification of CAD” (Lipson H., 2012),
in cui la progettazione diventa un gioco adatto a tutti. Dal punto di vista industriale si
passa cosi da una produzione basata sulle economie di scala ad una “economies-0f-one
production” (Petrick 1.J., Simpson T.W., 2013), orientata alla personalizzazione e ai
prodotti unici. Ovviamente, questo nuovo tipo di produzione non andra a sostituire la
classica produzione tramite economie di scala, ma si affianchera ad essa per creare

prodotti personalizzati e personalizzabili.

2.3 Importanza del mercato e tassi di crescita

Nonostante queste tecnologie vengano usate gia da molti anni e siano state
inventate alcune decine d'anni fa, solo negli ultimi anni si sta sviluppando un mercato di
dimensioni assolutamente rilevanti e con tassi di crescita importanti. 1l loro impiego, per
la maggior parte concentrato nell'ambito aziendale al giorno d'oggi, da vita ad un mercato
recentemente stimato in 3,3 miliardi di dollari nell'anno 2014 (Visiogain, 2014).

Per il futuro tutte le stime a disposizione prevedono una crescita importante, spingendosi
fino ad un +20% all'anno per giungere nel 2017 a 5 miliardi di dollari di valore del
mercato (Freedonia, 2013). Anche Gartner (2013b), famosa societa di analisi in campo
IT, prevede che il mercato raggiungera nel 2017 un valore di circa 5,7 miliardi di dollari,
in linea con quanto stimato da Freedonia e da altre societa di analisi come Deloitte (2014).

Come si puo vedere in Figura 3, riportante il valore del mercato relativo alla
stampa 3D, I'andamento registra tassi di crescita estremamente importanti per il futuro.
Fin dal 2007, in cui il valore era inferiore al miliardo di dollari, I’aumento ¢ stato

considerevole e portera il mercato a quintuplicare il proprio valore entro il 2017. Nel
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“Wohlers Report 2014” (Wohlers, 2014), é riportata una statistica interessante riguardante
il tasso di crescita del mercato negli ultimi 26 anni, quindi sostanzialmente dalla nascita
di queste tecnologie. La crescita media registrata ¢ di circa il 27% annuo con un
importante +32% annuo tra il 2011 e il 2013. 1l miglioramento e pressoché continuo fin
dalla nascita del settore, ad eccezione degli anni immediatamente successivi alla crisi
economica del 2007, a dimostrazione dell’importante livello innovativo che queste

tecnologie possono portare nelle aziende e in numerosissimi ambiti diversi.

Mercato Globale della Stampa 3D (min $)

6000
5000
4000
3000
2000

1000

. 1

2007 2012 2017

Figura 3. Mercato Globale della Stampa 3D. (Elaborazione
propria su dati Freedonia)

Si tratta quindi di un insieme di tecnologie innovative che, nonostante siano state
inventate piu di 20 anni fa, stanno avendo una forte crescita proprio in questi anni e il cui
valore € previsto in continuo aumento in quelli a venire. Cid & dovuto sicuramente ai
miglioramenti tecnologici, ma anche ad un elevato livello di ricerca e sviluppo che
permette di progettare materiali nuovi. | materiali, come si vedra in seguito, sono sempre
piu spesso in grado di sostituire quelli tradizionali e forniscono quindi una valida
alternativa a questi ultimi. Esistono inoltre determinate applicazioni in cui i vantaggi di
queste tecnologie sono talmente radicali da prevedere una sostituzione dei metodi
produttivi convenzionali in breve tempo. | settori medicale e aerospaziale, in particolare,
sono quelli con la maggiore crescita nell’utilizzo delle tecnologie di stampa 3D poiché

richiedono elevata accuratezza e precisione (MarketsandMarkets, 2013). Visiogain
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(2014) stima inoltre una forte crescita derivante sia da innovazioni importanti sul fronte
tecnologico, sia dalla presenza di settori del mercato non ancora coperti, che possono
essere terreno fertile per nuovi produttori. Come si vedra nel testo, i processi di ricerca e
sviluppo attorno a queste tecnologie sono estremamente importanti e gia oggi numerose
aziende cercano di sviluppare nuovi materiali destinati ad applicazioni molto specifiche
o di elevato interesse produttivo.

Infine, ¢ importante evidenziare come si stia sviluppando 1’utilizzo di queste
tecnologie in azienda. Dalla Figura 4 si evince che mentre un tempo erano usate solo per
la prototipazione o la creazione di stampi, oggi garantiscono performance tali da poter
esser usate anche per la produzione di oggetti finiti. Il valore di prodotti finali o destinati
alla vendita generati tramite stampa 3D é passato dal 4% sul totale a meta degli anni
Duemila al 20% del 2010 (Wohlers T., 2011), fino a giungere al 35% nel 2013 (Wohlers,
2014).
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Figura 4. Quota di prodotti finiti sul totale della
produzione tramite Stampa 3D (Wohlers, 2014)

E’ un dato importante che permette di capire come ci si stia orientando sempre piu verso
un modello produttivo in cui queste tecnologie possono dare il loro contributo anche in
termini di creazione di prodotti destinati alla vendita e non solo per la prototipazione.
Appare quindi evidente che queste tecnologie stiano approcciando il mercato in maniera

sempre piu pervasiva, non solamente nell'utilizzo aziendale, ma anche con riflessi
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importanti sui consumatori. Questi ultimi possono beneficiare dell'adozione di queste
tecnologie da parte delle aziende, ma possono anche acquistare direttamente le stampanti
sul mercato, aprendo cosi la strada a nuovi utilizzi domestici e, quindi, ad una crescita
potenzialmente maggiore del mercato. Esistono infatti diverse stampanti 3D acquistabili
per alcune centinaia euro e con prezzi costantemente in discesa che pur non garantendo
risultati comparabili con gli strumenti professionali, permettono comunque di produrre in
proprio oggetti in plastica.

L’espansione del mercato e i trend di crescita dimostrano come la stampa 3D sia
uno dei mercati piu interessanti per il prossimo futuro, sia in termini economici che
innovativi, considerando la rivoluzione che potrebbe generare in molti ambiti non solo

aziendali.

2.4 Tecnologie di stampa

Nonostante esistano diverse tipologie di additive manufacturing, piu 0 meno
diffuse o specializzate in particolari settori di applicazione, in questa parte del testo
verranno brevemente introdotte le tre tecnologie principali. All’interno delle tecnologie
qui esposte rientrano la maggior parte delle macchine commercializzate sia per uso
industriale sia per il nascente mercato consumer. E’ importante perod introdurre le
caratteristiche comuni a questi sistemi di stampa che riguardano essenzialmente il
software di trasformazione del modello 3D in layers (strati) stampabili dalla macchina. Il
modello 3D viene trasmesso alla macchina solitamente tramite un file .STL, supportato
da tutti i maggiori sistemi CAD. Il file .STL viene generato da software appositi che
dividono il disegno CAD in sezioni orizzontali, le quali verranno poi trasmesse alla
stampante per la produzione vera e propria. Nella creazione dei questo file il modello
viene trasformato in un insieme di triangoli, riducendone in realta la definizione poiché
le parti arrotondate non risultano perfettamente tonde, ma ’errore di approssimazione ¢
accettabile poiché inferiore alla tolleranza dei tradizionali sistemi produttivi (Novakova-
Marcincinova L., Novak-Marcincin J., 2012). La componente software del processo di
stampa si divide inoltre in due elementi fondamentali. Il primo aspetto e la parte software

legata allo sviluppo del modello 3D e quindi I'insieme di quei programmi che permettono
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di generare il file .STL (o simili) da inviare alla macchina. La seconda componente
riguarda invece il software di elaborazione installato sulla stampante, che deve gestire il
modello 3D dato in input e fornire le indicazioni su come si devono muovere gli elementi
meccanici per stampare 1’oggetto correttamente. Questo software oltre a dover garantire
un'elaborazione quanto piu precisa del modello, deve anche riuscire a gestire una mole
consistente di dati. Nell’intervista ottenuta presso l'azienda DWS di Zane (VI),
specializzata in stampanti stereolitografiche, si e evidenziato come la stampa di una
tavolata in alta definizione generi file grandi anche 5 Gigabyte. Ovviamente la dimensione
del file dipende dalla grandezza dell'oggetto, o degli oggetti, dalla risoluzione di stampa
e da altri fattori tecnici, ma questa indicazione permette di capire come il software sia
importante non solo nella creazione del modello 3D, ma anche nella sua gestione ed
elaborazione a livello di stampante. Infine, un altro aspetto comune a tutte le tecnologie
riguarda il forte legame tra la definizione desiderata e il materiale di stampa utilizzato.
Tutte queste tecnologie possiedono dei livelli di definizione ormai estremamente elevati,
nell'ordine di micrometri, ma questa definizione é fortemente influenzata dalla sensibilita
del materiale che si sceglie di utilizzare per la scala. Alcuni materiali, a causa delle loro
proprieta chimico-fisiche, non permettono infatti una stampa con una risoluzione troppo
alta e richiedono l'utilizzo di livelli di precisione inferiori. Pertanto le indicazioni riguardo
alla precisione e alla definizione delle tecnologie di stampa sotto elencate sono indicative
poiché vengono influenzate dal materiale che si sceglie di utilizzare per creare un
determinato prodotto. Il materiale € un aspetto fondamentale anche perché incide in
maniera molto forte su quella che € la resistenza o la flessibilita del prodotto. Alcuni
oggetti vengono creati con materiali molto rigidi perché devono avere caratteristiche di
indeformabilita, mentre altri fanno della flessibilita il loro punto di forza. La scelta del
materiale, che molto spesso viene sviluppato internamente dall'azienda produttrice delle
stampanti e successivamente brevettato, e la sua utilizzabilita in determinati ambiti sono
aspetti tecnici di fondamentale importanza e diventano anche elemento di

differenziazione per I'impresa che produce il materiale stesso.
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2.4.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Questa tecnologia di additive manufacturing é stata inventata da Scott Crump nel
1989. L'efficacia di questo sistema lo ha portato a fondare Stratasys, azienda divenuta al
giorno d’oggi un leaders dei sistemi di additive manufacturing. Volendo essere precisi, il
termine “Fused Deposition Modeling” ¢ un marchio registrato Stratays e sarebbe piu
corretto parlare di “material extrusion” in riferimento a queste tecnologie. Tuttavia il
termine risulta essere largamente utilizzato per riferirsi alle tecnologie che prevedono
un’estrusione del materiale da un ugello ed é sostanzialmente diventato uno standard de
facto per riferirsi a queste tecnologie, seppur non sia del tutto corretto. In quest’ambito
verranno usati entrambi i termini con riferimento generale ai sistemi basati sull’estrusione
di materiale.
Questa tecnologia e probabilmente la piu facile da capire a livello logico, in quanto
consiste nella deposizione del materiale strato su strato tramite un ugello. Il materiale,
sotto forma di filamento plastico o metallico, viene fatto passare all'interno di un estrusore
composto dal sistema di alimentazione del materiale e dall’ugello riscaldante. L’ estrusore
fonde il materiale e provvede a depositarlo sul piano di lavoro per formare lo strato. Una
variante, anch'essa utilizzata, prevede che il materiale non sia sotto forma di filo, ma in
pellets che alimentano la macchina. 1l funzionamento comunque non viene modificato.
L'ugello di stampa si muove in orizzontale e in profondita (assi X e Z) per permettere la
stampa completa dello strato, mentre il piano di lavoro si sposta verso il basso (asse Y)
per permettere la sovrapposizione degli strati e quindi la stampa di oggetti
tridimensionali. Anche qui esistono alcune varianti, in cui ad esempio é solo il piano di
lavoro o solo 1’ugello a muoversi nei tre assi, tuttavia il concetto base rimane identico.
L’ugello fonde e mantiene il materiale ad una temperatura appena superiore al suo punto
di fusione, in modo che una volta stampato solidifichi immediatamente (Novakova-
Marcincinova L., Kuric 1., 2012). Questo permette che il materiale non coli quando viene
depositato poiché la solidificazione é quasi istantanea.

La tecnologia FDM ha importanti vantaggi per quanto riguarda I’economicita
della macchina, non essendo necessari laser come negli altri sistemi di stampa 3D. Non
richiede inoltre materiali costosi ed & efficace con materiali plastici, ma i metalli

utilizzabili devono avere bassi punti di fusione e sono quindi poco resistenti rispetto a
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quelli utilizzabili con altre tecnologie (Mirales et al., 2013). A questo proposito,
Novakova-Marcincinova L. e Kuric I. (2012) ritengono che siano stati fatti pochi sforzi
nello sviluppo di materiali metallici utilizzabili con la tecnologia FDM.

Tramite i software CAD é possibile creare un oggetto che deve poi essere pre-
processato per creare virtualmente gli strati che poi saranno stampati dalla macchina. Gli
strati possono avere uno spessore che va da 0,13 mm a 0,33 mm, mentre le stampanti piu
sofisticate possono raggiungere 0.08 mm (Hiemenz J., 2011). L utilizzo della tecnologia
FDM, pero, richiede spesso una successiva lavorazione poiché subito dopo la stampa sono

visibili gli strati ed & quindi necessaria una finitura automatica 0 manuale per rendere

I’oggetto perfetto (Fisher F., 2013).
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Figura 5. Processo di stampa ad estrusione di materiale (Upcraft S., Fletcher R., 2003)

La stampante possiede solitamente due ugelli, uno utilizzato per stampare il
materiale di composizione del prodotto, 1’altro per stampare il materiale di supporto. Il
materiale di supporto € necessario per garantire che il prodotto, o una sua parte, non
collassi durante la stampa o possa andare fuori posizione. Si crea quindi una specie di
impalcatura che mantiene 1’oggetto stabile e che deve essere rimossa alla fine della

lavorazione. | supporti sono facilmente rimovibili per prodotti semplici, mentre si
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presenta qualche difficoltd in piu per oggetti complessi con zone non facilmente
accessibili. Per ovviare a questo problema le maggiori aziende specializzate permettono
la stampa, abbinata solo ad alcuni tipi di materiali, di elementi di supporto solubili che
possono quindi essere rimossi tramite lavaggio del prodotto in una soluzione a base
d’acqua. In questo modo, indipendentemente dalla complessita del prodotto, il materiale
di supporto puo essere facilmente eliminato dal prodotto. Barnatt C. (2013) evidenzia
come sia importante 1’orientamento dell’oggetto al fine evitare, se possibile, 1’utilizzo del
materiale di supporto che richiede una successiva lavorazione per essere rimosso.
L’autore fa un esempio molto semplice, ma al tempo stesso efficace. Supponendo di voler
stampare la lettera ‘T’, sarebbe necessario del materiale di supporto durante la stampa per
garantire che il tratto orizzontale della lettera non collassi. Se pero si considera che la
stessa lettera puo essere stampata anche rovesciata, senza richiedere la deposizione di
materiale di supporto, si capisce come 1’orientamento dell’oggetto sia fondamentale per

agevolare la post-lavorazione e la stampa.

2.4.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Il funzionamento di questa tecnologia di additive manufacturing si basa sulla
fusione del materiale sotto forma di polvere da parte di un laser che disegna le geometrie
dell’oggetto. Come primo passaggio viene steso uno strato di polvere sulla superficie di
lavoro. Successivamente il laser sinterizza la polvere seguendo il disegno e la forma
previsti dal modello 3D e creando quindi un primo livello del prodotto finale. Una volta
creato il primo strato viene abbassata la superficie di lavoro e stesa un’ulteriore quantita
di polvere che viene successivamente colpita dal laser secondo la forma prevista per il
secondo strato e andando cosi a unire il nuovo strato a quello precedente. Ovviamente, la
polvere deve essere stesa su tutta la superficie stampabile per garantire la massima liberta
di stampa ed é quindi intuibile che solo una piccolissima parte della polvere sara
effettivamente utilizzata per la stampa. Il prodotto finito risultera immerso nella polvere
vergine non utilizzata, che potra pero essere recuperata per creare nuovi prodotti. Questa
caratteristica funzionale produce anche un vantaggio non trascurabile, riguardante la

possibilita di stampare oggetti senza strutture di supporto come e obbligatorio nelle altre
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tecnologie. E’ la polvere stessa, infatti, a svolgere il ruolo di supporto, evitando che
I’oggetto in fase di creazione si possa spostare o sbilanciare. La polvere deve essere molto
fine e, generalmente, si parla di un ordine di grandezza di 50 pm (micrometri, pari a 0,05
millimetri).

Un processo del tutto analogo, ma piu efficace, e il processo di Selective Laser
Melting. 1l sistema SLS non fonde tra loro le particelle di materiale puro, ma le unisce
tramite la fusione di un materiale aggiuntivo che va mescolato alla polvere pura e svolge
la funzione di collante. 1l processo SLM, invece, fonde direttamente tra loro le particelle
di materiale plastico, metallico o ceramico, creando oggetti di qualita e resistenza
superiori. Il funzionamento e comunque analogo e spesso i due termini vengono utilizzati
alternativamente, pur non essendo procedimenti identici. Inoltre, nonostante il SLM possa
essere usato anche con altri materiali, questa particolare dicitura viene riservata per la
lavorazione di materiali metallici (Contuzzi N., Campanelli S. L., Ludovico A.D., 2011).
Le principali tecnologie di fusione della polvere che si trovano all’interno di questa
famiglia sono Liquid Phase Sintering, Full Melting e Solid State Sintering (Kruth J.-P. et
al., 2005). 1l processo Full Melting consiste nel gia esposto SLM, in cui si ha la fusione
completa del materiale, mentre il Liquid Phase Sintering prevede I’aggiunta di un
materiale di supporto che fonde completamente creando una fase liquida transitoria
durante la sinterizzazione. Non & quindi il materiale primario a fondere, ma quello di
supporto che va cosi a generare dei legami tra le particelle del materiale primario. Nel
Solid State Sintering, invece, le particelle colpite dal laser si uniscono poiché vengono
fuse parzialmente e generano dei legami tra le singole unita, permettendo cosi di unire le
particelle adiacenti pur non fondendosi completamente tra di loro (Kruth J.-P. et al.,
2005).

Il vantaggio principale della tecnologia SLS/SLM riguarda la molteplicita di
materiali che possono essere usati per la stampa. Potenzialmente qualsiasi materiale
fornito sotto forma di polvere pud essere utilizzato con il Selective Laser
Sintering/Melting e gli oggetti finali hanno una resistenza comparabile a quella di prodotti
ottenuti con i sistemi produttivi tradizionali (Kruth J.-P. et al., 2008). Tuttavia, gli stessi
autori rilevano che questa situazione potenziale é ben lontana dal realizzarsi a causa delle
differenze e delle incompatibilita tra i laser e i materiali, che potrebbero non essere

utilizzabili o fusi ad una densita non ottimale per garantire elevate prestazioni.
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Figura 6. Processo di stampa a sinterizzazione (Kruth J.-P. et al., 2005)

Le prestazioni di stampanti a tecnologia SLS/SLM sono fortemente influenzate da
alcuni fattori fondamentali che devono essere tenuti in grande considerazione nel
momento della lavorazione. In particolare, la qualita dipende dallo spessore dello strato
di polvere depositato, dal diametro del raggio laser utilizzato e dalla velocita dello scanner
che fa funzionare il laser sulla base del modello 3D, nonché dalla temperatura di fusione
che deve essere adatta al materiale utilizzato (Liu B., Bai P., Li Y., 2011). Per quanto
riguarda 1 materiali ceramici alcuni studi hanno dimostrato come I’aumento della
resistenza meccanica del prodotto abbia un rapporto diretto con 1’aumento della
temperatura di fusione e inverso con il tempo di sinterizzazione (Bai P., Li Y., 2009). Per
ottenere oggetti resistenti & quindi necessario che la temperatura generata dal laser sia piu
elevata possibile in modo da fondere il materiale in un lasso di tempo molto breve. Il
processo di stampa avviene all’interno di una camera riscaldata riempita di gas inerte per
evitare la combustione dei materiali plastici (Pilipovi¢ A et Al, 2010). II riscaldamento
della camera serve per pre-riscaldare la polvere e permettere cosi un raggiungimento piu

immediato della temperatura necessaria per la fusione. Nel caso delle polveri metalliche,



il gas permette anche di evitare 1’ossidazione che avverrebbe se il processo non fosse in
atmosfera controllata.

Anche in questo caso, come nella tecnologia FDM e in tutte le altre tecnologie di
stampa 3D, il processo di stampa avviene sulla base di un modello 3D precedentemente
sviluppato. La macchina indirizza il raggio laser secondo le forme e le geometrie
descritte nel modello e procede automaticamente alla stampa senza necessita di

intervento umano.

2.4.3 Stereolithography (SLA):

La tecnologia stereolitografica, brevettata negli anni Ottanta da Chuck Hull, poi
fondatore di 3D Systems, permette di creare oggetti grazie alle proprieta di reazione
fotochimica delle resine liquide utilizzate per la stampa. Pur mantenendo lo stesso
concetto di base, riguardante la stampa strato su strato, la tecnologia SLA puo avere due
tipi di funzionamento. Il primo é simile a quelli delle altre tecnologie e consiste
nell’immergere progressivamente la base di stampa nella resina liquida per permettere al
laser di solidificare i vari strati del prodotto. Una volta creato il primo strato, la base viene
abbassata della quantita sufficiente affinché I’oggetto sia ricoperto dalla resina liquida e
il laser procede cosi alla stampa di un nuovo strato a contatto con il primo. Il secondo
metodo prevede invece che il materiale liquido sia raccolto all’interno di una vaschetta di
contenimento trasparente, che delimita lo spazio di lavoro della macchina, mentre il laser
ultravioletto viene posizionato in basso e colpisce la resina verso 1’alto, sfruttando la
trasparenza del fondo della vaschetta. La resina si solidifica su una piattaforma
posizionata nella vaschetta che viene successivamente sollevata per poter procedere alla
creazione del secondo strato. In sostanza, mentre nel primo metodo il laser in alto crea gli
strati spostando il pezzo verso il basso, nel secondo il processo avviene con un laser
posizionato in basso che solidifica un oggetto che viene progressivamente alzato.

Al fine di ottenere prodotti di qualita elevata € importante la dimensione del laser, poiché
minore € il diametro del raggio e maggiore € la precisione, cosi come la qualita dello
stesso. Nell’intervista ottenuta presso la DWS di Zan¢ (VI) si ¢ evidenziata 1’estrema

importanza della focalizzazione del laser. Se il laser non é focalizzato ne risentira la
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qualita del prodotto poiché la resina verra ben solidificata dove il laser é focalizzato e sara
pero contornata da una parte molle, meno solida, laddove il laser non riesce a solidificarla
perfettamente. L’azienda ha collaborato con Texas Instruments per creare dei laser che
rispondessero agli standard di precisione aziendali, a dimostrazione dell’estrema
importanza di questa componente.

Questa tecnologia permette livelli di precisione fino a circa 0.05 millimetri, ma come gia
accennato la scelta di utilizzare la massima risoluzione o risoluzioni minori dipende
dall’oggetto che deve essere creato e dalla sensibilita del materiale utilizzato. Alcune
resine, date le loro caratteristiche chimico-fisiche, non possono essere stampate a

risoluzioni molto elevate senza compromettere la qualita del prodotto.

Mirror ,// - [OVTight
Elevator |

| Vat of UV
curable
solution

Figura 7. Processo di stampa stereolitografica (Zhang X., Jiang X.N., Sun C., 1999)

2.5 Utilizzi domestici ed industriali della stampa 3D
In questa parte del testo verranno messi in evidenza gli ambiti di utilizzo di questa

tecnologia, oltre ad essere esposti alcuni casi interessanti di applicazione a prodotti gia

presenti sul mercato. L’utilizzo per cui attualmente la stampa 3D viene maggiormente
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sfruttata  la prototipazione rapida. Questo argomento verra ampiamente trattato nella
parte relativa all’adozione della stampa 3D in azienda, ma si puo anticipare che queste
tecnologie, grazie alle proprie peculiarita, permettono di velocizzare e ridurre i costi della
creazione dei prototipi, consentendo al contempo di ottenere oggetti identici a quello che
sarebbe il prodotto finito. L’aumento di precisione porta ovviamente ad una riduzione del
pericolo di incompatibilita tra il prodotto e il contesto in cui dovra operare, generando
pero il rischio che un prototipo stampato in 3D sia difficilmente producibile con i sistemi
tradizionali a causa della complessita intrinseca. La stampa 3D risulta fortemente
utilizzata nella prototipazione grazie ai vantaggi sopra descritti, ma anche in tutte quelle
produzioni su piccola scala o pezzi unici che richiedono un'elevata personalizzazione
oppure un'elevata complessita. Nel primo gruppo si trovano le applicazioni medicali,
orafe e dentali nelle quali la stampa 3D é gia fortemente utilizzata, mentre nel secondo

gruppo si trova principalmente la produzione di componentistica aerospaziale.

Per quanto riguarda le applicazioni medicali e dentali risulta evidente come
debbano essere personalizzate e create su misura per il cliente al fine di garantire delle
performance soddisfacenti. La possibilita di creare oggetti unici ad un costo relativamente
basso ha permesso alla stampa 3D di affermarsi in maniera molto forte in questi settori. |
singoli dentisti o studi medici possono cosi offrire delle soluzioni su misura a costi
contenuti, con livelli di precisione estremamente elevati. Grazie inoltre agli scanner 3D
che permettono di avere una digitalizzazione dei denti o delle arcate dentarie, & possibile
produrre corone, ponti e moltissimi altri strumenti come i bite con precisione piu che
millimetrica e senza la necessita di avere delle competenze di disegno CAD avanzate.
Un'altra importante applicazione in questo settore riguarda la possibilita di sviluppare in
maniera assolutamente precisa, a partire da una TAC, un modello della struttura ossea e,
ad esempio, dei nervi alveolari del paziente al fine di effettuare test e verifiche in caso di
operazioni rischiose che potrebbero andare ad interessare i nervi. Un esempio in questo
senso ¢ stato mostrato durante 1’intervista presso DWS S.r.l1 di Zane, dove ¢ esposta una
mandibola stampata in materiale trasparente con delle cavita, riempite di liquido rosso
tramite una siringa, a rappresentare i nervi del paziente. Ci0o permette ai medici di
effettuare delle analisi o delle operazioni di prova per studiare le modalita di intervento

pil adatte a cui sottoporre il paziente. Ovviamente questa tecnica potrebbe essere replicata
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anche in altre operazioni chirurgiche che comportino dei rischi o richiedano dei livelli di
attenzione particolarmente elevati. Ad esempio potrebbe essere stampato in 3D il modello
di un piede con le relative ossa, tendini o legamenti in modo da permettere di progettare
un’operazione, di fare pratica agli studenti di medicina o di illustrare ad un paziente le
problematiche riscontrate. Si sono registrati diversi casi, infatti, in cui sono stati creati
modelli di parti del corpo del paziente, riportanti fratture ossee, al fine di essere analizzate
e di pianificare la necessaria operazione (Bagaria V. et al., 2011). Altre applicazioni
medicali riguardano principalmente la creazione di protesi. Anche in questo ambito, la
personalizzazione del prodotto ¢ fondamentale per permettere 1’utilizzo o I’impianto della
protesi. Si va da protesi relativamente semplici e ad utilizzo perlopiu estetico, come nasi
o padiglioni auricolari creati grazie all’utilizzo di scanner 3D che permettono di ottenere
un modello in maniera molto veloce e poco invasiva (Hoque M.E., 2011), fino a veri e
propri esoscheletri esterni, capaci di far nuovamente camminare persone paraplegiche
(Campbell, M., 2010). E’ notizia molto recente il primo trapianto di cranio realizzato su
una paziente che sarebbe altrimenti morta in breve tempo a causa di una rara malattia. Il
Dr Bon Verweij dell’University Medical Centre Utrecht ha potuto trapiantare nella
paziente una calotta cranica stampata in 3D al fine di ottenere una forma che si allineasse
perfettamente al cranio della paziente. Esistono inoltre le cosiddette “biostampanti” che,
banalizzando, si pud dire permettano di stampare delle cellule e quindi potenzialmente
anche organi umani come il fegato. Questo esempio non ¢ a caso, in quanto 1’azienda
statunitense Organovo, con la sua piattaforma NovoGen Bioprinting, permette ad esempio
di creare prototipi di tessuti del fegato tramite bioprinting. L utilizzo in ambito medicale,
oltre che dentale, e quindi veramente ampio ed estremamente promettente per gli sviluppi
futuri. Il bioprinting & sicuramente 1’applicazione piu suggestiva, ma anche pit complessa
per quanto riguarda la stampa 3D, considerando che la creazione di organi umani che
riescano a garantire funzionalita elevate non e affatto semplice. Come si e avuto modo di
accennare, e comunque possibile gia al giorno d'oggi sviluppare prototipi di organi e
seppur un effettivo utilizzo sia molto lontano, essi dimostrano come un utilizzo
dell'additive manufacturing in quest’ambito possa essere reale. Il funzionamento di tali
stampanti si basa generalmente sull'uso di un living-ink, ossia di un gel contenente cellule
vive (Lipson H., Kurman M., 2013) che viene utilizzato per creare il tessuto desiderato e

in cui queste cellule continueranno a vivere e a svilupparsi.
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Anche nel settore orafo queste tecnologie si stanno diffondendo piuttosto
velocemente in quanto la creazione di gioielli genera un’elevata complessita di
lavorazione e, di conseguenza, la stampa 3D pu0 essere efficacemente applicata in
quest’ambito. I gioielli realizzati in questo modo sono generalmente caratterizzati da
forme estremamente complesse e geometrie non realizzabili con i modelli tradizionali. |
gioielli di questo tipo vengono realizzati in ABS (polimero termoplastico), altri materiali
plastici o metalli e vengono successivamente placcati con metalli preziosi. | gioielli
realizzati tramite la stampa 3D non sono sempre destinati alla vendita, ma possono essere
utilizzati anche come prototipi. Prima di realizzare nuovi prodotti con geometrie
particolari, rischiando di sprecare preziosissimo materiale in caso di errore, vengono
sviluppati tramite additive manufacturing al fine di valutarne la resa e la bellezza.
L’utilizzo maggiormente diffuso di queste tecnologie nel settore orafo rimane comunque
quello di creazione di modelli sacrificali in cera, ossia modelli utilizzati per creare i
gioielli veri e propri tramite processi industriali di microfusione a cera persa. Queste
resine particolari possono anche essere utilizzate per produrre delle pietre di esempio,
permettendo di valutare 1’inserimento della pietra all’interno di un gioiello prima di
procedere al taglio della pietra preziosa vera e propria.

La stampa 3D trova quindi applicazione in numerosissimi ambiti della lavorazione dei
gioielli, partendo dai prototipi e arrivando fino alla produzione vera e propria, passando
anche per la creazione di stampi. Dipende quindi dal materiale con cui si vuole realizzare
il gioiello e dai vari limiti produttivi che comunque possono esserci, ad esempio dati dai
materiali stampabili, ma [’additive manufacturing permette di ottenere benefici sotto
molti punti di vista. E per questo che il settore orafo risulta uno dei settori con il maggior
impiego di queste tecnologie, soprattutto considerando I'elevatissima precisione con cui
sono realizzabili i gioielli o i modelli in cera. Tenendo inoltre conto della complessita
delle lavorazioni legate alla gioielleria é evidente che la precisione delle stampanti 3D,
oltre alla possibilita di creare qualsiasi forma desiderata, possa essere fonte di un
vantaggio competitivo estremamente importante che giustifica I'investimento in questi

macchinari.
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Figura 8. Anello “Arabesque Ring” by lokiofmute, disponibile su Shapeways

Anche in base ad un approccio piu strettamente legato alla produzione industriale
si possono comunque rilevare vantaggi notevoli dall’adozione di tecnologie di stampa
3D. Uno dei settori in cui sono piu utilizzate e quello aerospaziale, poiché acquistano
particolare rilevanza elementi quali la complessita del prodotto o del componente, la sua
resistenza e la sua leggerezza. Appare a primo intuito molto difficile riuscire a conciliare
questi tre aspetti poiché generalmente un aumento della complessita del prodotto deve
essere implementata tramite una combinazione di piu i pezzi diversi, generando
inevitabilmente dei punti critici laddove si raccordano i vari componenti. Inoltre la ricerca
di una maggior leggerezza, a paritd di materiale, viene spesso realizzata tramite la
riduzione della complessita del prodotto e del numero di elementi che lo compongono,
oppure tramite la riduzione della quantita di materiale usato, rischiando pero di impattare
sulla robustezza. Tramite i sistemi di additive manufacturing e grazie alle caratteristiche
di liberta delle geometrie precedentemente descritte, invece, & possibile creare prodotti
estremamente complessi sotto forma di pezzo unico e non pit come somma di sotto-
elementi. Questo permette prima di tutto di ridurre la necessita di un elevato numero di
parti che diano vita ad un componente, poiché questo puo essere creato con un singolo
processo di stampa, e inoltre crea una riduzione del peso che in ambito aeronautico e
aerospaziale risulta estremamente importante per garantire elevate prestazioni del mezzo,

oltre ad una significativa riduzione dei consumi di carburante. Limitare il numero di
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componenti comporta anche una riduzione del rischio che uno di questi possa funzionare
male o rompersi. Un caso significativo riguarda General Electric che ha adottato delle
tecnologie di stampa 3D per la produzione degli ugelli dei propri motori jet. Per quanto
possa apparire solo uno delle migliaia di elementi che compongono il motore di un aereo,
questo singolo componente veniva prima composto tramite I'assemblaggio di 20 parti
differenti e pud invece ora essere prodotto come un unico pezzo, garantendo una
maggiore resistenza ed un minor peso. Inoltre le tradizionali tecniche di produzione basate
sul subtractive manufacturing portano alla produzione di componenti con elevati livelli
di scarto, mentre grazie alla stampa 3D questa quantita scartata viene ridotta notevolmente
(Campbell T. etal., 2011), migliorando cosi il rapporto buy-to-fly. Tuttavia, Greg Morris,
Business Development Leader for Additive Manufacturing in GE Aviation, ha affermato
in un’intervista a Bloomberg che al momento servirebbero 60-70 stampanti per sostenere
la produzione necessaria (Catts T., 2013). Questo dimostra come la stampa 3D non sia
ancora una tecnologia completamente matura per produrre un elevato numero di
componenti, ma porti vantaggi significativi nei diversi ambiti in cui viene adottata. Per
questo motivo 1’additive manufacturing viene generalmente usato per sviluppare
componenti di prodotti particolari, molto avanzati, poiché la velocita produttiva e la
quantita di oggetti che possono essere creati & sicuramente inferiore ai metodi produttivi
tradizionali e non riuscirebbe a sostenere la produzione di un determinato componente
per tutti i prodotti aziendali. Questo € sicuramente un punto su cui nei prossimi anni sara
necessario investire per vedere una reale diffusione di queste tecnologie a livello
produttivo. Le stampanti, anche quelle piu sofisticate, hanno comunque dei volumi di
stampa relativamente piccoli, approssimabili in circa un cubo con 30cm di lato. 1l volume
di stampa puo variare, ma questa misura rappresenta una buona media e permette di capire
la dimensione, approssimativa, degli oggetti stampabili. Se gli oggetti sono molto piccoli,
come ad esempio degli anelli, la velocita produttiva puo essere anche abbastanza elevata
poiché si possono stampare pit oggetti con unico processo di stampa, ma se questi oggetti
hanno dimensioni superiori la stampa risultera inevitabilmente piu lenta. Anche la NASA
sta sviluppando sistemi per stampare in 3D gli ugelli dei motori dei razzi, poiché questi
devono garantire la massima resistenza al minor peso possibile, a dimostrazione del fatto
che I’additive manufacturing é estremamente efficace soprattutto in produzioni altamente

specializzate e in cui le prestazioni giocano un ruolo fondamentale. Queste tecniche
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produttive trovano comunque applicazioni molto varie all'interno di questo settore, che
non si limitano alla stampa di componenti metallici necessari al funzionamento del
mezzo. Boeing, ad esempio, stampa in 3D le alette per I’aria condizionata dei suoi aerei.
Airbus, invece, utilizza queste tecnologie per progettare supporti metallici che sono il 50-
80% piu leggeri di quelli tradizionali (Scott J. et al, 2012). La NASA ha appena avviato
un importante investimento per valutare se la stampa 3D dei cibi possa essere
efficacemente utilizzata nello spazio per permettere missioni di maggior durata e fornire
cibi con un potere nutrizionale superiore a quello attuale, che quindi non degradi
velocemente nel tempo (NASA, 2013). L’Agenzia governativa in questione, sta inoltre
valutando la possibilita di utilizzare una stampante 3D nello spazio per permettere la
produzione di parti e pezzi di ricambio direttamente sulla Stazione Spaziale
Internazionale (ISS, International Space Station).

L'utilizzo della stampa 3D potrebbe avere inoltre interessanti applicazioni per quanto
riguarda il settore automobilistico, soprattutto nel caso di piccole produzioni
specializzate. Si potrebbero ad esempio produrre vari componenti personalizzati per gli
acquirenti di auto di lusso, progettando e stampando disegni su loro richiesta. Potendo
basarsi su un elevato prezzo riconosciuto all’auto di lusso in sé, un’elevata
personalizzazione tramite tecnologie di stampa 3D applicata ai componenti che lo
permettono potrebbe generare un vantaggio competitivo importante proprio perché
spesso la personalizzazione ¢ 1’elemento chiave per il successo di un prodotto.

Come si puo notare, quindi, queste tecnologie hanno applicazioni molto varie che
spaziano dalla semplice prototipazione fino alla vera e propria produzione di prodotti
personalizzati e, in futuro, anche piccoli edifici e forse organi umani. La produzione di
alimenti tramite questa tecnologia € gia realta e alcune stampanti permettono ad esempio
di produrre cioccolatini personalizzati in base alle preferenze dell'utente. Sono quindi
tecnologie estremamente flessibili, il cui utilizzo puo essere allargato a moltissimi altri
ambiti, a patto che ci sia la possibilita di sviluppare materiali adatti sotto forma di resine,
polveri o filamenti che possano essere utilizzati con una stampante 3D. In alcuni ambiti
avranno sicuramente un impatto maggiore, potendo portare ad innovazioni produttive
molto vantaggiose, mentre in altri potrebbe svilupparsi un loro utilizzo non legato alle
caratteristiche prestazionali del prodotto, ma piu ad un aspetto estetico. In entrambi i casi

queste tecnologie possono comunque portare dei benefici nel momento in cui vengono
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applicate per ottenere vantaggi competitivi che possano generare valore aggiunto per il
prodotto, siano essi di natura estetica o tecnica.

A livello di attivita non strettamente industriali, invece, si registrano comungque
dei vantaggi soprattutto in determinati settori. Uno dei principali € sicuramente, e forse
paradossalmente, la produzione di cibo. La cucina é sempre stata prerogativa dell'essere
umano e, in particolare, del pasticciere che tramite le proprie conoscenze e la propria
abilita riusciva a creare forme e disegni molto complessi. La stampa 3D permette di creare
alimenti in maniera automatica, sempre partendo da un modello 3D al computer. Esistono
vere e proprie stampanti 3D destinate ad essere utilizzate con prodotti commestibili per
creare alimenti molto particolari e personalizzabili in forma e disegno. Un esempio é la
stampante Cheflet, presentata da 3D Systems, che permette di stampare decorazioni di
zucchero senza vincoli di forma e anche in diversi colori. Queste stampanti sono tuttavia
destinate ad un uso professionale poiché, secondo le prime indiscrezioni, il prezzo
dovrebbe oscillare tra i 3600% e gli 8000$ a seconda del modello.

Oltre ad applicazioni molto specifiche come quella della NASA che punta ad utilizzare
la stampa 3D per il cibo nello spazio, queste tecnologie possono essere utilizzate per
produrre decorazioni per le torte, sculture di cioccolato o pasta in formati personalizzati.
Ovviamente si tratta di applicazioni relativamente costose e quindi non adatte attualmente
ad un utilizzo domestico, ma si registra anche in questo caso un orientamento a portare
queste tecnologie in ogni casa, abbinando ovviamente software semplificati che non
richiedano conoscenze CAD. Un esempio in questo senso € la stampante ChocaByte che
come intuibile permette di stampare cioccolato. L’ innovativita di questa stampante risiede
nella facilita di utilizzo, ottenuta tramite delle cartucce di cioccolata da inserire nella
stampante esattamente come le stampanti da ufficio, e nella possibilita di stampare i
propri cioccolatini nelle forme piu diverse, creando forme originali oppure utilizzando
uno dei centinaia di modelli gia pronti alla stampa e scaricabili via Internet. Questa
stampante, che costa solo 99%, permette di creare cioccolatini di circa 4x4x2 cm in soli
dieci minuti, ma data la dimensione del prodotto non € utilizzabile per produzioni di
medio-grandi dimensioni. La stampa degli alimenti & un settore ancora poco diffuso ed in
fase di lancio, adatta principalmente ad un uso professionale, ma con l'affacciarsi sul

mercato di aziende che producono stampanti a basso costo non e da escludere che si possa
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sviluppare anche un mercato relativo all'utilizzo domestico, nonostante la tecnologia

disponibile permetta un utilizzo piuttosto limitato in termini di ingredienti stampabili.

Infine, I’additive manufacturing puo essere utilizzato anche in ambiti non legati
alla produzione, come ad esempio negli studi di design. Poiché moltissimi oggetti di
design vengono realizzati al computer, avendo a disposizione una stampante 3D sarebbe
possibile procedere immediatamente alla stampa di un modello da mostrare al cliente. In
questo modo non solo si ottiene una miglior percezione di quello che sara il prodotto
finale, ma si riesce anche a migliorare l'esposizione delle proprie idee ai clienti,
velocizzando il processo di creazione di questi prototipi e guadagnando cosi un
importante vantaggio competitivo. A questo si aggiunge il possibile utilizzo della stampa
3D da parte dei singoli individui, non piu considerati come consumatori bensi come
prosumer, che puo avere delle applicazioni estremamente vaste. In linea di massima non
ci sono oggetti che non potrebbero essere prodotti in proprio tramite una stampante 3D,
escludendo ovviamente gli oggetti di grandi dimensioni. Tuttavia, e piuttosto improbabile
che un consumatore proceda alla produzione in proprio di oggetti per i quali non si
desidera una personalizzazione particolare e che sono facilmente acquistabili in qualsiasi
negozio. Anche tralasciando la complessita di disegno dell'oggetto e supponendo che
venga utilizzato uno scanner per la creazione del modello 3D, il costo di produzione non
pud comunque competere con le economie di scala generate dalle grandi imprese. Si
aggiungono inoltre due componenti molto importanti: il tempo di produzione e la
limitatezza dei materiali stampabili. Per quanto riguarda i materiali, ogni stampante puo
generalmente creare oggetti con un numero molto limitato di materiali €, come si vedra
pit avanti, i singoli oggetti possono essere formati da un solo materiale. Non e possibile
inoltre creare circuiti elettrici nella stampa, che puo essere un limite molto forte
considerando la pervasivita dell’elettronica anche nei prodotti piu semplici. Per creare
oggetti di medie dimensioni le stampanti 3D possono necessitare anche di una decina di
ore di lavorazione che, abbinate ad un consumo energetico abbastanza elevato, rendono
poco conveniente produrre oggetti di uso comune. Di conseguenza, considerando le
attuali tecnologie di stampa 3D, a livello di singolo consumatore gli utilizzi piu efficaci
riguardano la produzione di oggetti fortemente personalizzati o di pezzi non piu

disponibili sul mercato. Per “oggetti personalizzati", in questo caso, non si intendono
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solamente oggetti sviluppati in proprio dall’utente, ma anche oggetti sviluppati e
condivisi da altri individui o aziende che possono essere stampati direttamente o
modificati in seguito in base alle proprie esigenze. Shapeways e sicuramente una miniera
d’oro sotto questo punto di vista poiché raggruppa migliaia di oggetti creati dai propri
utenti. In questo caso non si tratta di una condivisione libera e gratuita, ma I’acquirente
pud comunque trovare 1’oggetto piu adatto tra tutti quelli disponibili. Si crea cosi un
grande bacino di prodotti diversi, dai piu classici ai piu originali, in cui ogni cliente puo
scegliere il prodotto che piu si avvicina ai propri desideri. In molti casi e anche possibile
adattare il design di alcuni prodotti in base alle proprie esigenze direttamente via Internet
e senza avere conoscenze di disegno CAD. In ogni caso, viene messo in evidenza il
notevole lavoro progettuale che sta dietro ad ogni oggetto e rappresenta l'elemento
fondamentale del costo della personalizzazione. Oggetti estremamente semplici ed
economici presso un negozio tradizionale, come porta-uova, tazzine per caffé o
soprammobili, arrivano anche a decuplicare il loro prezzo di vendita in questi mercati
virtuali basati su una produzione a richiesta tramite stampa 3D, ma sono creati con elevata
originalita. C’¢ pero da sottolineare come questi oggetti possano quasi sempre essere
personalizzati in termini di materiale e di colore, e talvolta anche nella forma e nella
dimensione. L’elevato prezzo non ¢ quindi derivante solamente da un processo produttivo
piu costoso rispetto ai sistemi tradizionali, ma anche da una possibilita di
personalizzazione senza pari anche per oggetti generalmente venduti con elevata
standardizzazione.

Un'altra applicazione estremamente utile per i consumatori &€ sempre legata alla possibilita
di realizzare in proprio i modelli, e quindi gli oggetti, ma riguarda la creazione di pezzi
di ricambio. Grazie alla stampa 3D si pud tornare ad una societa in cui si ripara il
componente danneggiato piuttosto che sostituire completamente 1’intero prodotto
(Barnatt C., 2013). Al giorno d'oggi se ad esempio si rompesse la manopola del volume
di uno stereo, piuttosto che un'anta di un armadietto, sarebbe estremamente difficile
provare dei pezzi di ricambio e sarebbe probabilmente piu conveniente sostituire I'intero
prodotto. Come é facile intuire la stampa 3D permetterebbe di stampare dei pezzi di
ricambio in maniera veloce e precisa. Questo vantaggio viene ancora piu amplificato nel
caso in cui ci siano dei luoghi, o dei siti internet, tramite cui e possibile stampare i propri

modelli. A livello di singolo individuo sarebbe difficile che un utente possegga varie
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stampanti 3D, perlomeno per stampare in materiali plastici e metallici. Avendo pero la
possibilitd di scegliere il materiale e soprattutto di stampare materiali metallici le
possibilita aumentano notevolmente. Basti pensare ai pezzi di ricambio per le automobili
che generalmente sono molto costosi. Per modelli particolari, poco diffusi o d’epoca, sono
anche di difficile reperimento ed € spesso necessario fare numerose ricerche prima di
trovare la disponibilita del pezzo ricercato. La possibilita di stampare dei pezzi di
ricambio in metallo permette quindi di stampare moltissimi componenti per automobili,
elettrodomestici e tutti gli altri oggetti meccanici, ma permette anche di stampare, ad
esempio, maniglie per le porte, componenti idraulici come i rubinetti e una elevata varieta

di componenti e oggetti.

A conclusione di questa breve panoramica riguardante gli ambiti di utilizzo della
stampa 3D e quindi possibile affermare che attualmente le applicazioni piu sviluppate e
quelle piu prossime al lancio riguardano l'utilizzo professionale delle stampanti,
soprattutto in ambito orafo e dentale. Tuttavia i vantaggi ottenibili nella fase di
prototipazione sono sicuramente quelli piu elevati e per questo la creazione dei prototipi
e l'ambito in cui la stampa 3D ha trovato terreno piu fertile, assieme all'utilizzo in
applicazioni che richiedono elevata complessita o elevata personalizzazione quali quelli
descritti sopra. Non ¢ pero escluso che il miglioramento tecnologico legato alla velocita
di produzione dell'oggetto e all'aumento dei materiali utilizzabili per la stampa, magari
tramite un'unica stampante, possa effettivamente portare ad una elevata diffusione di
queste tecnologie anche in altri ambiti produttivi e di consumo. Per quanto riguarda il
consumatore i vantaggi ottenibili sono sicuramente elevati, ma alcune criticita derivanti
dall'elevato costo di acquisto di una stampante, anche se continuamente in calo, dalla
difficolta di progettazione di un prodotto e dal tempo necessario per la stampa, oltre che
dal consumo energetico, ne limitano attualmente la diffusione. Anche in questo caso si
registrano comunque dei miglioramenti tecnologici importanti che possono portare alla

diffusione di queste tecnologie e saranno meglio approfonditi nei capitoli successivi.
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2.6 Prospettive di sviluppo e criticita

Le tecnologie di additive manufacturing, come noto, non sono state concepite
recentemente ¢ hanno quindi alle spalle decine d’anni di perfezionamenti. Inoltre, la
scadenza dei brevetti chiave di diverse tecnologie ha incentivato la creazione di stampanti
a basso costo che hanno permesso I'ingresso nel mondo della stampa 3D anche a soggetti
privati senza elevate risorse economiche. Le prospettive di sviluppo sono quindi
estremamente ampie e vanno ad influenzare diversi settori economici oltre alla
produzione tradizionale. A queste prospettive future di utilizzo in diversi ambiti aziendali
e domestici, molti autori affiancano anche le prospettive di sviluppo della tecnologia. Le
analisi piu futuristiche portano fino a contesti in cui le stampanti riusciranno a produrre
oggetti composti da diversi componenti e materiali, ottenendo cosi un'elevata
ottimizzazione dello spazio e delle risorse impiegate. Sara possibile produrre oggetti
complessi con una singola stampante, senza bisogno di post-lavorazioni o assemblaggi
successivi e, contrariamente a quanto avviene ora, potranno essere oggetti con parti di
materiale diverso e persino contenenti circuiti elettrici. Ovviamente queste prospettive
non sono realizzabili a breve termine, ma gia oggi si stanno sviluppando importanti
innovazioni che potrebbero spingere queste tecnologie verso nuovi utilizzi.

Per quanto riguarda la tecnologia si € gia avuto modo di spiegare che le attuali
stampanti 3D permettono generalmente di stampare un solo materiale (o0 due nel caso ci
sia il materiale di supporto), ma é evidente che tramite la stampa di un singolo materiale
difficilmente si potranno creare i prodotti che oggi conosciamo. Fare degli esempi ¢
piuttosto semplice. Si pensi ad esempio ad una custodia per gli occhiali. Generalmente e
formata da una scocca esterna in plastica e da un sistema di collegamento tra le due parti
della scocca o, alternativamente, un bottone in metallo. Gia questo semplice oggetto non
sarebbe realizzabile in un unico pezzo tramite delle stampanti 3D, ma richiederebbe una
produzione separata e un successivo assemblaggio delle parti. Questo discorso vale anche
per delle semplici forbici, la quali molto spesso sono composte da lame in metallo e
un'impugnatura in plastica e non sarebbero quindi realizzabili tramite una stampante 3D,
a meno che non si decida di produrle interamente in metallo o interamente in plastica.
Allo stesso modo, anche dei semplici utensili da lavoro, come ad esempio un cacciavite,

non sono realizzabili poiché composti quasi sempre da un'anima interna in metallo e
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un'impugnatura in plastica. Senza parlare di tutti gli oggetti che contengono al proprio
interno un circuito elettrico. Queste tecnologie possono sicuramente essere utilizzate per
modelli dimostrativi o per la creazione di stampi, ma attualmente non riescono a garantire
una produzione multi-materiale tale da sostenere una vera e propria produzione di oggetti
completi destinati alla vendita. Cio non é indispensabile a livello aziendale, considerando
che anche i metodi di produzione tradizionali spesso richiedo un assemblaggio delle
componenti € non possono produrre oggetti completi, ma potrebbe esserlo in un’ottica di
produzione domestica dove é il privato a stampare il proprio oggetto. Anche in azienda,
comunque, i vantaggi derivanti dall'utilizzo di queste tecnologie possono essere
estremamente significativi, soprattutto in determinati settori. Non & possibile sviluppare
una produzione multi-materiale, ma e anche vero che molto spesso nemmeno i metodi
convenzionali la consentono e ’additive manufacturing permette la creazione di stampi
e prototipi a costi molto inferiori. Inoltre, nonostante i normali sistemi produttivi possano
garantire un’elevatissima efficienza per prodotti standardizzati, che difficilmente sara mai
raggiunta dai sistemi di stampa 3D, quest’ultima punta alla personalizzazione e non fa dei
grandi volumi il suo punto di forza. Sono comungue tecnologie che in ambito
aerospaziale, ad esempio, possono garantire i benefici precedentemente descritti e fornire
un vantaggio competitivo importante. Pur essendo vero che non possono in breve tempo
dar vita ad un sistema produttivo ampio e vario, riusciranno comunque a fornire un
proprio, importantissimo, contributo nella creazione di componenti. Nei sistemi di
prodotto molto complessi, formati da un elevatissimo numero di parti, la possibilita di
integrare alcune di queste parti in una singola componente oppure di garantire una
maggiore leggerezza 0 una maggior resistenza pud comunque apportare dei
miglioramenti prestazionali significativi, generati dalla somma di vantaggi minori
applicati a molte diverse componenti. Si tratta in questi casi di ricercare miglioramenti
nelle singole parti del prodotto, in modo che la somma di questi miglioramenti riesca
comunque a generare un vantaggio competitivo quando questo non e raggiungibile
rivoluzionando il prodotto. In questa situazione, quindi, le stampanti 3D potrebbero essere
utilizzate per produrre prevalentemente componentistica di prodotti piu complessi
composti da diversi materiali.

La difficolta nella realizzazione di una stampante multi-materiale risiede nel fatto

che le tecniche di stampa sono estremamente diverse tra loro e la fusione di diversi
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materiali richiede modalita e temperature diverse, anche quando vengono usati materiali
di supporto alla fusione. Inoltre, deve esserci una compatibilita tra laser e materiali (Kruth
J.-P. et al., 2008). E quindi difficile che una singola stampante possa procedere alla
stampa di materiali plastici e quelli metallici, ma anche materiali di uno stesso tipo ma
con diverse composizioni, senza necessita di riconfigurazioni che renderebbero inutili i
vantaggi derivanti da questi sistemi. Per i sistemi basati sulla deposizione (FDM) sarebbe
piu facile realizzare una stampa multi-materiale rispetto alle altre tecnologie poiché questi
macchinari sono dotati di un secondo ugello per la stampa del materiale di supporto. E’
stato possibile creare parti diverse di un prodotto sfruttando il secondo ugello,
generalmente destinato al materiale di supporto, per stampare con un altro materiale, ma
non ci sono attualmente stampanti in commercio con piu di due ugelli (Gibson I., Rosen
D.W., Stucker B., 2010). Inoltre, come si & avuto modo di appurare nell'intervista presso
la DWS S.r.l di Zane, non é per niente scontato che materiali diversi riescano ad essere
fusi tra loro e quindi a rimanere saldamente legati. Nelle tecnologie stereolitografica e
SLS sarebbe possibile, in linea di massima, sostituire il materiale durante il processo di
stampa in modo da ottenere oggetti composti da diversi materiali, tant'e che ad esempio
molte stampanti stereolitografiche permettono I'utilizzo di decine di materiali senza
sostituire la macchina. Questi materiali, pero, non possono essere utilizzati insieme per
stampare un singolo oggetto in quanto non garantiscono un legame forte tra loro, essendo
spesso chimicamente molto diversi. Supponendo di stampare un cilindro meta in PLA e
meta in materiale flessibile, non é detto che queste due parti riescano a fondersi tra di loro
e garantire solidita al prodotto. E’ tuttavia possibile utilizzare la stereolitografia per
generare effetti simili alla stampa multi-materiale grazie a resine come Stereocol che
cambiano colore se sovraesposte al laser della macchina (Gibson I., Rosen D.W., Stucker
B., 2010), ma comunque le proprieta fisiche restano invariate e non sia ha una vera e
propria differenza di materiali. In piu, in tutte le tecnologie i materiali utilizzati sono quasi
sempre brevettati dalla stessa azienda che produce la stampante poiché devono avere
caratteristiche chimico-fisiche specifiche e costituiscono un importante elemento di
vantaggio competitivo, quindi la varieta sarebbe comunque limitata ai materiali forniti
dall’azienda. La stampa di oggetti multi-materiale non & pertanto semplice da realizzare

e saranno necessarie importanti innovazioni per permettere la creazione di tali oggetti.
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Ad ogni modo, & sempre bene sottolineare come la creazione di oggetti in piu
materiali diversi non sia necessariamente una priorita nello sviluppo di queste tecnologie
poiché anche i sistemi di produzione convenzionali spesso non permettono la creazione
di oggetti composti da varie tipologie di materiali in un unico processo. Sono necessarie
varie fasi di lavorazione e successivi assemblaggi per comporre un singolo prodotto.
Esiste perod un’importante eccezione, che si manifesta nel crescente interesse orientato
allo sviluppo di stampanti capaci di creare circuiti elettronici tramite queste tecnologie.
Greenemeier L. (2013) sostiene che sarebbe estremamente utile riuscire a stampare dei
fili metallici all'interno di strutture di diverso materiale, poiché questo creerebbe un
eccezionale integrazione tra le varie parti del sistema. Sarebbe in questo caso possibile,
ad esempio, stampare la cablatura del cruscotto di un‘automobile direttamente all'interno
del materiale plastico che lo compone, riducendo cosi il lavoro di collocamento dei cavi
e i rischi derivanti da un impreciso posizionamento o da una loro difettosita. Se cio
diventasse effettivamente possibile si potrebbero quindi sviluppare prodotti
estremamente modulari in quanto sarebbe sufficiente condividere le interfacce di
collegamento per ottenere oggetti in cui i singoli moduli possono essere sostituiti
facilmente dato che contengono al loro interno anche tutta la cablatura necessaria. La
modularita e da sempre ricercata per creare prodotti facilmente componibili, sviluppati
tramite l'unione di componenti anche molto diversi tra loro, ma che condividono
un’interfaccia di collegamento. A tal proposito, una delle prospettive piu interessanti
degli ultimi mesi in ambito tecnologico riguarda il Progetto Ara lanciato da Google.
Questo progetto si prefigge lo scopo di creare una piattaforma per lo sviluppo di
smartphone modulari, dove i vari componenti vengono connessi tramite interfacce
standard che permettono di comporre uno smartphone a proprio piacimento, un po' come
fosse un Lego tecnologico. Ovviamente non é un progetto di facile realizzazione, ma in
questo caso serve solo per far capire che la possibilita di creare circuiti elettrici con le
stampanti 3D aprirebbe la strada allo sviluppo di moltissimi prodotti su logica modulare.
Non solo l'azienda potrebbe proporre prodotti in base alle indicazioni del cliente, ma
anche il cliente stesso potrebbe stampare i moduli di suo interesse. Tutto cio & ovviamente
subordinato alla capacita di stampare materiali conduttivi e circuiti elettrici, fermo

restando che le prospettive di auto-produzione da parte del consumatore di componenti

53



tecnologici & davvero molto lontana nel tempo, ammesso che si potra mai raggiungere,
considerando soprattutto il livello di miniaturizzazione ormai raggiunta.

| vari circuiti elettrici potrebbero essere creati durante il processo di stampa senza
necessita di successivi assemblaggi e senza sprechi di spazio dovuti all’assemblaggio o a
parti vuote destinate ad essere riempite con la cablatura o altri componenti. Per questo, la
creazione di circuiti all’interno di oggetti stampati in 3D ¢ di particolare interesse e
vengono proposte varie soluzioni da alcuni autori. Anche in questo caso la tecnologia non
viene utilizzata per rivoluzionare gli oggetti attuali, ma per perfezionarli e renderli piu
efficienti. Poter creare dei circuiti stampati con sistemi di additive manufacturing
permetterebbe di ottenere sistemi molto compatti e dimensionalmente efficienti,
soprattutto quando devono essere inseriti all'interno di altri prodotti. Anche in questo
caso, pero, si pone il problema di riuscire a stampare materiali conduttivi all'interno di
altri materiali. Poiché non ci sono attualmente materiali estrudibili con le caratteristiche
necessarie ad ottenere una buona conducibilita, nonostante alcuni materiali termoplastici
mescolati a conduttori abbiano dato buone risposte al problema, vari autori (Sarik J. et al,
2012) propongono [’utilizzo di inchiostri conduttivi a deposizione spray. Non ¢
ovviamente ancora stato definito un metodo veramente efficace per ottenere la
produzione di circuiti stampati tramite sistemi di additive manufacturing, ma é evidente
come i vantaggi derivanti (integrazione e miniaturizzazione) siano tali da spingere la
ricerca in questa direzione. Gia nel 2001 si era notato come la creazione di circuiti fosse
possibile tramite sistemi inkjet, ma non era stata approfondita la realizzabilita in un’ottica
di produzione a strati (Calvert P., 2001), mentre piu recentemente & stata proposta una
tecnica per la stampa di sensori elettronici di flessione e capacitanza grazie ad una
termoplastica composita (Leigh S.J. et al., 2012). Altri autori propongono invece la
dispersione di nanofibre di carbonio all’interno di una resina epossidica per ottenere la
conducibilita elettrica (Czyzewski J. et al., 2009) o lo sviluppo di inchiostri basati su
composti d’argento (Mei J., Lovell M.R., Mickle M.H., 2005). Negli ultimi mesi ¢ stato
inoltre messo in vendita un estrusore a siringa prodotto da Rabbit Proto, una societa
fondata da laureati della Stanford University, che permette di stampare le tracce
conduttive necessarie alla creazione di circuiti all’interno di altri oggetti prodotti con
stampanti 3D. Ovviamente anche in questo caso 1’applicabilita ¢ attualmente limitata alla

prototipazione e non ancora completamente applicabile in ambito produttivo, ma
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dimostra I’interesse verso la creazione di circuiti elettrici al fine di moltiplicare le
applicazioni della stampa 3D, che potra permettere alle tecnologie di additive
manufacturing di esser applicate in ambito elettrico ed elettronico per la creazione di
oggetti complessi.

La produzione di circuiti elettrici non ¢ pero I’unico elemento di studio all’interno
di questo specifico settore. Per quanto riguarda soprattutto 1’ambito domestico c¢’¢ anche
da segnalare un crescente interesse verso macchine che riescano a stampare oggetti
partendo da plastica riciclata o con fini ecologisti. Un approccio piu leggero verso
I’ecologia sia ha in Ekocycle, stampante 3D prodotta da Cubify (3D Systems) che fornisce
delle cartucce di stampa composte da circa il 25% di plastica riciclata. Sicuramente non
e una percentuale altissima, ma bisogna tenere conto che il materiale deve comunque
garantire delle prestazioni di alto livello per essere stampabile efficacemente. Inoltre, se
tutti gli oggetti prodotti tramite stampa 3D derivassero per il 25% da materiale riciclato
si potrebbe ottenere un risparmio molto significativo dal punto di vista ecologico. Un‘altra
macchina molto famosa, seppur non sia direttamente capace di stampare, ¢ Filabot.
Filabot é sostanzialmente un estrusore della dimensione di un PC che, partendo da scarti
di plastica o da pellet, riesce a fonderli in un nuovo filamento stampabile. La stessa societa
fornisce anche una macchina (Filabot Reclaimer) capace di spezzettare gli oggetti
precedentemente stampati per creare del materiale trasformabile in filamenti grazie a
Filabot. In una situazione di questo tipo, pero, sono necessarie diverse macchine per
trasformare prodotti difettosi in nuovi oggetti (Filabot Reclaimer, Filabot e una stampante
3D). Tuttavia, il risparmio di materiale e notevole considerando che gli oggetti non
perfettamente riusciti possono dare vita ad altri oggetti. L'azienda produttrice di Filabot
sostiene che la creazione di filamenti tramite la loro macchina puo portare ad un risparmio
fino al 90% rispetto all'acquisto dei filamenti gia pronti. Questo e sicuramente I'approccio
piu ecologista alla stampa 3D e permette, appunto, il riutilizzo dei materiali plastici o il
riciclo degli oggetti precedentemente stampati. E comunque difficile che venga
effettivamente utilizzato in larga scala proprio per la necessita di disporre di macchinari
diversi per effettuare queste operazioni. Inoltre, dovendo procedere alla distruzione di un
oggetto stampato e alla sua successiva fusione, il consumo di energia sarebbe piuttosto
alto ed ¢ quindi da dimostrare un’effettiva convenienza ad adottare un sistema cosi

articolato per la produzione e il riutilizzo degli oggetti stampati. Sempre in tema di
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filamenti & da segnalare la nascita della Ethical Filament Foundation, che si pone come
obiettivo la creazione di filamenti alternativi a quelli creati con plastica vergine, creati in
una logica di “fair trade” tramite il riciclo di scarti di plastica. Si ha in questo caso un
approccio ecologico non direttamente legato alla stampa, ma che pud portare comungque
dei benefici importanti nel momento in cui si rende piu sostenibile la produzione di un
elemento fondamentale come sono i filamenti.

Come spesso accade, pero, anche queste tecnologie hanno alcuni elementi di
criticita. Kurman e Lipson, in un articolo sviluppato per LiveScience, mettono in luce
alcuni aspetti molto poco eco-friendly della stampa 3D (Kurman M., Lipson H., 2013).
Innanzitutto riportano un elevato consumo di energia elettrica, stimato tra le 50 e le 100
volte superiore alla produzione di un oggetto dello stesso peso con le tecniche tradizionali
di stampaggio ad iniezione, ma anche un elevato residuo di plastica inutilizzata sulla
stampante, mentre i metodi a iniezione producono una quantita di materiale residuo
inferiore. Nello stesso articolo si fa inoltre riferimento ad un‘altra ricerca che ha
classificato anche le stampanti 3D "Desktop", quindi quelle ad utilizzo professionale o da
ufficio, come "high emitters"” di particolato (UFP, ultra fine particles) suggerendo di porre
particolare attenzione nell’utilizzo in locali poco ventilati o non dotati di filtri per l'aria
(Stephens B. et al., 2013). Questo vale non solo per le tecnologie basate su materiali di
stampa sotto forma di polvere, ma anche per le tecnologie a deposizione perché il
materiale deve essere riscaldato a temperature molto elevate prima di essere depositato e
questo genera fumi e particelle che possono essere tossiche. Queste problematiche
permettono di capire che, come in quasi tutte le tecnologie, a vantaggi nell'utilizzo o
nell'impatto ambientale si affianchino anche delle criticita su cui sara sempre di piu
necessario lavorare per rendere i sistemi di additive manufacturing ancora piu compatibili
con l'ambiente e vantaggiosi per l'uomo rispetto ai sistemi tradizionali. Il problema
principale rimane comunque il consumo energetico. Seppur sia vero che generalmente si
ha un’importante riduzione degli scarti proprio perché viene utilizzata una manifattura
additiva invece di una sottrattiva, € anche vero che per poter funzionare queste macchine
hanno bisogno di fondere il materiale tramite degli estrusori o dei laser e tutto cio richiede
una elevata quantita di energia per funzionare. Questo e un aspetto critico in quanto i
miglioramenti tecnologici potranno sicuramente apportare miglioramenti di efficienza,

ma la fusione del materiale richiedera sempre temperature elevate che difficilmente
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potranno essere raggiunte con metodi alternativi a quelli tuttora utilizzati e che risultano
particolarmente energivori. In ogni caso, come si € visto in precedenza, le tecnologie sono
in forte evoluzione e la decadenza dei brevetti puo sicuramente portare ad una maggiore
competitivita, da cui pud nascere un miglioramento prestazionale anche sotto questo

aspetto.

Un‘altra tecnologia che merita un riferimento poiché molto utilizzata in ambito
aeronautico e medicale e quella dell'Electron Beam Melting (EBM). Questa tecnologia
viene utilizzata, ad esempio, dalla gia citata Avio Aero, poiché permette la fusione
completa del materiale oltre alla stampa di oggetti in titanio. Si & preferito inserirlo nelle
traiettorie di sviluppo in quanto € una tecnologia sviluppata solamente nei primi anni 2000
dall'azienda svedese Arcam AB e quindi risulta quasi vent'anni piu giovane rispetto alle
tecnologie spiegate approfonditamente nell'apposita sezione. Questo non significa,
ovviamente, che sia una tecnologia poco sviluppata o poco affidabile, tant'e che
macchinari di questo tipo arrivano a costare alcune centinaia di migliaia di euro e
forniscono performance di primissimo livello. E comunque una tecnologia molto piu
recente e meno discussa in letteratura di cui perd non si mette assolutamente in
discussione la bonta. 1l funzionamento e simile a quello di una stampante SLS in quanto
si basa su un raggio che fonde il materiale di lavorazione fornito sotto forma di polvere.
La differenza rispetto alla tecnologia di Selective Laser Sintering sta nel fatto che in
quest’ultima viene utilizzato un laser per fondere il materiale di stampa, mentre
nell’Electron Beam Melting la fusione ¢ svolta grazie ad un raggio di elettroni con una
potenza di 3000 W. Si ha in questo caso una fusione completa, come avviene nel Selective
Laser Melting, e non e necessario un materiale legante: cio permette di ottenere pezzi di
elevatissima qualita. L’EBM ¢ una tecnologia ad uso industriale in quanto il processo di
fusione avviene a temperature prossime ai 1000 °C all'interno di una camera sottovuoto
ed é difficile pensare che in futuro si possano creare stampanti dedicate ad un uso in
piccole aziende o da parte di singoli professionisti, anche considerando che il costo che
puo raggiungere una macchina di questo tipo. L'eccezione all’utilizzo industriale riguarda
I'utilizzo in ambito medico che puo effettivamente dare risultati straordinari considerando
che le strutture basate su Ti-6Al-4V prodotte grazie all'Electron Beam Melting hanno

proprieta meccaniche simili a quelle dell'osso umano (Heinl P. et al., 2008) e si € visto,
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ad esempio, che permettono di ottenere livelli estetici migliori, oltre ad una piu elevata
funzionalita, nelle operazioni di ricostruzione cranio-facciali (Parthasarathy J. et al.,
2010). 1l caso dellEBM permette inoltre di capire come i miglioramenti tecnologici
possono dare vita a nuove tecnologie di stampa, sempre basate su sistemi di produzione
a strati, ma che vedono implementate le scoperte piu recenti, come e stato nel caso del
cannone di elettroni all'interno di questa particolare tecnologia. Non € quindi escluso che
in futuro lo sviluppo di laser di nuova generazione o sistemi alternativi per la fusione del
materiale possa effettivamente scostarsi dalle tre tecnologie principali descritte in
precedenza e dare un impulso ancora piu innovativo all'additive manufacturing,
permettendo di fondere materiali ad oggi impossibili da utilizzare o garantire proprieta
fisiche superiori.

Guardando verso un futuro piu lontano, ma su cui si sta gia cominciando a
lavorare, si evidenzia lo sviluppo dell’idea del Responsive 3D Printing. Questo sistema e
progettato per la stampa di edifici e strutture e si basa su un sistema di adattamento
continuo che permette di migliorare la bonta della costruzione analizzando il processo di
stampa mano a mano che viene svolto (Lipson H., Kurman M., 2013). Viene quindi
generato un feedback costante riguardo I’ambiente di lavoro che permette alla stampante
di mutare progressivamente il processo al fine di adattarsi ai cambiamenti ambientali che
st presentano. La stampa di edifici e strutture, tuttavia, € sicuramente un’applicazione che
potra realizzarsi solo nei prossimi decenni, anche se le tecniche di stampa si stanno
perfezionando gia in questi ultimi anni. L’ingegner Enrico Dini, fondatore di D-Shape,
ha sviluppato un sistema di stampa a base di sabbia che permette di creare strutture,
potenzialmente anche edifici, usando delle tecniche particolari che consentono il
fissaggio della sabbia in una struttura solida. Questa tecnologia viene attualmente
utilizzata per stampare strutture di design e pezzi di barriere coralline, ma e stata anche
applicata per la costruzione di una casa in 3D, stampata come singolo pezzo, ed esposta

alla Triennale di Milano nel 2010 nel progetto “unacasatuttadiunpezzo” di Marco Ferreri.

Infine, ma non sicuramente per importanza, si registra la necessita di un
miglioramento delle tecnologie software utilizzate per sviluppare i modelli 3D. Non si
tratta in questo caso dei software di gestione della stampa “contenuti” all’interno della

stampante, ma dei software CAD per la creazione dei modelli 3D. Il miglioramento
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auspicato non riguarda le funzioni che tali software possono svolgere o la loro flessibilita,
dato che gia oggi € possibile realizzare qualsiasi prodotto senza limiti di forma forma, ma
la loro automazione. La creazione del modello risulta in alcuni casi molto ripetitiva e cio
porta ad un'elevato impiego di tempo per sviluppare modelli che abbiano particolari
lavorazioni. Il miglioramento auspicabile riguarda, appunto, l'automazione di queste
procedure ripetitive, con i software che dovrebbero seguire le azioni del designer
svolgendo automaticamente le operazioni ripetitive in tempi molto piu rapidi rispetto da
un loro svolgimento manuale. Un miglioramento in questo senso si sta gia verificando
poiché negli ultimi anni i sistemi CAD hanno molto migliorato la loro usabilita, ma e
sicuramente auspicabile un ulteriore perfezionamento soprattutto in un’ottica di
diffusione delle tecnologie di stampa presso il consumatore. Quest'ultimo difficilmente
avra la disponibilita di tempo necessario a sviluppare un prodotto utilizzando un software
CAD attuale e, soprattutto, l'acquisizione delle competenze necessarie potrebbe
richiedere molte risorse e molto tempo. Ad ogni modo, I'analisi approfondita di questa
problematica viene rimandata ad un successivo capitolo in cui é stata svolta in maniera
completa. La cosa che e importante sottolineare € appunto il fatto che un miglioramento
di queste tecnologie per quanto riguarda il processo di modellazione deriva sicuramente
da un miglioramento dei software CAD. Un perfezionamento in questi termini puo
sicuramente giovare alle imprese che possono cosi progettare modelli in maniera molto
pit rapida ed accurata e risulta invece indispensabile nel momento in cui si va a a
considerare come utilizzatore della macchina il soggetto privato che non dispone di
elevate risorse di tempo, né di competenze particolarmente sviluppate. Ad ogni modo,
non c'e dubbio che con I'aumentare della diffusione dei modelli e della definizione delle
stampanti sara necessario che anche i software interni a questi macchinari riescano a
gestire I'elevata quantita di dati che vengono generati dalla trasformazione del modello
3D in una serie di istruzioni per la macchina. Come si é visto presso I'azienda DWS, una
stampa in alta definizione pud generare una quantita di dati di alcuni GigaByte, che
ovviamente richiedono dei software molto potenti per essere gestiti in maniera accurata.
Cosi come in tutte le applicazioni industriali, inoltre, questi software dovranno mano a
mano garantire non solo un‘elevata precisione, ma anche una grandissima stabilita poiché
un blocco del sistema 0 un bug software potrebbe portare ad un’imperfezione nella

creazione dell'oggetto, con conseguente perdita di precisione o addirittura la necessita di
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ristampare il prodotto impiegando nuovamente molte ore di tempo. Come si puo
facilmente intuire € quindi necessario un costante sviluppo sia nelle componenti
hardware, che permettono la stampa e influenzano fortemente la qualita finale del
prodotto, ma anche delle componenti software, le quali sono fondamentali per poter
gestire accuratamente tutte le componenti della macchina. Solo tramite una corretta
integrazione hardware e software & possibile a quest'ultime fornire le indicazioni
necessarie in maniera accurata all’nardware, al fine di poter svolgere le proprie operazioni

in linea con quanto previsto dal modello.

2.7 Conclusioni

Questo primo capitolo ha permesso l'introduzione dei concetti fondamentali che
sono la base di funzionamento delle tecnologie di additive manufacturing. Partendo da
una spiegazione concettuale sul metodo di funzionamento, si € giunti alle possibili
prospettive di sviluppo future. E’ stato inoltre descritto il funzionamento delle tre
tecnologie principali alla base della stampa 3D, che con i propri pregi e difetti possono
essere applicate in maniera differente in ambito aziendale.

Cio che emerge da questa analisi generale & l'estrema innovativita di queste
tecnologie, non piu basate su una produzione per sottrazione, ma per aggiunta di materiale
strato su strato. Questo permette indubbi vantaggi produttivi, soprattutto considerando
I'estrema flessibilita e capacita di creare oggetti unici a costi contenuti, ma anche la
possibilita di un risparmio significativo di materiale grezzo. E inoltre possibile stampare
forme e geometrie interne dei prodotti estremamente complesse, che non sono realizzabili
tramite i processi produttivi convenzionali, ottenendo in questo modo una maggior
miniaturizzazione o una superiorita prestazionale del prodotto finito.

Sebbene gli utilizzi domestici siano oggi tendenzialmente limitati, ma comunque
possibili, gli utilizzi industriali spaziano invece in moltissimi settori. Dal settore medicale
all’alimentare, passando per la produzione di oggetti comuni in plastica o metallo, e
protesi. L’oreficeria e 1’utilizzo medicale sono gli ambiti industriali che al giorno d’oggi
beneficiano maggiormente di queste tecnologie, in particolar modo nella produzione e

nella prototipazione. Possono poi essere sviluppati vantaggi competitivi estremamente
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elevati, legati in primis alla possibilita di personalizzare i prodotti e creare oggetti con
geometrie prima impensabili, ma anche alla rimozione di vincoli di design. Tali metodi
produttivi sono teoricamente applicabili in quasi tutti i settori, ovviamente ognuno per
utilizzi o produzioni particolari, e con i miglioramenti tecnologici e dei materiali si
potranno sicuramente ottenere vantaggi ancora piu importanti. Cio che e importante
sottolineare, comunque, € I’estrema flessibilita produttiva, la quale ha gia permesso la
sperimentazione di queste tecnologie in moltissimi ambiti diversi. Il mercato globale
potra essere rivoluzionato grazie alla possibilita da parte del consumatore di creare oggetti
in proprio, qualora disponga delle capacita necessarie, compresi eventuali componenti
personalizzati di oggetti industriali.

Si rileva inoltre uno spostamento della complessita dalla fase produttiva alla fase
progettuale. Poiché le stampanti possono creare queste geometrie complesse, € importante
riuscire a creare dei modelli 3D che inglobino al proprio interno questa complessita, al
fine di poter sfruttare al massimo le capacita produttive delle stampanti. Questo pero non
comporta necessariamente una riduzione della complessita generale, ma solo un suo
spostamento dalla fase produttiva a quella progettuale, poiché il modello 3D deve essere
estremamente preciso. Se si desidera quindi creare un particolare prodotto come pezzo
unico, il modello 3D deve contenere tutte le indicazioni necessarie e di conseguenza sara
piuttosto complesso da sviluppare.

Esistono ovviamente dei limiti legati alla dimensione degli oggetti stampabili e
alla velocita di stampa, la quale dipende molto dalla definizione scelta per il prodotto e
dalla dimensione stessa dell'oggetto. E inoltre attualmente possibile stampare solo un
singolo materiale alla volta e, ancora piu importante, i materiali disponibili sono ancora
limitati e progettati per particolari utilizzi. Questi macchinari non dispongono quindi di
tutti i materiali oggi utilizzati nell'industria, ma solo di alcuni di essi, oppure di materiali
che riproducono piu o meno fedelmente le caratteristiche dei materiali industriali.
Ovviamente, i materiali disponibili potranno essere inferiori sotto certi punti di vista e per
determinati utilizzi, ma anche superiori in taluni casi.

Resta comunque evidente l'innovativita di queste tecnologie che introducono un
sistema produttivo completamente nuovo e potenzialmente utilizzabile anche dai singoli
consumatori. Si vedra nei capitoli seguenti come queste tecnologie potranno andare ad

impattare sulle dinamiche aziendali, ma anche sul singolo consumatore.
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3 Elementi di innovazione delle dinamiche aziendali

3.1 Introduzione

In questa parte del testo si procedera ad analizzare quale € I'impatto di queste
tecnologie sul processo produttivo e sulla prototipazione e quali possono essere le
dinamiche future piu interessanti, in riferimento ad un utilizzo dell’additive
manufacturing in ambito aziendale. Come si vedra, queste tecnologie permettono di
rivoluzionare il processo di prototipazione, poiché permettono di creare oggetti unici a
costi molto piu bassi rispetto ad una produzione con metodi tradizionali e garantiscono
una facilita di modifica del prototipo estremamente ampia. Esistono comunque gia oggi
produzioni in cui viene utilizzato 1’additive manufacturing e, soprattutto, le tecnologie si
stanno sempre piu evolvendo. Questa evoluzione, intesa sia come velocita produttiva sia
come varieta dei materiali stampabili, potra creare nuove applicazioni per la stampa 3D
rispetto a quelle oggi conosciute e gli utilizzi produttivi potrebbero espandersi sempre
pit. Questi vantaggi sono sicuramente importanti, ma quello che forse & ancora piu
innovativo riguarda il design. Come spiegato nel precedente capitolo, queste tecnologie
non hanno limiti di forma e possono pertanto stampare oggetti con disegni e geometrie
liberi, non vincolati da problematiche produttive. Questo apre la strada alla creazione di
prodotti estremamente innovativi dal punto di vista del design del prodotto, che possono
sicuramente rispondere meglio alle richieste dei clienti oltre a fornire una maggiore liberta
ai designer. Anche gquando queste tecnologie vengono utilizzate per la creazione di
componenti o di prodotti piu complessi, i vantaggi sono significativi. La possibilita di
sviluppare oggetti la cui forma é libera e pud assumere qualsiasi geometria desiderata
permette la miniaturizzazione dei prodotti e favorisce l'integrazione in un singolo
componente di due o piu elementi prodotti con tecniche tradizionali. Di conseguenza,
I’additive manufacturing non permette solo la creazione di nuovi oggetti, ma anche il
miglioramento di quelli attualmente prodotti, ad esempio tramite la creazione di
componenti pit elaborati che possano condensare due o piu funzioni in un solo
componente. Tutto questo verra approfondito in capitoli specifici, ma gia questi primi
concetti permettono di capire quanto importante possa essere l'impatto di queste

tecnologie all'interno dei processi e delle dinamiche aziendali, non solo per quanto
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riguarda la produzione, ma anche per la capacita di uno scambio di informazioni piu
rapido ed efficiente grazie dalla digitalizzazione dei prodotti. Oltre a cio, i benefici piu
consistenti si applicano alla prototipazione. E proprio quest'ultimo I'aspetto che beneficia
maggiormente dell'introduzione dell'additive manufacturing in azienda, grazie alla
possibilita di creare oggetti totalmente personalizzati a costi fissi. | sistemi di stampa 3D
permettono di abbattere I’elevatissimo costo per la creazione dei prototipi fino ad un
livello leggermente superiore a quello dell’oggetto prodotto in serie, con risparmi di
tempo e di lavorazione molto significativi. Si pud cosi sperimentare piu liberamente il
design e le funzionalita del prodotto, non essendo vincolati a costi estremamente elevati
per la creazione dei prototipi. La rivoluzione che puo essere messa in atto all'interno del
processo produttivo é altrettanto importante e significativa, e i benefici derivanti possono
portare ad importanti vantaggi competitivi. Infine, verranno descritte le innovazioni che
possono riguardare la logistica. Grazie a sistemi capaci di produrre autonomamente i
prodotti, senza la convenienza ad accentrare la produzione a causa delle economie di scala
ottenibili, anche la logistica potrebbe subire dei cambiamenti radicali. Non ci sara quindi
una focalizzazione sui sistemi di trasporto dei prodotti presso i vari negozi, ma si andra
potenzialmente a favorire una produzione decentralizzata, in cui ogni zona d’interesse
possiede un'unita produttiva e si occupa della produzione dei prodotti necessari all'interno
di quella determinata zona. Si analizzera quindi la possibilita che si realizzi un modello
di questo tipo con le tecnologie attualmente disponibili, e si valutera I'effettiva
convenienza ad una produzione cosi organizzata.

Un’analisi dedicata ai possibili utilizzi di queste tecnologie in ambito aziendale e
fondamentale poiché le attuali applicazioni, e quelle piu prossime, riguarderanno
sicuramente I'ambito aziendale in primis, soprattutto considerando le relative difficolta
nell'adozione a livello di consumatore finale che verranno approfondite nell'apposito
capitolo. Le grandi aziende produttrici di sistemi di additive manufacturing si sono
sempre orientate verso I'ambito aziendale, principalmente a causa degli elevati costi dei
macchinari di qualita, ma anche perché il consumatore é piu difficile da raggiungere e
dispone di un know-how generalmente piu basso. Pertanto, l'utilizzo aziendale rimane
I’ambito di focalizzazione per le aziende produttrici di questi sistemi produttivi, che
spesso si dedicano alla produzione di macchine consumer come progetto secondario.

Inoltre, in ambito aziendale le conoscenze sono piu diffuse e piu facilmente reperibili sul
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mercato e anche tecnologie estremamente innovative possono essere adottate in azienda
molto prima della loro effettiva adozione da parte del consumatore. Infine, le applicazioni
su cui si registrano le performance migliori riguardano proprio la

prototipazione/produzione, piu che 1’utilizzo in ambito consumer.

3.2 Dinamiche aziendali nell’era della stampa 3D

Per poter analizzare efficacemente i vari ambiti industriali di utilizzo della stampa
3D e le prospettive future, e importante innanzitutto distinguere tra alcune definizioni
facilmente associate alle tecnologie di additive manufacturing, quali: Rapid Prototyping,
Rapid Manufacturing e Rapid Tooling. Questi tre utilizzi, che si basano comunque sulle
medesime tecnologie, si differenziano essenzialmente in base all'utilizzo a cui é destinato
I'oggetto stampato. Non c'é una differenziazione in base ad elementi tecnici, ma solamente
in base all'ambito in cui il prodotto verra utilizzato. Con il termine Rapid Prototyping
(RP) si fa genericamente riferimento a tutti quegli oggetti che vengono sviluppati per la
prototipazione, che non sono quindi destinati alla vendita, ma solo ad essere utilizzati
come prototipi. Il Rapid Tooling (RT), invece, riguarda l'applicazione dell’additive
manufacturing per creare degli stampi da utilizzare con tecniche di produzione
convenzionali. L'obiettivo e quello di ottenere dei risparmi di tempo e di costo, che come
si vedra sono molto significativi, nella creazione degli stampi utilizzati per la produzione.
Non é quindi l'oggetto in seé ad essere creato tramite questi macchinari, bensi il suo
stampo. Questa tecnica pud essere considerata quasi un ibrido tra la produzione con
sistemi di additive manufacturing e la produzione tradizionale poiché permette di
beneficiare di alcuni dei vantaggi di questa nuova tecnologia, mantenendo comunque i
materiali e i processi produttivi originali. Infine, un altro utilizzo dei sistemi di additive
manufacturing riguarda il Rapid Manufacturing (RM) in cui le stampanti 3D vengono
utilizzate per generare dei prodotti finiti. In questo caso, quindi, si procede direttamente
alla trasformazione del modello virtuale in un oggetto fisico vendibile o comunque
utilizzabile a livello di utente finale. La stampa 3D viene in questo caso utilizzata in

sostituzione dei sistemi produttivi tradizionali.
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Questi possibili utilizzi delle tecnologie di additive manufacturing vanno a
ripercuotersi in maniera pit 0 meno ampia all'interno delle dinamiche aziendali, siano
esse produttive o progettuali, legate alla produzione vera e propria o allo sviluppo del
prodotto. Ovviamente non é possibile andare a definire a priori i settori e i metodi con cui
queste tecnologie verranno utilizzate per creare un modello di Rapid Manufacturing,
poiché molto dipende dal tipo di produzione, ma sicuramente per quanto riguarda il RP e
il RT possono avere un forte impatto anche sulle dinamiche aziendali attuali. Come si &
gia avuto modo di esporre, 1’utilizzo a livello produttivo dell’additive manufacturing é
attualmente limitato poiché le quantita prodotte devono essere molto basse o
caratterizzate da elevata complessita al fine di poter ottenere un effettivo vantaggio
rispetto ai metodi convenzionali. Bisogna inoltre tener conto della diversita dei materiali
utilizzabili, anche se si sta registrando un orientamento sempre maggiore da parte delle
societa produttrici a replicare i materiali piu utilizzati. Il Rapid Manufacturing viene
attualmente utilizzato in ambiti molto particolari come il settore dentale, orafo e
aerospaziale. Questi settori sono tutti caratterizzati da elevata complessita e volumi
produttivi relativamente bassi. In questi ambiti la stampa 3D viene utilizzata sia per creare
prodotti finiti, come possono essere anelli o protesi dentarie, sia per creare della
componentistica, ad esempio singoli elementi di anelli piu complessi o pietre da inserire
su di essi 0, ancora, componenti per aerei. Non & comunque detto che un certo prodotto
debba essere un oggetto a sé stante e vendibile singolarmente, ma pud benissimo essere
un componente di difficile produzione con i sistemi convenzionali o che essendo prodotto
in quantita molto limitate avrebbe un costo di produzione estremamente piu alto di quello
generato tramite la produzione con sistemi di additive manufacturing. Soprattutto per
quanto riguarda l'utilizzo ingegneristico, ad esempio aerospaziale, gia oggi le stampanti
3D permettono di ottenere vantaggi importanti grazie alla possibilita di sviluppare oggetti
estremamente complessi. Si potrebbe ad esempio creare un componente, che prima
veniva realizzato tramite I'unione di diverse parti, tramite un unico processo di stampa
inglobando cosi varie componenti minori in una singola componente, caratterizzata da
una maggior resistenza e anche da una piu elevata possibilita di miniaturizzazione.

Il Rapid Prototyping, invece, e sicuramente I'ambito di maggior utilizzazione
proprio per il fatto che la produzione e molto limitata, se non addirittura composta da un

singolo pezzo. In questo caso, grazie all’utilizzo di tecnologie che presentano un costo

66



unitario costante, permette di ottenere vantaggi di costo significativi rispetto ai metodi
convenzionali. Inoltre i progetti ottenibili, siano essi in scala 0 a grandezza naturale,
hanno livelli di precisione quasi assoluti e riproducono fedelmente quello che diventera
il prodotto finale. Il vantaggio & facilmente intuibile e deriva sia dall'aumento di
precisione dei prototipi, sia da un vantaggio di costo. In quest'ultimo caso il vantaggio e
significativo perché, come si vedra, produrre oggetti unici non comporta aumenti di costo
e permette quindi anche di sviluppare modifiche successive al prototipo senza sostenere
i costi elevati dei sistemi produttivi convenzionali. L'aumento di precisione porta inoltre
a disporre di modelli che sono piu affidabili nella loro applicazione, soprattutto nel caso
in cui si tratti di componenti che devono andare a interagire con prodotti pit complessi.
In questi casi, infatti, € importante che il prototipo risulti quanto piu preciso possibile al
fine di evitare che tra la produzione e la prototipazione ci siano delle leggere discrepanze,
derivanti ad esempio da approssimazioni necessarie per non far lievitare il costo di
produzione del prototipo, che possano creare problemi nell'applicabilita del prodotto
definitivo.

Piu 0 meno con la stessa logica, ma utilizzando un diverso approccio, viene utilizzato il
Rapid Tooling. In questo caso si tratta di produrre gli oggetti con i metodi tradizionali
ottenendo pero dei forti risparmi sulla produzione degli stampi. Gli stampi possono avere,
inoltre, livelli di complessita molto elevata sia guardando alla forma esterna dello stampo,
sia nella sua costruzione interna. In questo caso si distingue talvolta tra Soft Tooling,
utilizzato per bassi volumi di produzione e con materiali quali siliconi e leghe a basso
punto di fusione, e Hard Tooling, adatto per volumi produttivi piu elevati e che sfrutta
materiali piu resistenti come 1’acciaio (Yarlagadda P. K., Wee L. K., 2006). In tutti questi
casi, le tecnologie di additive manufacturing permettono di modificare la tradizionale
logica produttiva generando interessanti prospettive in tutti i settori economici e
manifatturieri. Ovviamente determinati tipi di aziende potranno adottare dei sistemi di
RM, mentre altre riterranno piu conveniente utilizzare queste tecnologie per il RT o RP.
Sono comunque poche le aziende che non beneficerebbero dell’utilizzo di queste
tecnologie in una o piu fasi del proprio processo di sviluppo del prodotto o di produzione,
e sono essenzialmente quelle che producono oggetti fortemente standardizzati, i quali non
richiedono particolari innovazioni e sono caratterizzati da economie di scala molto

elevate.
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Grazie alle caratteristiche di virtualita, queste tecnologie possono andare ad
incidere in maniera molto profonda anche nelle relazioni tra le aziende, cosi come nel
trasferimento della conoscenza all'interno dell'azienda stessa. Innanzitutto, supponendo
che l'attivita progettuale e quella produttiva siano svolte da imprese diverse che lavorano
in collaborazione, come puo ad esempio avvenire nella produzione di oggetti di design o
nel settore automobilistico, I'adozione della stampa 3D permette una relazione molto piu
intensa poiché basata su prototipi fisici reali. Questi permettono di ottenere dei feedback
pil precisi essendo basati su oggetti veri e propri e non su semplici disegni o modelli

virtuali.

La stampa 3D gioca inoltre il ruolo di “materializzatore del virtuale”, rappresentato dai

modelli 3D. E utile ricordare che per "virtuale®, si intende:

“Che esiste solo in potenza; che non & o non e stato ancora posto in atto”

(Dizionario Della Lingua Italiana Sabatini Coletti)

In senso ampio, il "virtuale” non viene inteso semplicemente come un elemento digitale,
come oggetto astratto non realizzabile direttamente, bensi come elemento che possa
essere potenzialmente reso concreto al bisogno. Questa definizione permette di capire
come la stampa 3D sia in realta complementare al disegno CAD e ne rafforzi, appunto, la
virtualita. Tecnologie di questo tipo permettono di rendere disponibile fisicamente il
modello virtuale in qualsiasi momento lo si desideri, facendo diventare ancora piu forte
I'elemento di “virtualita”, inteso come potenzialita di trasformazione del disegno in
oggetto reale. Nelle dinamiche di relazione aziendale questo aspetto & sicuramente
fondamentale in due ambiti principali: il primo riguarda le relazioni tra le imprese, il
secondo la creazione di un vero e proprio magazzino virtuale di idee all'interno
dell'impresa tramite le tecniche di trasferimento delle conoscenze.

Se due imprese collaborano alla creazione di un nuovo prodotto, oppure
un'impresa si occupa della progettazione mentre l'altra della produzione, la stampa 3D
puo aiutare a rendere effettivamente virtuali, ossia potenziali, i disegni e i modelli
sviluppati, liberando cosi la creativita dei designer e permettendo una rappresentazione

fedele di quello che sara il modello finale. 1l design dei prodotti sara rivoluzionato
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liberando i produttori dal bisogno di assemblare le singole parti fabbricate (Brown A.S.,
2014). Con una stampante 3D a disposizione nelle varie sedi delle due aziende sarebbe
possibile ottenere una coordinazione e uno sviluppo molto piu precisi poiché gli elementi
cruciali possono essere stampati a piacere per rendersi effettivamente conto della bonta o
meno del disegno. Ogni impresa potra effettuare dei test stampando le parti di interesse
oppure l'intero prodotto che si desidera verificare. Non & infatti detto che le competenze
aziendali siano simili e per questo una o l'altra impresa potrebbero non avere conoscenze
sufficienti per poter valutare I'efficacia di un componente sulla base di un’immateriale
rappresentazione al computer. Oltre a migliorare la cooperazione delle imprese,
considerando che lo scambio informativo avviene in maniera piu efficace grazie alla
possibilita di trasformare queste informazioni (modello 3D) in un oggetto reale in maniera
molto semplice, si permette anche di ridurre i costi poiché la creazione di oggetti unici
come i prototipi non comporta costi aggiuntivi. Come si vedra, se queste tecnologie sono
associate alla prototipazione i vantaggi di costo sono estremamente alti poiché & possibile
stampare oggetti unici a costi molto inferiori rispetto allo stampaggio o agli altri metodi
convenzionali.

Qualora l'obiettivo sia invece un utilizzo interno della stampa 3D per favorire la
creazione di nuove idee, i vantaggi derivano dalla capacita di sviluppare dei prodotti o
dei prototipi unici e a costi bassi, oltre alla possibilita di migliorare il gia citato

trasferimento delle conoscenze, e verranno approfonditi nel prossimo capitolo.

L'utilizzo nella prototipazione € sicuramente quello piu diffuso, ma queste
tecnologie vengono utilizzate anche in altri ambiti che richiedono bassi volumi produttivi.
Date le sue caratteristiche, la stampa 3D permette un miglioramento di efficacia ed
efficienza nella produzione di oggetti estremamente complessi o unici. Non a caso i settori
di maggior utilizzo sono quello orafo, che richiede un'elevata complessita, e dentale,
laddove é necessaria la produzione di oggetti sempre diversi. Nei precedenti capitoli si &
andati a descrivere quelli che sono i vantaggi e gli svantaggi dell’additive manufacturing
e si e cosi potuto intuire che in ambito aziendale e produttivo non esistono,
potenzialmente, limiti di applicabilita per queste tecnologie, sia per quanto riguarda la
prototipazione, sia per quanto riguarda la produzione. E evidente che qualunque soggetto

puo utilizzare la stampa 3D per creare gli oggetti che preferisce e destinarli all'uso
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desiderato e di conseguenza qualsiasi ambito aziendale diventa perfezionabile e
migliorabile adottando un sistema di additive manufacturing. Ovviamente esistono dei
limiti ben noti legati alla quantita che puo essere prodotta e ai materiali utilizzati. Qualora
questi elementi non risultino determinati per la specifica attivita imprenditoriale, che
quindi non ha elementi di vantaggio competitivo derivanti dai materiali utilizzati o dalla
economicita della produzione, allora la stampa 3D puo essere efficacemente impiegata in
azienda.

Sempre piu spesso, con riferimento all’additive manufacturing, si sente parlare di
"next industrial revolution” poiché sono ormai chiari i punti di forza che possono portare
questa tecnologia a essere un elemento di discontinuita rispetto ai modelli di produzione
convenzionali, introducendo un nuovo sistema produttivo basato sulla personalizzazione
e su quella che si puo definire una griglia produttiva, in cui la produzione non avviene
piu in grandi fabbriche centralizzate, ma viene generata localmente e su richiesta.
Attualmente parlare di rivoluzione industriale & sicuramente prematuro poiché non
potrebbero essere sviluppati i volumi di produzione attuali tramite sistemi industriali di
additive manufacturing, ma sono da evidenziare gli elementi di novita generati, i quali
permetteranno alle aziende di innovare le proprie dinamiche interne oltre a quelle con le
altre aziende e con il consumatore finale. Considerando inoltre la velocita del progresso
tecnologico e il futuro aumento della concorrenza derivante dalla scadenza dei brevetti
chiave di diverse tecnologie, ci si pud sicuramente aspettare un netto perfezionamento
tecnologico ed un miglioramento della capacita produttiva, tenendo sempre conto della
dimensione degli oggetti da produrre. Il direttore generale di DWS s.r.l., Maurizio
Costabeber, in una recente intervista ha dichiarato che le proprie macchine sono tuttora
capaci di stampare migliaia di oggetti al giorno, ovviamente di piccole dimensioni, come
degli anelli o piccoli oggetti. In questo caso, trattandosi di produzione di oggetti, si parla
di Rapid Manufacturing che, come si € visto, consiste nell'utilizzo delle tecnologie di
additive manufacturing per la creazione di oggetti destinati ad essere direttamente

utilizzati dal cliente finale.
Queste tecnologie vanno inoltre a modificare, potenzialmente, l'accesso delle

piccole imprese o delle start-up alla capacita produttiva. Per queste tipologie di imprese

risulta relativamente difficile creare nuovi prodotti o innovare, poiché spesso cid
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richiederebbe degli importanti investimenti in macchinari produttivi nuovi, sia che
vengano destinati alla produzione dell'intero oggetto sia per il solo sviluppo di nuovi
componenti per prodotti esistenti. In questo caso i sistemi di additive manufacturing
permettono di creare i componenti, o perlomeno i prototipi, con costi relativamente bassi
e soprattutto con la possibilita di modificare I'oggetto a piacere. La stampa 3D permette
di liberare gli imprenditori dai costi derivanti dalle risorse di capitale necessarie e da
livelli di conoscenza particolarmente alti (Lipson H., Kurman M., 2013). Il macchinario
potra inoltre essere utilizzato per qualsiasi altro oggetto futuro che si vuole creare,
rimuovendo quindi i vincoli produttivi a cui spesso devono sottostare i macchinari di tipo
tradizionale. In una prospettiva futura che vede la stampa 3D molto piu diffusa dei livelli
attuali, con laboratori in cui e possibile stampare i propri oggetti come sta avvenendo
negli USA, le start-up potranno rivolgersi a questi laboratori o acquistare un sistema di
additive manufacturing per avviare la propria produzione o prototipazione a costi bassi
senza necessita di investimenti iniziali molto elevati. Ovviamente anche i costi per questi
sistemi di stampa 3D non sono trascurabili e sono molto variegati, poiché si va da qualche
centinaio di euro per le stampanti piu economiche ad uso domestico fino ad alcune
centinaia di migliaia di euro per quelle industriali, ma & importante sottolineare la loro
I’estrema flessibilita. Le stampanti 3D riuscirebbero teoricamente a produrre oggetti
grandi come un‘auto, o piccoli come la punta di uno spillo allo stesso modo, senza
necessita di sostituire il macchinario (Lipson H., Kurman M., 2013). Questo & vero in
qguanto le metodologie di stampa 3D lo permetterebbero, ma non esistono ancora
macchinari cosi grandi e, inoltre, alcune tecnologie richiedono zone di lavoro sottovuoto
0 riempite con gas inerti che sarebbe molto costoso realizzare di grandi dimensioni. Si
aggiungerebbero poi diverse problematiche legate al posizionamento e spostamento del
laser, limitando in sostanza la realizzabilita di questi grandi macchinari alle tecnologie
basate sulla deposizione. Ad ogni modo, non € escluso che in futuro i miglioramenti
tecnologici o la scoperta di tecnologie radicalmente nuove possa portare veramente a

sviluppare macchinari di tali dimensioni.
L’impatto della stampa 3D e della sua diffusione riguardera in maniera importante

lavoro. Un'innovazione cosi radicale non puod sicuramente avere implementazione

mantenendo lo status quo nel mondo del lavoro e inoltre I’innovativita del processo
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produttivo portera ad elementi di discontinuita anche in questo ambito. Questa
innovativita non & necessariamente positiva in tutti i settori e in tutte le categorie, ma
rivoluzionera D’attuale richiesta di competenze ¢ manodopera. Mentre la quantita di
manodopera e destinata a diminuire, la quantita di competenze richieste al singolo
lavoratore sara sempre maggiore (Burton M., 2013). Questa tendenza non é sicuramente
nuova all'interno del mondo produttivo, in quanto gia altre tecnologie come i macchinari
a controllo numerico, e successivamente l'introduzione dei computer in azienda, hanno
portato ad una maggiore richiesta di competenze e di qualifiche al singolo lavoratore,
riducendo pero anche il numero dei lavoratori richiesti.

Cio che non si puo evitare in un mondo futuro in cui la stampa 3D si affermera in
maniera forte anche in altri ambiti oltre a quello della prototipazione e delle piccole
produzioni, & che la pura componente fisica-produttiva perdera importanza a favore della
componente virtuale. 1l prodotto non e pit un prodotto fisico, ma un prodotto software
che non richiede materiali grezzi, né alte capacita di immagazzinamento o logistiche
(Lipson H., Kurman M., 2013). Nonostante una prospettiva di produzione interamente
basata su tecnologie di additive manufacturing non sia poi cosi vicina, a parte in alcuni
settori, € bene tenere conto del fatto che inevitabilmente queste tecnologie potranno
andare a modificare in molti modi le dinamiche aziendali, partendo dalla prototipazione
e giungendo fino al mondo del lavoro tramite una maggior richiesta di competenze a
fronte di una riduzione della manodopera necessaria. La stampa 3D introdurra delle
criticita molto importanti nell’organizzazione interna dell’azienda e nella societa, cosi
come avvenuto per molte altre tecnologie prima di essa, e sara importante riuscire a

bilanciare gli effetti di queste modifiche per non creare tensioni sociali importanti.

3.3 Innovazioni nella prototipazione e nello sviluppo del prodotto

Come si e visto, le applicazioni della stampa 3D nel mondo produttivo sono
moltissime e quasi illimitate se si considerano le potenzialita di questa tecnologia.
Tuttavia esistono alcuni ambiti in cui la stampa 3D si é affermata e ha gia cominciato a
compiere la sua rivoluzione. La fase che attualmente sta beneficiando maggiormente di

questa tecnologia é la prototipazione, all'interno di cui si € gia ampiamente sviluppato il
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concetto di rapid prototyping o prototipazione rapida (RP). Sebbene il concetto di
prototipo racchiuda al suo interno anche esemplari virtuali, schizzi su carta o modelli
matematici (Chua C. K., Leong K. F., & Lim C. S., 2010), é senza dubbio di primissima
importanza il modello fisico del prodotto che permette di “toccare con mano” quello che
sara I’oggetto finale. Questa particolare fase di progettazione & quella che sicuramente
beneficia in maniera piu completa delle caratteristiche della stampa 3D. La possibilita di
creare degli oggetti unici ad un costo molto pit basso rispetto ai metodi produttivi
tradizionali permette ai progettisti di sperimentare varie alternative senza generare elevati
costi di sviluppo. In un’azienda dotata di una stampante 3D, la fase piu dispendiosa in
termini di risorse € sicuramente la progettazione, mentre la semplice produzione del
prototipo diventa estremamente economica. Il vantaggio, comunqgue, non si limita
solamente ad un aspetto economico, ma riguarda anche la possibilita di creare dei
prototipi per tutte le alternative sviluppate, in modo da poter verificare fisicamente la
validita del prodotto finito e la sua adattabilita alle soluzioni esistenti.

Per prodotti di grandi dimensioni la stampa 3D permette una produzione di
modelli in scala estremamente precisi, mantenendo tutta la complessita del progetto
originale, mentre i prodotti di piccole dimensioni possono essere stampati a grandezza
naturale e in tutte le versioni desiderate. Chua C. K., Leong K. F., & Lim C. S. (2010)
evidenziano come la precisione sia un elemento fondamentale nella prototipazione
moderna in quanto i prodotti finiti attuali sono molto piu complessi nella forma e nelle
geometrie rispetto a quelli degli anni Settanta o Ottanta e di conseguenza e importante
che i prototipi rispecchino questa complessita. Anche in questo caso, quindi, ci possono
essere importanti vantaggi derivanti dall’adozione di macchinari per la prototipazione
rapida, soprattutto in termini di attinenza del prototipo alle caratteristiche desiderate e di
resistenza dello stesso. Quando il progetto riguarda componenti che devono essere inseriti
in prodotti gia esistenti, la precisione dei prototipi sviluppati grazie alle stampanti 3D
gioca un ruolo chiave. Si pensi ad esempio ad un elemento di raccordo tra il tubo di un
aspirapolvere e il sacco di raccolta, oppure agli elementi interni di un‘automobile come il
cruscotto, la plancia o elementi piu piccoli come le varie manopole e levette. In questo
caso e importante che tutti gli elementi sviluppati si incastrino alla perfezione, senza
produrre difficolta o incompatibilita nell'utilizzo. La precisione e un elemento

fondamentale anche per quanto riguarda il prototipo, dato che alcune problematiche non
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sempre vengono rilevate con la semplice progettazione e possono creare problemi (oltre
che costi) nella produzione. Non e raro infatti che progetti estremamente precisi sulla
carta evidenzino degli elementi di criticita quando vengono prodotti o effettivamente
applicati al prodotto principale. Un'eventualita di questo tipo richiede la riprogettazione
del prodotto e la creazione di un nuovo prototipo, comportando dei costi anche piuttosto
elevati nel caso di una produzione tramite stampaggio tradizionale. Con le moderne
tecniche di additive manufacturing si potrebbe invece avere un nuovo prototipo in poche
ore e a costi spesso irrisori rispetto a quelli dei sistemi convenzionali. Questi ultimi
prevedono infatti la creazione di stampi sviluppati esclusivamente per quel determinato
prodotto o prototipo, e devono essere ricreati qualora il progetto venga sostanzialmente
modificato. La stampa 3D permette invece di eliminare la necessita di stampi ad-hoc,
dando cosi la possibilita ai progettisti di modificare il progetto liberamente e stamparlo
in tutte le versioni desiderate. Rimanendo in ambito automobilistico, si & visto come
I’introduzione di sistemi di additive manufacturing in un’azienda produttrice di
automobili pud portare ad una velocizzazione della prototipazione e ad una maggior
facilita nel cogliere difetti di design, permettendo di testare le parti anche in abbinamento
alle altre componenti e non solo a schermo (McCarthy K., 2012).

La stampa 3D pu0 essere utilizzata anche per creare gli stampi destinati ad un uso
in produzione, sia in sabbia che in altri materiali. La produzione degli stampi tramite
additive manufacturing permette una riduzione del tempo totale di produzione dello
stampo fino al 70% e la possibilita di sviluppare una maggior complessita dello stesso
(Barnatt C., 2013). Si parla in questo caso di Rapid Tooling. In molti casi, per le piu
diverse necessita, risulta infatti indispensabile creare il prototipo con materiali specifici,
ad esempio per testarne la resistenza o perché non sono disponibili materiali stampabili
con le caratteristiche desiderate. I sistemi di additive manufacturing permettono quindi di
creare gli stampi necessari rapidamente, con elevata precisione e partendo da un semplice
modello 3D. Una volta creato lo stampo sara quindi possibile produrre il prototipo in
maniera tradizionale, ma con un notevole risparmio di tempo e risorse economiche.
Eventuali modifiche successive richiederanno semplicemente la modifica del modello 3D
e in qualche ora sara possibile avere il nuovo stampo pronto. Si capisce quindi che
I’impatto di queste tecnologie sulla prototipazione puo avvenire sia in modo diretto,

tramite il disegno e la stampa del prototipo che verra successivamente utilizzato per i test
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(rapid prototyping), sia in modo indiretto, creando vantaggi significativi nella produzione
degli stampi necessari per la creazione del prototipo (rapid tooling), che sara in questo
caso generato con sistemi e materiali tradizionali. In quest'ultimo caso, pur essendo vero
che rimane la necessita di utilizzare i metodi convenzionali di produzione, si vanno ad
utilizzare le tecnologie di stampa 3D per accelerare il processo produttivo, migliorando
la velocita di creazione dello stampo al fine di ottenere un miglioramento generale del
tempo di produzione. | vantaggi saranno ovviamente piu limitati, ma si potra in questo
modo mantenere l'utilizzo dei materiali tradizionali abbinandoli ad una piu rapida
creazione dello stampo.

Al fine di esporre in maniera piu chiara il vantaggio di costo derivante
dall'adozione di sistemi di additive manufacturing per la prototipazione e bene
quantificare, per quanto possibile, il vantaggio. Hopkinson N. e Dickens P.M. (2001)
hanno analizzato un processo di prototipazione di quattro tipi diversi di oggetti che vanno
da 3,6 a 740 grammi, tramite sistemi di stampaggio ad iniezione (IM) e stampa 3D con
tecnologia stereolitografica (SL). 1l risultato, come osservabile in Figura 9, ha dimostrato
I’elevatissimo risparmio di costo ottenibile tramite la stereolitografia per uso in
prototipazione. Questo risparmio é tanto maggiore quanto minore € il numero di pezzi da
produrre dimostrando che i metodi tradizionali sono convenienti solo quando le economie
di scala cominciano ad essere importanti. In Figura 9 si evidenzia anche il costo unitario
di produzione costante, che dimostra come effettivamente queste tecnologie non

comportino costi aggiuntivi per la produzione di pezzi unici.
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Figura 9. Costi di produzione con IM e SL (Hopkinson N. e Dickens P.M., 2001)
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Nel caso in cui l'impresa produca per altre imprese, operando quindi in outsourcing o
occupandosi esclusivamente della creazione dei modelli, i vantaggi derivanti dalla stampa
3D risulteranno ancora piu determinanti e non legati solamente al vantaggio di costo. E’
possibile infatti fornire al cliente dei modelli tridimensionali reali e precisi per ogni
modifica effettuata al progetto, al fine di ottenere un prodotto che risponda in maniera
perfetta alle caratteristiche desiderate. Sara possibile creare un nuovo prototipo per ogni
modifica, anche minima, senza incidere sul costo di produzione e senza richiedere nuove
riconfigurazioni o rilavorazioni. Il cliente ottiene in questo modo una maggiore
soddisfazione derivante dal coinvolgimento nello sviluppo del progetto e da una pit facile
valutazione della qualita del prodotto finale, mentre l'azienda potra ottenere degli
importanti vantaggi competitivi grazie a questo elevato orientamento al cliente. Una volta
sostenuto il costo iniziale di acquisto dell'impianto di prototipazione rapida, la stampa dei
prototipi potra avvenire a costi molto inferiori rispetto ai sistemi tradizionali, permettendo
cosi di recuperare velocemente I'investimento e ottenere i vantaggi di differenziazione di
cui sopra. Inoltre, la stampante non € legata ad una precisa lavorazione, ma € adattabile a
qualsiasi tipologia di prodotto e qualsiasi livello di complessita.

La creazione del prototipo richiede sicuramente diverse ore di lavorazione e puo
apparire da questo punto di vista relativamente lenta, ma comunque velocizza la
prototipazione e soprattutto non richiede un intervento umano o una supervisione durante
il processo. Questo e importante poiché in molti casi permette di concentrarsi sulla parte
progettuale durante I'orario lavorativo, mentre la stampa, e quindi la produzione fisica del
prototipo, puo essere svolta di notte utilizzando dei tempi che prima erano considerati non
utilizzabili. Una volta creato il modello 3D dell'oggetto da stampare & infatti sufficiente
preparare la macchina per la stampa e avviare il processo. L'oggetto finito sara disponibile
la mattina dopo senza che ci sia stato bisogno di intervento umano durante il processo.
Ovviamente anche per la prototipazione & sempre importante valutare la natura aziendale
e i prodotti sviluppati. Produzioni di oggetti molto semplici 0 molto standardizzati
potrebbero non beneficiare dei vantaggi della prototipazione rapida in quanto non
generano delle esigenze progettuali sufficientemente complesse o frequenti da
giustificare l'acquisto di un sistema RP e l'investimento necessario per la formazione dei
tecnici. Queste tecnologie sono effettivamente vantaggiose solo nel momento in cui sia

necessario creare prototipi con una certa frequenza e con un’elevata complessita.
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Limitatamente alla prototipazione, queste tecnologie potrebbero essere adottate anche da
aziende fortemente standardizzate perché i prototipi sono quasi sempre oggetti unici o
lotti limitati, ma se non & necessario crearli con una certa frequenza il costo di adozione,
composto dal costo di acquisto, di formazione del personale e di mantenimento, potrebbe
rendere sconveniente 1’adozione.

Un altro fattore da tenere in considerazione é la definizione richiesta per il
prototipo. Se I’oggetto desiderato richiede una superficie esterna molto liscia e levigata &
importante procedere alla stampa in alta definizione affinché sia minima la visibilita degli
strati di stampa, ed eventualmente ad una post-lavorazione del prodotto. Questo
procedimento potrebbe sicuramente ridurre i vantaggi ottenibili dall’adozione di sistemi
di RP in aziende con caratteristiche particolari, come potrebbe essere la produzione di
cuscinetti dove I’accuratezza delle parti deve essere massima, ma Si rende necessario
poiché tramite la stampa strato su strato tendono ad essere visibili gli strati di stampa e ad
apparire non perfette le parti curve. Tuttavia i perfezionamenti tecnologici degli ultimi
anni hanno permesso di ottenere livelli di definizione e precisione estremamente elevati,
che nella maggior parte dei casi riescono a sopperire a questo problema derivante dalla
natura stessa della stampa 3D. Inoltre queste aziende potrebbero comunque ottenere dei
benefici adottando sistemi di additive manufacturing per la produzione dello stampo
(rapid tooling) invece che del prototipo vero e proprio.

Sempre analizzando il possibile utilizzo aziendale, oltre alla prototipazione rapida
si trovano diversi altri punti favorevoli all'adozione della stampa 3D, quali ad esempio lo
sviluppo dei nuovi prodotti, a cui si & gia fatto riferimento, e il trasferimento delle
conoscenze. Soprattutto, risulta essere estremamente importante in un’ottica di shelf-
innovation. Sotto il cappello di “trasferimento delle conoscenze” vengono inclusi tutti i
metodi e le procedure adottate in azienda che permettono di non disperdere le conoscenze
acquisite durante il processo di innovazione e ricerca sui prodotti al fine di poter essere
utilizzate in prodotti diversi o affini a quello originario. L’approccio shelf-innovation, in
particolare, consiste nel raccogliere in una “libreria virtuale” tutte le idee e le innovazioni
create dall’azienda, indipendentemente dal fatto che si siano poi concretizzate in prodotti
commerciali 0 meno, da cui attingere al momento opportuno. In questo modo si mantiene
viva e pronta all’uso la conoscenza gia sviluppata, evitando che possa essere dimenticata

e permettendone il riutilizzo quando le possibilita tecnologiche o la ricettivita del mercato
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lo permettano. Se si pensa alle caratteristiche principali della stampa 3D, su tutte
I’economicita della produzione di un pezzo unico e la virtualita del modello da stampare,
si capiscono facilmente i benefici derivanti dall’adozione della stampa 3D. Innanzitutto,
il modello virtuale in 3D del prodotto permette un’analisi molto piu accurata delle sue
caratteristiche rispetto ad un’immagine sullo schermo di un computer, ma anche rispetto
ai disegni classici in 2D, grazie proprio alla tridimensionalita. La modifica dei modelli
tramite software CAD, inoltre, ¢ molto piu semplice al giorno d’oggi rispetto a dieci anni
fa, ed é facile attendersi un continuo miglioramento anche nei prossimi anni. | software
stanno diventando progressivamente piu potenti, ma al contempo semplici da utilizzare.
Oggetti o forme che in passato dovevano essere disegnate in modo manuale al CAD, con
un gran dispendio di tempo e lavoro, vengono oggi realizzati tramite strumenti
semplificati che permettono di ottenere il modello piu rapidamente e spesso con maggior
precisione. Gli oggetti tridimensionali semplificano ovviamente lo studio del prodotto,
potendo essere analizzato da tutte le prospettive, ma la loro creazione richiedeva spesso
processi lunghi e costosi. | software moderni permettono la creazione e la modifica in
modo molto semplice senza la necessita di competenze elevate e fornendo strumenti
semplificati per le operazioni ricorrenti. La stampa 3D potenzia questi vantaggi perché
permette la realizzazione di prototipi rimuovendo anche la necessita delle competenze
produttive, sviluppando I’oggetto in tempi molto rapidi e a costi contenuti. Supponendo
che un’azienda abbia un bagaglio di conoscenze di decine di progetti, qualora si palesasse
’opportunita di riutilizzare un prodotto per risolvere un problema sorto magari cinque o
dieci anni dopo lo sviluppo dell’idea, sarebbe sufficiente ristampare il prodotto per avere
in poche ore un modello perfetto. Il vantaggio di ottenere un modello fisico in breve
tempo e con elevata accuratezza non ¢ da sottovalutare poiché spesso 1’innovazione
necessita di fasi di test molto complesse ed accurate, soprattutto per un prodotto di per sé
complesso o che deve inserirsi in un insieme di altri componenti. Questi test possono
essere svolti in maniera piu efficace tramite 1’utilizzo di prodotti fisici su cui basare
’analisi dei vantaggi e delle criticita, dato che il prototipo puo essere fisicamente valutato
ed eventualmente inserito all’interno dell’ambiente in cui dovra operare. Eventuali
adattamenti e correzioni per adattarsi al mutato ambiente di utilizzo potranno essere
realizzate semplicemente modificando il prodotto originale, senza necessita di sviluppare

un nuovo progetto ed un nuovo modello. In secondo luogo, il modello virtuale permette
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pressoché di azzerare i rischi di perdita di dati, ammesso che siano adottati adeguati
sistemi di sicurezza e backup dei file, oltre a garantire 1’accessibilita a qualsiasi persona
ed in qualsiasi parte del mondo grazie ad Internet. Qualora il soggetto esterno o il
dipendente fuorisede disponesse di una stampante 3D, potrebbe anche ottenere un
prototipo fisico identico a quello che sarebbe il prodotto finito e potrebbe cosi collaborare
in maniera piu efficiente e piu approfondita con gli altri progettisti. Si potrebbe obiettare
che questi vantaggi siano piu legati alla fase di prototipazione piuttosto che al
trasferimento delle conoscenze e all’innovazione, ma cid0 non ¢ totalmente vero.
Sicuramente si evidenziano degli elementi di sovrapposizione, ma i vantaggi di
prototipazione, all’interno di un ambiente di shelf-innovation, si traducono
inevitabilmente in vantaggi di efficacia e velocita di trasferimento delle conoscenze
poiché permettono di ridurre i tempi di adattamento dei progetti vecchi ai problemi nuovi,
rendendo inoltre possibile un’analisi piu approfondita grazie a prototipi fisici stampati in
poche ore e riducendo i costi della creazione di questi prototipi.

Analizzando un aspetto piu di marketing che produttivo, come & la crescente
importanza della segretezza nello sviluppo di un prodotto, la stampa 3D pu0 anche qui
giocare un ruolo fondamentale. La segretezza attorno al prodotto viene generalmente
mantenuta per proteggere il know-how tecnologico e I’innovativita creativa dell’azienda,
ma sempre piut spesso anche per creare quell'alone di mistero che possa instillare curiosita
e interesse nel consumatore. Considerando la relativa rigidita dei sistemi produttivi
tradizionali € sicuramente difficile che un'impresa possa gestire in proprio la produzione
di un prototipo funzionante del prodotto, soprattutto se complesso. Tuttavia, piu il
prodotto & composto da diverse parti che devono essere sviluppate da aziende diverse, piu
aumenta il rischio di una diffusione di informazioni leaked, ossia informazioni riservate
che vengono rese pubbliche e possono compromettere la segretezza del progetto e la sua
originalita. A tal proposito, Lipson H. e Kurman M. (2013) evidenziano come Microsoft
sia riuscita a mantenere segreto il progetto del proprio tablet Surface proprio grazie alla
stampa 3D. All’interno del proprio campus venivano infatti creati, grazie alle stampanti
3D, dei prototipi del prodotto, utilizzati al fine di effettuare dei test e valutarne il risultato.
Questo dimostra come anche grandi aziende, costantemente monitorate dai concorrenti e
dei media, possano alzare notevolmente i propri standard di segretezza grazie a queste

tecnologie, riducendo la diffusione delle informazioni verso l'esterno. Si registrano
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sempre piu casi nel mondo di “furti di creativita” tramite il plagio delle forme e dei
prodotti, talvolta anche prima che vengano commercializzati sul mercato. Un esempio
molto recente e la commercializzazione in rete di un clone cinese dell’iPhone 6, ancora
prima della presentazione, che riprende in maniera molto fedele il probabile design del
nuovo prodotto Apple. Questo & solo un esempio, ma gli elementi di design sono spesso
oggetto di spionaggio pit o0 meno forte e I'introduzione in azienda di queste tecnologie e
uno dei sistemi che possono permettere di ridurre I'esternalizzazione dei prototipi.
Diffondere ad altre aziende informazioni importanti sul design del prodotto puo portare
infatti al rischio di una divulgazione non autorizzata delle stesse e quindi il mantenimento
del processo di sviluppo all’interno dell’azienda puo aiutare molto le aziende a proteggere
i propri prodotti e il proprio design. Anche in questo senso, quindi, le tecnologie di
additive manufacturing possono portare miglioramenti nella prototipazione tramite la
possibilita di sviluppare internamente i prototipi o piccole serie di prodotti, con 1’obiettivo
ultimo di proteggere quanto piu possibile la propria creativita. Inevitabilmente non puo
essere la stampa 3D a risolvere questo grave problema, ma e anche vero che se per la
produzione del Surface si é ottenuta veramente una maggiore segretezza, allora

sicuramente puo aiutare molte altre aziende a proteggere il propri prodotti.

Tutto cio dimostra inoltre come le tecnologie di additive manufacturing non
abbiano una singola applicazione in ambito aziendale, ma grazie alla loro flessibilita e
alle caratteristiche proprie precedentemente descritte possano essere utilizzate con
successo in varie fasi dello sviluppo del prodotto oltre che nella prototipazione. La loro
efficacia, ovviamente, varia a seconda delle caratteristiche del processo produttivo o di
prototipazione e dagli elementi di vantaggio competitivo propri dell'azienda, sia per la
creazione di oggetti grandi e poco complessi, come ad esempio la scocca esterna di un
prodotto, sia per prodotti piccoli e particolarmente complessi. Le macchine per la
prototipazione rapida hanno generalmente uno spazio di lavoro ristretto, non capace di
contenere oggetti grandi, e questo puo essere un elemento di criticita poiché significa che
la prototipazione deve limitarsi ad oggetti di dimensioni relativamente piccole, a seconda
dello spazio di lavoro della macchina. Per ovviare a questa problematica e permettere di
creare prototipi di dimensioni superiori al volume massimo stampabile, sono stati

sviluppati dei sistemi che permettono la suddivisone del modello 3D in vari modelli piu
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piccoli dotati di interfacce maschio/femmina che permettono I’assemblaggio dei vari
pezzi stampati (Medellin H. et al, 2007). Si introduce cosi una forma di modularita che,
pero, non & applicabile a tutte le tipologie di prodotto poiché alcune di esse necessitano
di una completa integrita. Inoltre, in alcuni casi puo non essere cosi semplice sviluppare
questi sistemi di collegamento perché si potrebbe generare una maggiore complessita,
dovuta alla suddivisione in piu parti, per prodotti che con i metodi produttivi
convenzionali potevano essere creati integralmente. Anche in questo caso, quindi,
I’applicazione delle tecnologie di additive manufacturing e, in particolare, di questa
suddivisione tramite interfacce maschio/femmina, dipende molto dal prodotto che deve
essere sviluppato e dalle sue caratteristiche.

| vantaggi del rapid prototyping non si manifestano quindi solamente nel processo
di creazione del prototipo, ma anche nell’accelerazione e nel miglioramento di efficienza
ottenibile nei sistemi tradizionali e nella riduzione del time-to-market e dei costi di
sviluppo. | vantaggi vengono quindi estesi a moltissimi elementi di vantaggio
competitivo, a partire dall’attinenza delle caratteristiche del prodotto ai desiderata del
cliente, fino alla maggior velocita di sviluppo e alla riduzione dei costi, passando per
I’elevato livello di segretezza riguardo lo sviluppo del prodotto. Grazie alla stampa 3D ¢
possibile ottenere dei prototipi molto piu simili al prodotto finale desiderato dal cliente,
se non identici, ma riducendo contemporaneamente i tempi di progettazione anche grazie
ad una maggior velocita di creazione del prototipo e all'utilizzo di tempi morti che prima
non potevano essere sfruttati. L'insieme di questi vantaggi dimostra come mai queste
tecniche di stampa 3D siano gia cosi affermate ed apprezzate nell'ambito della
prototipazione rapida, che risulta a tutti gli effetti I’ambito in cui si registra il maggior

utilizzo delle tecnologie di additive manufacturing.

All'interno del processo di product development, la prototipazione rapida permette
anche di ottenere dei vantaggi significativi per quanto riguarda l'analisi del prodotto da
parte del consumatore nella fase di studio preliminare. Molte aziende al giorno d'oggi si
avvalgono, ad esempio, di focus group per valutare i prototipi del prodotto finale. Questi
gruppi sono composti da consumatori normali, in linea con il target dell'azienda, a cui
viene chiesto di provare, osservare e valutare un determinato prototipo, mettendo in

evidenza gli aspetti che ritiene fondamentali e segnalando quelli che richiedono una
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modifica. In tutti questi metodi di ricerca, come appunto i focus groups, ma anche i
cosiddetti ideation groups e gli studi etnografici, i partecipanti preferiscono poter vedere
e toccare un prodotto reale, piuttosto che basarsi semplicemente su un'immagine al
computer (Wright P.K., 2005). In questo caso si ha quindi la possibilita di creare dei
prototipi estremamente fedeli ad un costo relativamente contenuto, permettendo di andare
incontro a questa esigenza di “toccare con mano il prodotto” senza sopportare dei costi
molto elevati per creare questi prototipi. Tenendo inoltre conto che spesso i prototipi
presentati sono diversi, per forma o per modo di utilizzo, si puo capire che I'adozione di
un sistema per il rapid prototyping crea dei benefici non soltanto internamente all'azienda,
ma anche nei suoi rapporti con i client finali. Si puo infatti creare un miglioramento dei
sistemi di analisi, quali ad esempio i focus group, senza gravare direttamente sul bilancio
aziendale. Wright P.K. (2005) rileva inoltre come alcune interazioni tra i vari elementi,
come ad esempio il posizionamento dell'antenna di un cellulare in relazione alle
interferenze elettromagnetiche, non possono essere valutate esclusivamente tramite delle
simulazioni. E vero che la potenza computazione dei computer moderni, abbinata ai
miglioramenti dei modelli di simulazione, permette al giorno d'oggi di ottenere delle
previsioni estremamente accurate sull’interrelazione tra i componenti, ma rimane

comunque preferibile anche in questo caso avere un modello fisico di riferimento.

In conclusione di questo primo capitolo di analisi dettagliata dei vantaggi
dell’additive manufacturing in ambito aziendale, si puo valutare come sicuramente
innovativo e forse anche rivoluzionario I'impatto di queste tecnologie applicate nella
prima fase del processo di sviluppo del prodotto: lo sviluppo dell’idea e la prototipazione.
Il miglioramento qualitativo dei prototipi, sia sotto forma di fedelta al modello originale
che di complessita riproducibile, € netto e si abbina inoltre a vantaggi di costo significativi
e un minor tempo di sviluppo. Queste caratteristiche si traducono in vantaggi per l'intero
processo di sviluppo del prodotto poiché riducono fortemente il tempo necessario allo
studio e alla prototipazione, riducendo di conseguenza I’impatto in termini di tempo di
questa fase. Migliora cosi il time-to-market, essenziale in un’economia dinamica e in
continuo mutamento come quella attuale, seppur ci possano essere delle difficolta a
conciliare una prototipazione tramite additive manufacturing e una produzione con

tecniche convenzionali come si esporra nel prossimo capitolo. Tuttavia, le analisi e i dati
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a disposizione evidenziano come in quest’ambito i vantaggi ottenibili siano di gran lunga
superiori agli svantaggi e 1’adozione di sistemi di stampa 3D in questa particolare fase si

rifletta positivamente sulla competitivita aziendale.

3.4 Innovazioni nel processo produttivo

Anche le innovazioni riguardanti il processo produttivo ¢ derivanti dall’adozione
di queste tecnologie possono essere estremamente radicali, anche se é difficile che vadano
ad affermarsi in maniera cosi forte come avvenuto nella prototipazione. Questo perché il
volume produttivo, soprattutto di oggetti grandi, € molto piu ridotto rispetto ai sistemi
produttivi tradizionali. Questi ultimi, inoltre, beneficiano di economie di scala che non
sono possibili (o solo marginalmente) adottando delle tecnologie di stampa 3D. Tuttavia
sarebbe sbagliato affermare che non sia possibile, 0 comunque conveniente, realizzare
una produzione tramite tecnologie di additive manufacturing. Gia allo stato attuale e
possibile creare migliaia di oggetti al giorno con una singola stampante 3D quando questi
sono molto piccoli. Cio non significa che il valore della produzione debba essere molto
basso e che quindi non possa generare redditivita, poiché questi volumi di produzione
possono essere raggiunti anche stampando anelli e altri oggetti di valore in materiali
plastici o metallici. In questo caso, I'adozione di un sistema di additive manufacturing
permette di ottenere un elevato volume produttivo abbinato ad una capacita di
personalizzazione del singolo oggetto estremamente alta, senza avere un'eccessiva
immobilizzazione di capitali su una determinata macchina. Uno stesso macchinario puo
infatti essere utilizzato per realizzare oggetti molto diversi tra loro, anche completamente
diversi, senza costi aggiuntivi. Come e ben noto, infatti, queste tecnologie garantiscono
estrema flessibilita produttiva, mantenendo la stessa qualita costruttiva per qualsiasi
prodotto con qualsiasi forma. Questo si traduce in una maggiore flessibilita del processo
produttivo che non deve piu subire rallentamenti dovuti alla riconfigurazione delle
macchine nel caso in cui si decida di modificare la produzione o il disegno del prodotto.
In tal caso sara sufficiente modificare il modello 3D da stampare per ottenere il nuovo

oggetto.
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| vantaggi non nascono esclusivamente per produzioni di elevato valore, come
appunto l'oreficeria o i modelli dentali che sono attualmente due degli ambiti di maggior
utilizzo, ma anche per tutte le industrie manifatturiere che richiedono un veloce
adattamento produttivo. Per fare un esempio semplice ma efficace basti pensare ad
un'impresa che produce elettronica di consumo con un forte orientamento al design. E’
plausibile che gli elementi estetici dei prodotti cambino molto rapidamente e possiedano
delle geometrie sempre diverse e particolari. In questo caso la componentistica di un
modello & raramente compatibile con altri modelli e I'utilizzo di sistemi di additive
manufacturing puo portare un vantaggio sia in termini di costi che di flessibilita. Tramite
una stampante 3D si potrebbe procedere alla creazione dei vari componenti
semplicemente partendo dal modello 3D disegnato al computer, utilizzando la stessa
macchina per modelli molto differenti tra loro. Inoltre un’unica stampante puo creare
elementi diversi di uno stesso prodotto, come la scocca di un telecomando, il pulsante di
accensione/spegnimento di una televisione o addirittura la scocca esterna del televisore
stesso. Potra essere utilizzato sempre lo stesso macchinario anche per altre tipologie di
prodotto con forme completamente diverse, a patto che rientrino nelle dimensioni
massime di stampa. Il vantaggio deriva quindi dalla flessibilita produttiva ottenibile senza
bisogno di riconfigurare il macchinario o sostituirlo per avviare la nuova produzione. Se
I'impresa decidesse poi di espandersi producendo nuovi prodotti, un sistema di additive
manufacturing permetterebbe di essere da subito operativo per la creazione dei nuovi
componenti, utilizzando i macchinari “vecchi”. In ambito aziendale, quindi, le tecnologie
di stampa 3D permettono di essere competitivi o migliorare il proprio processo produttivo
in tutti quegli ambiti caratterizzati da bassi livelli produttivi, che permettono in questo
modo di sfruttare la caratteristica del costo costante per prodotto, oltre che in tutti gli
ambiti in cui sia richiesta un'elevata precisione o un'elevata complessita del prodotto.
Questo si puod tradurre inoltre in una maggiore compattezza del prodotto poiché e
possibile creare un singolo oggetto che contiene al suo interno un livello maggiore di
complessita e che nei sistemi produttivi tradizionali si sarebbe raggiunto solo tramite
I'assemblaggio di componenti diversi. Se pero non é interesse dell’azienda creare prodotti
piu resistenti, e anche possibile sfruttare la maggior complessita ottenibile per produrre
oggetti piu piccoli e maneggevoli senza rinunciare alle caratteristiche tecniche e/o

funzionali.
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Attualmente, a causa dei limiti di velocita di stampa e dei materiali utilizzabili,
una produzione di prodotti commodity, o prodotti che richiedano elevata capacita
produttiva con basso valore aggiunto, non € realizzabile. Innanzitutto, come gia
accennato, le stampanti 3D risultano relativamente lente nella stampa e non sarebbero
quindi in grado di generare i livelli produttivi dei sistemi tradizionali se non a fronte di
costi estremamente piu elevati; in secondo luogo nessuna tecnologia riesce ancora a
stampare tutti, o almeno la maggior parte, dei materiali attualmente utilizzati in industria.
Nei sistemi FDM e SLA spesso vengono utilizzate delle resine o delle plastiche speciali,
quasi sempre brevettate dall’azienda produttrice, mentre la tecnologia SLS richiede che
il materiale sia precedentemente polverizzato. Cio pone ovviamente grossi limiti alla
diversita dei materiali utilizzabili perché devono avere precise caratteristiche al fine di
risultare correttamente stampabili. E’ certamente possibile stampare anche altri tipi di
materiali, come metalli e ceramiche, ma i macchinari supportano solitamente solo uno o
pochi di questi materiali e anche in questo caso vengono quasi sempre utilizzate delle
leghe speciali. Il materiale di stampa é sicuramente uno degli elementi pit importanti da
valutare nel momento in cui si decide di adottare un sistema di additive manufacturing in
azienda, ma non certamente l'unico. Ci sono infatti molte caratteristiche di cui tenere

conto, ben riassunte da alcuni autori (Scott J. et al., 2012):

e Materiali utilizzabili, i quali vanno ovviamente ad influenzare la capacita di
stampa, la possibilita di stampare ad elevati livelli di precisione e le caratteristiche
dell'oggetto creato;

e Velocita di creazione, consistente nel tempo necessario per produrre un
determinato oggetto o piu oggetti;

e Accuratezza delle dimensioni e qualita della superficie del prodotto creato, dato
che alcune tecnologie richiedono una post-lavorazione mentre altre no;

e Proprieta dei materiali delle parti create, le quali influenzano I'adattabilita
dell'oggetto ad un certo utilizzo;

e Costi del macchinario e dei materiali, che devono essere ben valutati per non
rischiare di ottenere costi eccessivamente elevati a fronte di vantaggi magari
limitati;

e Accessibilita e sicurezza nello svolgimento delle operazioni complesse
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e Altre caratteristiche, come la necessita di stampare in vari colori.

Questo insieme di caratteristiche deve essere attentamente analizzato prima di adottare
un sistema di additive manufacturing. Sono caratteristiche importanti anche nel rapid
prototyping, ma rivestono un ruolo fondamentale quando I'obiettivo é quello di produrre
direttamente per il cliente finale poiché un'imperfezione, come puo essere una scarsa o
imperfetta lavorazione della superficie esterna, pud avere un impatto limitato nel
momento in cui l'oggetto viene creato per effettuare dei test, ma pud potenzialmente
decretare il fallimento di un prodotto destinato alla vendita. Bisogna inoltre tener conto
che in fase di valutazione emergeranno sicuramente dei trade-off tra questi elementi, i
quali devono essere correttamente bilanciati per effettuare la scelta migliore. Ad esempio
la velocita di creazione € inversamente proporzionale alla definizione utilizzata nella
stampa, che € a sua volta direttamente proporzionale all'accuratezza e alla qualita del
prodotto, ma comporta dei costi per il macchinario e i materiali generalmente piu elevati
oltre ad un maggiore consumo energetico. Esistono molti altri legami di questo tipo tra
gli elementi sopra esposti ed & quindi fondamentale adottare un sistema di additive
manufacturing in base alle caratteristiche del prodotto desiderate, alla velocita di
produzione e ai costi sostenibili dall’azienda. Per quanto sia un ambito relativamente
nuovo, la stampa 3D offre gia molte le tecnologie diverse, ognuna con i suoi vantaggi e i
suoi svantaggi, capaci di impattare in maniera molto forte sulle caratteristiche del prodotto
e sul processo produttivo.

Considerando quindi la relativa lentezza nella stampa, 1’impossibilita di produrre oggetti
con tutti 1 materiali attualmente utilizzati e la necessita di un’attenta valutazione dei
vantaggi e degli svantaggi derivanti dall’adozione di queste tecnologie, la stampa 3D non
e quindi ancora riuscita in maniera convincente a fare il salto dal rapid prototyping al
rapid manufacturing (anche detto Direct Digital Manufacturing, DDM) in molte
categorie di prodotti. Tuttavia, l'evoluzione di queste tecnologie permette gia oggi di
avere un numero crescente di materiali utilizzabili, sempre piu simili ai materiali
effettivamente adottati in industria per caratteristiche chimico-fisiche. Secondo alcuni
autori sarebbe perd importante che le proprieta meccaniche, ma non solo, dei materiali
sviluppati dalle aziende fossero di dominio pubblico perché i designer non possono

progettare un prodotto senza conoscere le proprieta dei materiali che dovranno essere
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usati (Scott J. et al, 2012). Si scontrano in questo due diverse esigenze: da un lato la
necessita da parte dell'impresa produttrice di proteggere tramite brevetto i propri
materiali, i quali garantiscono un elevato vantaggio competitivo, dall'altro l'auspicabile
condivisione e compatibilita dei materiali per poter rimuovere o limitare le situazioni di
lock-in presenti. Come dimostrato nelle righe precedenti, comunque, il rapid
manufacturing e gia realta per prodotti fortemente personalizzati e di piccole dimensioni
e anche 1 dati evidenziano questa situazione e le potenzialita future. Considerato 1’insieme
del valore degli oggetti prodotti tramite additive manufacturing, il valore della produzione
di prodotti finali o destinati alla vendita & passato dal 4% del fatturato complessivo nei
primi anni Duemila al 20% del 2010 (Wohlers T., 2011). Allo stesso modo anche i
materiali a disposizione, pur essendo limitati, sono in costante crescita e sviluppo. Le
aziende sono infatti alla continua ricerca di materiali stampabili in 3D con caratteristiche
che si avvicinino quanto piu possibile a quelle dei materiali attuali e, molto spesso,
risultano essere dei degni sostituti.

Mentre la produzione diretta con queste tecnologie si sta sviluppando, esse gia
permettono di migliorare l'attuale sistema produttivo in maniera indiretta. 1l CEO di
Stratasys ha definito “augmented manufacturing” quell’applicazione della stampa 3D che
permette di creare strumenti di supporto alla produzione, destinati a modificare in modo
rapido le linee produttive esistenti (Brown A.S., 2014). La stampa 3D non viene quindi
adottata come sostituto dei sistemi convenzionali, in un’ottica di vera e propria
rivoluzione industriale, bensi come supporto ad essi. Si punta in questo modo a migliorare
I'efficienza produttiva dei sistemi tradizionali, riducendo i tempi di produzione e
aumentando la complessita potenziale dei pezzi, ma senza con cio sostituire le tecnologie
e i materiali fino ad oggi utilizzati. La produzione di stampi grazie all'additive
manufacturing & uno degli esempi piu chiari di come queste tecnologie possano aiutare
la produzione tradizionale, migliorandone le prestazioni e andando a limitare i punti di
debolezza che la caratterizzano. Eventuali altri utilizzi atti a migliorare il processo
produttivo sono possibili, ma sarebbe in questo caso necessario andare a valutare caso per
caso il prodotto sviluppato dall'azienda per poter cosi identificare i processi che possono

positivamente beneficiare delle caratteristiche proprie della stampa 3D.
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In industria una delle problematiche principali nel rapporto con la societa €
I’impatto ambientale delle fabbriche e dei materiali, che pud pero essere migliorato grazie
alla stampa 3D. In primo luogo si evidenzia il risparmio di materiale grezzo ottenibile
dell'utilizzo di sistemi di additive manufacturing piuttosto dei tradizionali sistemi di
subtractive manufacturing. I nomi e queste tecniche produttive permettono molto bene di
capire quale sia il funzionamento alla base dei due sistemi. Nel subtractive manufacturing
la produzione avviene partendo da uno o piu pezzi di materiale grezzo che vengono
lavorati fino a dargli la forma desiderata, ma in questo modo viene prodotta una quantita
di scarti molto elevata, composta da tutto il materiale che deve essere rimosso per creare
I’oggetto. Nei sistemi di additive manufacturing, invece, la produzione avviene
aggiungendo materiale strato su strato sino ad ottenere I'oggetto. Come € facilmente
intuibile, la riduzione degli sprechi e notevole poiché le uniche parti da scartare in un
processo di produzione per additive manufacturing sono quelle composte dal materiale di
supporto ed utilizzate per la creazione. Inoltre non é detto che il materiale di supporto sia
necessario in tutte le produzioni e, ad esempio, i sistemi basati sulla sinterizzazione usano
la polvere stessa come materiale di supporto. Per quando riguarda le produzioni basate su
materiali metallici, con i sistemi tradizionali gli scarti sono circa il 90% (Lipson H.,
Kurman M., 2013), mentre nei processi di additive manufacturing sono minimi. Questo
significa che ad esempio per produrre un pezzo da 1 kg un sistema convenzionale
richiederebbe circa 10 kg di materiale grezzo mentre con 1’additive manufacturing
sarebbe sufficiente I’esatta quantita di materiale 0 poco piu. Il risparmio, sia in termini
economici che di impatto ambientale, & quindi notevole e rapportato ai volumi produttivi
delle imprese industriali. Inoltre il vantaggio di costo ottenibile & capace di ripagare in
poco tempo l'investimento iniziale necessario per I'acquisto dei macchinari. Ovviamente
e sempre bene tener conto del settore e del volume produttivo, poiché come noto non si
generano economie di scala significative con queste tecnologie e alcuni settori potrebbero
non trovare ancora materiali adatti per le proprie produzioni. Un altro miglioramento
dell'impatto ambientale deriva dalla gia esposta possibilita di creare oggetti pit compatti
poiché é possibile attribuirgli delle geometrie piu complesse. Questo permette di creare
singoli prodotti complessi senza che sia necessario di sviluppare varie parti del prodotto
che dovranno poi essere assemblate, il che richiederebbe un maggior lavoro oltre che un

maggiore spreco di materiale grezzo derivante dalle lavorazioni di tipo tradizionale e dalla
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creazione dei prototipi. Orientandosi poi verso una visione del processo produttivo piu
vicina al distributed manufacturing, caratterizzata quindi da piccoli centri produttivi
dislocati in localita strategiche nel mondo o in un determinato continente, si puo generare
anche un risparmio nei costi di trasporto. De-globalizzando la produzione e portandola
piu vicina al luogo di consumo (Campbell T., Williams C., lvanova O., Garrett, B., 2011)
le spedizioni oltre oceano verrebbero notevolmente ridotte. Infine, anche i materiali
utilizzabili nella stampa possono contribuire alla riduzione dell'impatto ambientale
derivante dalla produzione poiché molti di essi sono bio/ecocompatibili. Un materiale
plastico molto utilizzato, anche se principalmente in stampanti domestiche, e il PLA
(acido polilattico). Questo materiale & creato dalle piante ed & biodegradabile, quindi
molto piu ecocompatibile dei materiali industriali. Tuttavia, in ambito industriale risulta
maggiormente utilizzato 1’ABS, derivato dal petrolio, che non & biodegradabile. 1
materiali utilizzati nei sistemi di additive manufacturing sono comunque spesso piu
ecocompatibili rispetto a quelli tradizionali, anche se con le dovute eccezioni. Anche in
questo caso alcune imprese si stanno impegnando per sviluppare materiali che
garantiscano un minore impatto ambientale, mantenendo le caratteristiche chimico-

fisiche necessarie per 1’utilizzo.

Esistono comunque anche delle criticita derivanti dall’introduzione nel processo
produttivo di queste tecnologie. Una problematica di rilievo riguarda la produzione di
oggetti il cui prototipo é stato sviluppato tramite additive manufacturing. La stampa 3D
permette infatti di raggiungere dei livelli di complessita estremamente elevati e
potenzialmente illimitati, dando la possibilita ai designer di liberare la propria creativita
e creare delle forme innovative. Uno sviluppo in questo senso puo creare prodotti nuovi
ed estremamente funzionali, ma se l'obiettivo ¢ quello di produrre in serie 1’oggetto con
tecniche convenzionali non € detto che esso sia realizzabile. Gli elevati livelli di
complessita del prototipo potrebbero non essere producibili con i normali impianti
produttivi ed é quindi fondamentale che durante lo sviluppo ci sia una stretta
collaborazione tra i progettisti e i responsabili della produzione per garantire un feedback
sulla realizzabilita dei prototipi. Solo tramite una comunicazione frequente sara possibile
prevenire i problemi produttivi piu macroscopici. Alcune problematiche potrebbero

essere subito evidenti e facilmente correggibili mantenendo attivo un canale
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comunicativo tra i progettisti e i tecnici di produzione, ma altre difficolta potrebbero
invece nascondersi in fasi piu specializzate del processo produttivo. Resta quindi di
fondamentale importanza la produzione pilota, che permette di mettere in evidenza tutti i
problemi produttivi. Si procede quindi alla produzione in lotti limitati del prodotto finito,
esattamente nelle stesse metodologie che sarebbero adottate per la produzione su grande
scala, al fine di assicurarsi che il prodotto studiato e progettato grazie alle nuove
tecnologie possa essere prodotto senza gravi problemi.

Un’altra criticita riguarda l'architettura dei sistemi di additive manufacturing
attualmente sviluppati. Sebbene esistano delle versioni di stampanti open-source, in cui
le componenti hardware e I'architettura sono noti e possono essere modificati, cosi come
il software, queste sono principalmente destinate ad un utilizzo casalingo e hanno
caratteristiche produttive molto limitate che non le rendono adatte ad un utilizzo
industriale o professionale. Infatti, le stampanti professionali o i sistemi di additive
manufacturing industriali si basano su architetture chiuse non modificabili. Scott J. et al
(2012) evidenziano come questo aspetto sia un limite all'utilizzo industriale di queste
macchine poiché non permettono di provare nuove routine produttive o nuovi materiali.
Si puo dire, generalizzando, che le macchine vengono "bloccate” all'interno dei limiti
imposti dall'azienda produttrice e non permettono una vera e propria ricerca che possa
ottimizzare la flessibilita e la produttivita dei macchinari agendo sulla loro architettura o
sui componenti. Cosi come per i materiali si € visto che sarebbe necessaria una maggiore
apertura per poter condividerne I'utilizzo anche su macchinari diversi, ma soprattutto per
poterne studiare approfonditamente le caratteristiche chimico-fisiche, anche per quanto
riguarda le stampanti sarebbe auspicabile una maggiore condivisione delle informazioni
che possa portare ad un mondo della stampa 3D piu aperto e flessibile. Non potendo
andare ad agire sulla struttura dei materiali, né su quella dei macchinari, inevitabilmente
le applicazioni produttive rimarranno vincolate alle caratteristiche definite dal produttore.
Scott J. et al. (2012), quindi, evidenziano come una reale affermazione di queste
tecnologie in ambito produttivo sia strettamente legata alla creazione di standard
condivisi per quanto riguarda la compatibilita delle macchine e dei materiali. Sottolineano
anche I'importanza di avere degli standard di sicurezza per la creazione delle componenti
che saranno create, come ad esempio quelle destinate al settore aeronautico. A ben vedere,

infatti, ’attuale panorama dei sistemi di additive manufacturing & molto frammentato e
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diviso tra grandi aziende e qualche outsider. La protezione del proprio capitale
intellettuale avviene tramite brevetti sulle tecnologie e sui materiali, cosi come in quasi
tutti i settori economici. Tuttavia, la conseguenza primaria per le aziende é quella di
trovarsi in una situazione di lock-in, con un fortissimo legame con 1’azienda produttrice
dei sistemi di additive manufacturing adottati. Non esistono inoltre standard che
permettano di valutare a priori la qualita e la resistenza dei materiali tramite un sistema
di valutazione riconosciuto a livello internazionale ed univoco, che dovrebbe permettere
di sapere se un materiale sviluppato da un‘altra azienda sia compatibile con i macchinari
gia in uso e se la definizione desiderata possa essere raggiunta con un determinato
macchinario. Non esiste nemmeno uno standard riguardante la dimensione del filamento
di plastica da utilizzare nelle stampanti a deposizione fusa e, potenzialmente, ogni
impresa potrebbe produrre stampanti funzionanti con filamenti di diametro diverso al solo
fine di non renderle compatibili con altri materiali. Per diffondere e incentivare I'utilizzo
di sistemi di additive manufacturing sarebbe auspicabile una omogeneizzazione di alcuni
parametri tecnici che permettano una compatibilita tra i vari sistemi di stampa. Questo
non significa andare ad eliminare il know-how protetto da brevetto, che comunque non
necessariamente porta un miglioramento della capacita innovativa (Shiva V., 2002), ma
poter garantire una certa interoperabilita tra le macchine o i materiali sviluppati. Cio
sarebbe fondamentale per garantire un’applicazione efficace e sicura di queste tecnologie
in ambito produttivo, sacrificando una parte della liberta aziendale a favore di una

maggior sicurezza e compatibilita.

3.5 Innovazioni nella logistica

Uno dei vantaggi principali in ambito produttivo riguarda la natura digitale del
prodotto nell'era della stampa 3D. Questa tecnologia risulta cosi innovativa poiché fino
ad ora il prodotto aveva sempre mantenuto una predominanza della componente fisica,
nonostante l'introduzione dei sistemi informatici di assistenza alla produzione. Le
economie di scala hanno continuato ad essere un fattore determinante nella produzione e
hanno comportato spesso una limitazione delle opportunita di personalizzazione del

prodotto da parte del cliente, in nome della riduzione dei costi della produzione. Con la
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stampa 3D, si assiste invece ad una predominanza dell'aspetto virtuale del prodotto e
quindi del modello tridimensionale digitale. Queste tecnologie permettono di mantenere
pressoché stabile il costo unitario per il prodotto variando a proprio piacimento la
complessita del modello fino a giungere ad una potenziale produzione di soli modelli
unici. La componente “software” contenuta nel prodotto, ossia il fatto che la complessita
si aggreghi attorno alla componente virtuale del prodotto, e estremamente elevata e la
produzione diventa una semplice stampa automatica del prodotto. Questo comporta un
primo elemento rivoluzionario rispetto ai sistemi produttivi tradizionali perché permette
da un lato la riduzione dei magazzini, dall’altro la stampa su richiesta. In realta questi due
aspetti sono estremamente legati tra di loro, poiché solo tramite la stampa su richiesta €
possibile ridurre, se non eliminare, i magazzini. Il magazzino e uno degli elementi base
del sistema produttivo tradizionale in quanto e possibile soddisfare un'elevata domanda,
che spesso supera la capacita produttiva, solo avendo una produzione gia realizzata che
svolge sostanzialmente la funzione di "buffer" tra domanda e offerta. La sua utilita &
innegabile, ma questo perché la produzione non é capace di adattarsi alla domanda. Il
magazzino é in realta un costo per lI'azienda poiché non genera valore aggiunto, e come
ogni costo aziendale si cerca di ridurlo. Anche l'approccio just in time, affermatosi a
partire dagli anni '70, si é orientato alla riduzione delle scorte, anche di prodotti finiti, a
dimostrazione di come nell’evoluzione economica e produttiva si sia sempre cercato di
ridurre la dimensione dei magazzini per andare incontro ad una produzione piu allineata
alle reali esigenze del mercato.

Gli elementi chiave della logistica sono tre: trasporto, inventario, magazzinaggio
(Rushton A., Croucher P., Baker P., 2014). Si analizzera quindi I’impatto della stampa
3D sulla logistica da questi tre punti di vista, tenendo comungue in considerazione che la
logistica ¢ I’ambito in cui ancora deve essere effettivamente valutata la convenienza e la
realizzabilita di quanto verra descritto, poiché 1’intero mondo tecnologico, e quindi anche
quello legato ad internet ed ai sistemi di additive manufacturing, &€ in continuo
mutamento. In particolare, come gia spiegato, I’applicabilita della stampa 3D ad un
sistema produttivo e valida solo per alcune tipologie di prodotto che richiedono forte
personalizzazione o bassi livelli produttivi, che quindi non sempre incidono
significativamente nella logistica. Tuttavia, oggetti caratterizzati da forte

personalizzazione potrebbero richiedere trasferimenti di singoli prodotti in molte parti del
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mondo, senza poter beneficiare dei risparmi di costo generati dall’invio di grandi quantita
di prodotti in una singola destinazione. In piu, un modello di questo tipo risulta valido
solo nel momento in cui i prodotti possono essere generati interamente da una stampante
3D. Questo, al momento, non é possibile per la maggior parte dei prodotti, salvo alcune
tipologie di prodotti interamente in plastica o metallo che pero spesso beneficiano di
importanti economie di scala. Si tratta di una situazione attualmente applicabile solamente
in parte, ma che e importante analizzare per capire come possono essere modificate le

dinamiche aziendali dall'introduzione di queste tecnologie.

| metodi con cui é possibile raggiungere il cliente finale non sono piu legati ad un
negozio o ad una spedizione del prodotto, ma alla possibilita da parte del cliente di
produrre in proprio, su richiesta, il modello acquistato. Nel sistema tradizionale per
raggiungere i consumatori finali solitamente agiscono degli intermediari che permettono
quindi di collegare I'offerta (centralizzata) con la domanda (diffusa). La capillarita dei
punti di acquisto di un determinato prodotto sul territorio & importante per riuscire a
coprire in maniera quanto pit completa possibile la domanda. Internet ha introdotto un
primo punto di innovazione in questo sistema tradizionale, poiché ha permesso di
svolgere tutte le operazioni di acquisto da casa e tutte le operazioni di vendita in alcuni
punti centralizzati, come enormi magazzini o grandi punti vendita. Tuttavia, Internet non
ha risolto il problema del trasferimento fisico di un prodotto dal venditore all'acquirente,
che deve comungue essere svolto tramite una spedizione. La stampa 3D, potenzialmente,
potrebbe anche portare al superamento di quest'ultimo gradino. Un esempio &
Thingiverse, sito statunitense di proprieta di MakerBot, che permette la condivisione dei
modelli 3D tra gli utenti. Shapeways invece fornisce un servizio di stampa e spedizione
poiché al giorno d'oggi le stampanti 3D di buona qualita non sono ancora alla portata dei
normali consumatori. Esistono poi molti altri siti che permettono di condividere o
stampare file .STL adatti alla stampa di oggetti, di cui Thingiverse e Shapeways sono
comunque i pit noti. La possibilita di creare un’infrastruttura capace di sostenere una
compravendita online dei modelli da stampare € quindi reale e non si discosta molto dagli
attuali sistemi di e-commerce poiché le prime stampanti destinate al mercato consumer
cominciano a scendere sotto i € 10.000, cifra sicuramente alta ma comunque riferita a

prodotti altamente tecnologici e di elevata qualita. Nulla vieta di pensare che in futuro
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anche le aziende potrebbero sviluppare un proprio mercato online. In tal caso sara
possibile effettivamente superare il limite attuale del trasferimento dell'oggetto fisico tra
il produttore e il consumatore, in quanto sara il consumatore stesso a poter produrre
I'oggetto nel materiale desiderato e a qualsiasi ora del giorno. Si perde in questo modo la
necessita di un trasferimento fisico del prodotto (trasporto) tra il produttore e il
consumatore. In realtd queste due figure si mescolano poiché quello che nel sistema
tradizionale ¢ il “produttore” diventa per lo piu “produttore di modelli 3D” e il
consumatore si trasforma in un prosumer. Tuttavia immaginare un'effettiva vendita on-
line dei modelli da stampare e difficile al giorno d'oggi perché le stampanti non
permettono la creazione di un prodotto complesso, inteso questa volta come formato da
diverse parti, quali possono essere varie componenti elettroniche o componenti di diverso
materiale. Questa situazione ideale, in cui il consumatore puo creare in proprio quasi ogni
oggetto, porterebbe una semplificazione della logistica per l'azienda estremamente
elevata e genererebbe in molti casi anche una maggior soddisfazione da parte del cliente,
che puo acquistare e produrre il bene quando preferisce. Attualmente pero questo vincolo
di materiali stampabili permetterebbe ai consumatori di stampare oggetti di uso comune
relativamente semplici e per i quali, spesso, risulta piu conveniente una produzione
accentrata su larga scala. | vantaggi di costo derivanti dalle economie di scala sarebbero
infatti talmente consistenti da rendere il prodotto finale piu conveniente anche al netto dei
costi di trasporto.

Valutando invece I'ambito B2B e considerando la disponibilita di sistemi di
additive manufacturing piu costosi e capaci di stampare anche metalli, i vantaggi sono
sicuramente piu significativi. In primo luogo un componente puo essere progettato in una
sede aziendale e trasferito istantaneamente in qualsiasi sede in cui ce ne sia bisogno,
inoltre pud essere ristampato in poche ore con la possibilita di applicare quasi
immediatamente le eventuali modifiche necessarie. Si crea in questo modo una maggior
coordinazione nello sviluppo dei prodotti, perché vengono eliminate le distanze tra le
aziende e i prototipi possono essere prodotti e testati in breve tempo senza creare tempi
morti dovuti alla spedizione dei prototipi laddove siano necessari per i test. In secondo
luogo, anche la produzione di componenti da inserire in prodotti finali destinati alla
vendita puo essere molto piu rapida ed immediata. Prendendo in considerazione il caso

gia citato della produzione di componenti per 1’aeronautica, il trasferimento di queste
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componenti da un centro produttivo ad un altro o da un’azienda del gruppo ad un’altra ¢
immediato. E’ sufficiente inviare tramite canali Internet il modello 3D sviluppato per
rendere il destinatario capace di produrre il prodotto con precisione assoluta e con le
stesse capacita tecniche del modello originale, ovviamente qualora il destinatario
disponga di una stampante 3D adatta.

Soprattutto in aeronautica e nei settori ad alta intensita di capitale, a causa dei costi
di ricerca, si stanno sempre piu affermando grandi gruppi internazionali, formati tramite
I’acquisizione di decine di imprese in tutto il mondo, che quindi devono affrontare il
problema del coordinamento e della condivisione delle informazioni. La stampa 3D
permette, idealmente, di trasferire in forma digitale anche gli oggetti e non piu solo le
informazioni, aiutando in questo modo il coordinamento aziendale e la condivisione delle
informazioni e sfruttando in primis il canale internet come vera e propria “Information
superhighway”, ossia come la “rete di computer capaci di trasferire qualsiasi
informazione digitale ad alta velocita” intesa nel Collins English Dictionary. La vera e
propria innovazione logistica non sta tanto nella possibilita di creazione del prodotto,
quanto nella trasformazione del prodotto fisico in un elemento digitale. Questo
cambiamento apre la strada a una possibile rivoluzione nel trasferimento degli oggetti,
legata proprio alla de-materializzazione dell’oggetto come era stato inteso fino ad oggi e
alla sua trasformazione in elemento digitale e, per questo, trasferibile via internet o
qualsiasi strumento o canale digitale. Le ripercussioni in ambito logistico di tale de-
materializzazione sono importanti e concentrate essenzialmente sulla velocita di
trasferimento degli oggetti come mai finora era stato possibile. Tuttavia & ancora da
dimostrare D’effettiva applicabilita di tali tecnologie per sviluppare una produzione
decentrata che possa ridurre i costi di trasporto, poiché pur essendo possibile un approccio
di questo tipo, non ci sono evidenze sulla sua convenienza economica in ambito
produttivo. Risulta essere sicuramente conveniente, invece, laddove il trasferimento
riguardi pochi oggetti, ad esempio i prototipi, condivisi tra vari stabilimenti aziendali
oppure laddove le tecnologie di additive manufacturing siano gia usate per la produzione
(settori orafo, dentale e aerospaziale) in cui si ritrovano le caratteristiche di complessita,
personalizzazione e limitatezza dei volumi gia discusse.

Per quanto riguarda i costi di trasporto si puo quindi dire che il modello innovativo

introduce vari elementi derivanti dalla dematerializzazione del prodotto che possono
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portare a vantaggi significativi. Tuttavia, questi vantaggi non sono attualmente sfruttabili
in tutte le categorie merceologiche poiché i limiti della stampa 3D (lentezza per oggetti
grandi, mancanza di economie di scala, stampaggio di un solo materiale alla volta) non
permettono ancora una produzione capace di competere con i sistemi tradizionali, anche
se questi devono scontare i costi di trasporto. Come detto in precedenza, pero, esistono
alcune tipologie di produzione a cui un modello produttivo di questo tipo puo gia essere
applicato e generare vantaggi estremamente significativi, derivanti dalla possibilita di
trasferire il prodotto pressoché istantaneamente e a costo zero, per poi procedere alla
stampa laddove ce ne sia bisogno. Per quanto riguarda invece gli inventari e i magazzini,
questi verranno trattati unitamente e con una focalizzazione sui secondi piuttosto che sui
primi. Questo perché il presente testo non si pone come obiettivo un’analisi dettagliata
della logistica industriale, ma solo I’influenza e i cambiamenti che puo portare 1’adozione
di sistemi di additive manufacturing. Un impatto piu o meno forte nel magazzinaggio va
inevitabilmente a ripercuotersi anche sull’inventario.

Come noto, i magazzini vengono usati per accogliere le merci in entrata e
depositare temporaneamente i prodotti in uscita in attesa della spedizione o della vendita.
Permettono inoltre di agire come buffer per riuscire ad ammortizzare le oscillazioni della
domanda. Per rispondere alla esigenze domanda vengono predisposti magazzini che
riescano a sopportare questa richiesta senza creare rotture di stock, e sono quindi
sviluppati in base alle esigenze del particolare Paese o della zona di riferimento. |
magazzini possono essere creati nei Paesi di produzione, ad esempio in Cina per poi
inviare i lotti laddove richiesti, oppure in un certo Paese, in cui vengono accumulati i
prodotti che saranno poi smistati all’interno del mercato di riferimento. Le tecnologie di
additive manufacturing non cambiano tendenzialmente questo paradigma in quanto
rivoluzionano la produzione, non la necessita di avere delle scorte pronte ad essere inviate
che devono essere tanto maggiori quanto 1’aumento di domanda previsto si discosta dalla
capacita produttiva. Tuttavia orientare una produzione verso 1’additive manufacturing
significa inevitabilmente orientarsi verso la personalizzazione del prodotto, in quanto
produrre oggetti standardizzati non sarebbe conveniente. In questo caso, allora, la
produzione avverrebbe su richiesta a seguito di un preciso ordine di produzione da parte
del cliente e, inevitabilmente, il magazzino ridurrebbe comunque le proprie dimensioni

in maniera significativa. A meno che non si utilizzi una spedizione postale o via corriere
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per raggiungere il cliente, il magazzino rimane comunque necessario per depositare il
prodotto finito in attesa del ritiro del cliente, ma le sue dimensioni saranno sicuramente
limitate in quanto la produzione avviene su richiesta (o quasi) e I’intervallo tra essa ¢ la
consegna € minimo. L'utilizzo del magazzino manterrebbe invece le dinamiche attuali
qualora l'utilizzo della stampa 3D non fosse attuato per svolgere produzioni su richiesta,
ma per creare prodotti altamente complessi come forme e geometrie, che non sarebbero
producibili con i sistemi produttivi tradizionali. | prodotti sono in questo caso
tendenzialmente standardizzati, ma vengono creati con sistemi di additive manufacturing
in quanto non producibili con metodi tradizionali. Il magazzino ricoprirebbe ancora quel
ruolo di "buffer" tra domanda e offerta che permette di soddisfare eventuali oscillazioni
della domanda, ma i volumi produttivi non sarebbero sicuramente paragonabili a quelli
delle normali produzioni industriali, poiché i prodotti sarebbero altamente specializzati e
tendenzialmente piu costosi di prodotti standard. Basti pensare ad esempio alle
applicazioni aerospaziali, in cui spesso le componenti sono condivise nei vari velivoli e
gli aerei sono prodotti in serie nonostante i volumi produttivi siano bassi rispetto ad altri
beni. In questo caso un‘azienda che progetta e produce componenti per l'industria
aerospaziale potrebbe adottare queste tecnologie per migliorare la propria produzione,
nonostante fornisca prodotti standardizzati sul mercato. 1l magazzino rimarrebbe quindi
un elemento importante per garantire 1’operativita aziendale e soddisfare la domanda.
L'impatto di queste tecnologie, quindi, puo essere rivoluzionario anche in questo
ambito, seppur una valutazione possa essere effettuata solamente analizzando nello
specifico le dinamiche aziendali. Potrebbe infatti essere molto conveniente per una
determinata azienda, ma dannosa per un'azienda simile. Le differenze produttive e dei
canali di vendita incidono moltissimo sull'impatto che l'additive manufacturing puo
portare sulla gestione del magazzino perché influenzano il modo in cui I’azienda deve
rispondere alla domanda. Come si e avuto modo di spiegare, comunque, I’introduzione
di queste tecnologie in azienda non significa che i magazzini andrebbero a scomparire
poiché nelle aziende tradizionali una produzione tramite la stampa 3D difficilmente
riuscirebbe a soddisfare i volumi di domanda generati, soprattutto nel lancio di nuovi
prodotti, mentre in aziende specializzate la produzione potrebbe comunque dover essere
depositata per brevi periodi. Tuttavia, la stampa 3D permetterebbe una maggior

flessibilita produttiva che andrebbe sicuramente a migliorare la capacita di risposta
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dell'azienda ai cambiamenti della domanda. Tutto cio impatta in maniera importante sul
magazzinaggio, poiché introduce un sistema di produzione piu dinamico ed allineato alle
reali esigenze del mercato, riducendo la necessita di magazzini e scorte di prodotto. Al
tempo stesso, pero, entra sempre in gioco la variabile merceologica della produzione.
Prodotti molto grandi avranno dei tempi di produzione superiori rispetto a quelli che
sarebbero possibili con i metodi tradizionali. Cio porterebbe indirettamente ad una
maggior necessita di magazzini per non rischiare delle rotture di stock e I'impossibilita di
soddisfare la domanda, mentre prodotti piccoli potrebbero essere stampati piu
velocemente. Anche in questo caso, quindi, un effettivo miglioramento dell'efficienza
complessiva della produzione e del magazzinaggio non pud prescindere da un
miglioramento dell'efficienza dei sistemi di additive manufacturing, che possa portare a
volumi produttivi piu alti senza notevoli incrementi di costo. Un miglioramento
significativo dei costi di trasporto e di magazzinaggio si potrebbe pero verificare quando
la produzione non riguarda I’intero prodotto, ma sue singole unita o componenti. In questo
caso e infatti possibile produrre alcune parti del prodotto in zone diverse del mondo, senza
che sia necessario creare l'intero oggetto oltre oceano per mantenere bassi i costi. Quasi
sempre i costi di spedizione variano all'aumentare del peso e della dimensione dell'oggetto
spedito. Spedire ad esempio cento automobili costera sicuramente pit che spedire cento
biciclette. Per questo, se si considerano prodotti ingombranti, potrebbe essere conveniente
produrre determinante parti in Paesi con basso costo del lavoro e altre, quelle piu
voluminose, nel Paese di vendita tramite una produzione basata su tecnologie di additive
manufacturing se queste ne permettono la produzione. Un esempio possono essere le
lampade da tavolo. Generalmente sono composte da una parte elettronica che €
estremamente piccola in termini di ingombro rispetto alla dimensione finale dell'oggetto.
Sarebbe quindi possibile produrre tutte le parti elettroniche in Paesi emergenti,
risparmiando in questo modo sui costi, e procedere alla spedizione della sola parte
elettronica. La scocca in plastica potra poi essere prodotta nei paesi di vendita grazie alle
tecnologie di stampa 3D, poiché non richiedono la creazione di stabilimenti tradizionali,
essendo autonome e pronte all’uso. In questo modo si otterrebbe un duplice vantaggio.
Da un lato si posiziona sicuramente il risparmio derivante da una piu economica
spedizione poiché I'oggetto € meno ingombrante, dall’altro la possibilita di sviluppare dei

modelli di lampade in linea con quello che € lo stile nazionale o regionale. In una certa
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area geografica, ad esempio, potrebbero essere preferite delle lampade con un design piu
tradizionale, mentre in un altro Stato potrebbero essere piu apprezzate forme moderne.
Sulla base della stessa componentistica elettronica possono essere quindi essere sviluppati
modelli differenti a seconda delle esigenze, con un importante risparmio sui costi di
spedizione ed un vantaggio di personalizzazione. Ovviamente tutto cio risulta possibile
solo nel momento in cui le tecnologie di stampa 3D riusciranno ad offrire velocita di
stampa superiori, senza la necessita di post-lavorazione, e costi piu bassi. Come si é gia
avuto modo di spiegare, una produzione vera e propria di oggetti di uso comune non e
ancora conveniente, ma € comunque importante sottolineare come ci siano gia oggetti
fortemente personalizzati che possono beneficiare dei vantaggi della stampa 3D. Inoltre,
per varie tipologie di oggetti personalizzati questo pud portare ad un ritorno alla
produzione presso i Paesi sviluppati, poiché i costi di produzione di un oggetto tramite
tecnologie di additive manufacturing restano tendenzialmente costanti. Si perdera quindi
il vantaggio di produrre nei paesi dell'Est perché il possibile vantaggio di costo derivante
da una diversa retribuzione salariale dei dipendenti e da norme meno stringenti non sara
necessariamente cosi elevato da controbilanciare il costo di una spedizione oltreoceano

del prodotto, soprattutto per oggetti ingombranti.

3.6 Sfide future e traiettorie di sviluppo

Un aspetto estremamente importante sono le possibili traiettorie di sviluppo
dell’utilizzo di queste tecnologie in ambito aziendale, soprattutto considerando i
miglioramenti tecnologici a cui molte societa ed enti di ricerca stanno lavorando. In una
prospettiva di breve/medio termine 1’additive manufacturing sara usato principalmente in
azienda a causa di diversi elementi che rendono I’approccio al consumatore piu
difficoltoso. Innanzitutto, mentre I'utilizzo a livello di soggetto privato richiedera ancora
diverso tempo prima di poter essere realizzato per sviluppare un modello economico
basato sull'autoproduzione, I’utilizzo in azienda ¢ gia realta. Inoltre, in ambito aziendale
le competenze produttive sono gia ampiamente maturate e, nonostante 1’innovativita di
queste tecnologie, c¢’¢ un approccio mentale alla produzione gia sviluppato. Il

consumatore, invece, non ha esperienze pregresse nell’autoproduzione, se non in
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determinati casi, e questo puo generare una maggior resistenza al cambiamento, motivata
anche da difficolta nell’adozione che saranno descritte in seguito. Da un punto di vista
economico, inoltre, le aziende dispongono di risorse e capacita di investimento molto
superiori rispetto ai singoli consumatori e possono cosi affrontare meglio i costi di
acquisto delle macchine. Ancora, in azienda si sviluppa spesso una maggiore propensione
all'innovazione derivante dalla ricerca di nuovi metodi produttivi e nuove fonti di
redditivita che possono spingere il management a valutare positivamente 1’affiancamento
o la sostituzione dei macchinari convenzionali con sistemi di additive manufacturing. In
un mercato dinamico come quello attuale, strumenti cosi innovativi possono portare
vantaggi competitivi importanti, su cui le aziende possono costruire il proprio successo.
Date le caratteristiche innovative dell'additive manufacturing € pertanto prevedibile che
in determinati settori 1’adozione della stampa 3D possa essere rapida e supportata da
investimenti importanti. Settori caratterizzati da un elevata personalizzazione del prodotto
o0 che beneficiano in maniera significativa della liberta di forme e geometrie, hanno
approcciato queste tecnologie per sviluppare produzioni ad elevato valore aggiunto. Si
tratta per il momento principalmente di societa attive nel settore medicale, orafo o
aerospaziale, che ottengono vantaggi estremamente importanti dall'adozione di queste
tecnologie.

Come si e gia avuto modo di osservare nella parte dedicata alle tecnologie di
stampa 3D, questo sistema di produzione non e recente e molte delle tecnologie tuttora
usate sono state inventate piu di vent'anni fa. Tuttavia, e solo da pochi anni che si registra
una diffusione e un utilizzo elevati anche in settori non legati alla prototipazione o alla
creazione di stampi. Come in qualsiasi elemento rivoluzionario che pud portare dei
profondi cambiamenti nella societa e nel sistema produttivo, nascono delle criticita che
bisogna essere preparati a gestire affinché non si creino situazioni di tensione o disagio

sociale e problematiche di responsabilita sullo sviluppo dei nuovi prodotti.

Analizzando l'impatto della stampa 3D da un punto di vista piu manageriale e
meno tecnico é possibile innanzitutto evidenziare il legame con il "cloud”, sia esso inteso
in senso informatico oppure legato al concetto di cloud-manufacturing a cui la stampa 3D

dara sicuramente un impulso fondamentale.
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Il cloud computing in senso informatico, e definito come:

a model for enabling ubiquitous, convenient, on-demand
network access to a shared pool of configurable computing
resources (e.g., networks, servers, storage, applications, and
services) that can be rapidly provisioned and released with
minimal management effort or service provider interaction.
(Mell P., Grance T., 2011, p. 1)

La possibile integrazione della stampa 3D con il cloud computing, grazie alla virtualita
dei modelli 3D e alla ubiquita della rete internet, pud sicuramente portare delle rivoluzioni
in ambito aziendale. Sia che la stampa 3D venga utilizzata per produrre gli oggetti, sia
che venga utilizzata per la prototipazione, I’appoggio su una infrastruttura cloud permette
di rendere disponibili i modelli in qualsiasi parte del mondo e a qualsiasi ora, garantendo
anche dei livelli di sicurezza e di riservatezza elevati. Questi vantaggi sono importanti in
un sistema di business dinamico come quello attuale e questa integrazione é realizzabile
senza sforzo nel momento in cui la stampa 3D trovera maggior diffusione. A livello di
singola azienda, qualora disponesse delle risorse per I’acquisto delle stampanti 3D nelle
varie sedi, tutto cio € gia possibile. Se si considera che moltissime societa attualmente gia
dispongono di sistemi cloud, propri o di terzi, o servizi di rete avanzati e che le stampanti
3D non richiedono supervisione, ¢ facile capire come 1’integrazione tra questi due mondi
non sia poi cosi complessa. Anche considerando il trasferimento delle informazioni,
quindi il livello informativo aziendale, la stampa 3D permetterebbe una circolazione piu
precisa di queste informazioni. Non sicuramente per i documenti o gli elementi che non
necessitano di fisicita per essere rappresentati, quanto per i prodotti. Come gia accennato,
la stampa 3D permette la produzione di oggetti a costi fissi, molto contenuti per quanto
riguarda oggetti in piccola scala o pezzi unici, e una flessibilita produttiva senza pari
potendo stampare geometrie e forme di qualsiasi tipo in qualsiasi momento. Questo
permette ai progettisti di scambiare informazioni in modo molto rapido e con una
precisione estremamente elevata. In questo particolare contesto, per “informazione” si
intendono tutte le caratteristiche fisiche e progettuali di un prodotto, che possono

sicuramente essere riprodotte in  maniera digitale tramite rappresentazioni
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tridimensionali, ma che sono interamente apprezzabili solo quando il prodotto €
fisicamente a disposizione. Quindi, seppure in maniera indiretta, le tecnologie di additive
manufacturing possono potenzialmente garantire un trasferimento delle informazioni sui
prodotti piu preciso, in modo da favorire la loro progettazione. Non c'é dubbio che la
possibilita di avere a disposizione un prototipo molto fedele di un oggetto in progettazione
possa permettere di valutarne accuratamente le caratteristiche e il fit con gli altri
componenti. La realizzazione di prototipi potrebbe avvenire anche con i metodi produttivi
tradizionali, avendo a disposizione i macchinari necessari per la creazione dell’oggetto,
ma non sarebbe pensabile di sviluppare prototipi in tre o quattro sedi differenti
dell'azienda. Uno sviluppo di questo tipo avrebbe dei costi piuttosto elevati, oltre alla
necessita di disporre dei macchinari adatti in ogni sede. Sarebbe necessario programmare
la creazione dei vari componenti e successivamente procedere alla produzione, con
elevati costi derivanti dalla manodopera o dalla supervisione necessaria, rimanendo
vincolati ad orari lavorativi tradizionali e dovendo probabilmente riconfigurare gli
impianti. In questo caso le tecnologie di additive manufacturing sono davvero
rivoluzionarie. Innanzitutto hanno dei costi che possono essere minori rispetto quelli dei
macchinari tradizionali grazie alla loro flessibilita e alla capacita di creare componenti
molto diversi semplicemente partendo dal modello 3D, anche se in questo caso molto
dipende dalla tipologia di prodotto che si desidera sviluppare. Inoltre le stampanti
permettono la produzione di qualsiasi tipologia di oggetto, con qualsiasi forma e
geometria, senza necessita di riconfigurare la stampante e senza dover fare nessuna
modifica “hardware” su di essa. La semplificazione ¢ quindi estremamente alta e a questa
corrisponde una facilita di utilizzo altrettanto elevata. Nell'intervista presso I'azienda
DWS Sur.l., e stato mostrato un componente per aspirapolvere che in un modello
produttivo basato sui metodi convenzionali sarebbe costato diverse migliaia di Euro per
la progettazione e la creazione, ma che ¢ stato possibile sviluppare grazie alla stampa 3D
ad un costo estremamente pil basso. Situazioni come questa dimostrano che nonostante
I sistemi di additive manufacturing possono apparire costosi, in molti settori e soprattutto
nella prototipazione garantiscono vantaggi di costo elevati che permettono di
ammortizzare il costo di acquisto del macchinario in poco tempo. Permettono inoltre di
migliorare il trasferimento informativo legato al prodotto aumentando la facilita di

riproduzione del prototipo o del prodotto stesso poiché é sufficiente disporre del modello
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3D. In piu, le potenzialita della stampa 3D associate a quelle del cloud permettono un
trasferimento informativo rapido, immediato e preciso a costi estremamente contenuti e
con eclevati standard riservatezza delle informazioni trasferite. L’integrazione tra
I’additive manufacturing e i sistemi cloud appare quindi scontata in un futuro non lontano,
in modo tale da poter garantire uno scambio informativo tra le aziende molto piu preciso
grazie alla possibilita di creare oggetti fisici in maniera estremamente semplice. La
stampa 3D, migliorando il trasferimento informativo tra i soggetti puo anche migliorare
lo sviluppo dei prodotti. Considerando un’ottica di Collaborative Product Development,
ossia un paradigma di sviluppo dei prodotti basato su team distribuiti in cui vengono
condivise scelte e risorse (Wang H., Zhang H., 2013), la possibilita di condivisione delle
informazioni grazie alla stampa 3D garantira sicuramente una maggiore facilita nel
trasferimento informativo poiché non vengono trasferiti solo progetti o modelli, ma viene
trasferito l'intero prototipo, beneficiando cosi dei gia citati vantaggi derivanti dalla
disponibilita fisica del prodotto a prezzi contenuti. Inoltre, per questi team disporre di una
stampante 3D e un vantaggio importante poiché, grazie alla flessibilita produttiva, e
possibile utilizzarla per diversi progetti senza necessita di una sua sostituzione.

Come si puo capire, in sintesi, 1’additive manufacturing garantisce vantaggi importanti
non solo per le aziende che vogliono trasferire le informazioni al proprio interno, ma
anche in tutti gli ambiti che richiedono una qualsiasi forma di trasferimento del prodotto
o del prototipo.

Il passo successivo riguarda invece il trasferimento del concetto di cloud dal
livello informativo a quello produttivo. Il modello produttivo cosi sviluppato viene
definito cloud manufacturing (Xu X., 2012), in evoluzione rispetto al concetto di
distributed manufacturing (Maturana F.P., Norrie D.H., 1996) e consiste nella creazione
di un sistema produttivo non piu incentrato su pochi giganteschi centri produttivi da cui
si diramano i vari prodotti per raggiungere il consumatore, ma su una produzione
suddivisa in un elevatissimo numero di unita produttive sparse per tutto il mondo. La
differenza sta nel fatto che nel cloud manufacturing la produzione viene vista come
servizio a gestione centralizzata a cui accedono gli utilizzatori (client) in base alla loro
esigenze produttive (Xu X., 2012). Sebbene non sia un modello produttivo nato sulla base
delle tecnologie di additive manufacturing, & evidente che queste possono portare ad uno

sviluppo molto forte di questo modello. I costi relativamente bassi per la produzione di
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oggetti in piccoli lotti, abbinati alla possibilita di produrre forme e geometrie
estremamente diverse senza la necessita di riconfigurare gli impianti, sono indizi
importanti sul perché lo stimolo delle stampanti 3D al cloud manufacturing puo essere
cosi forte. | limiti di questo modello risiedono essenzialmente nella difficolta di
realizzazione di un’infrastruttura di questo tipo data 1’estrema complessita e i lunghi
tempi di realizzazione. Nonostante cio, non richiedendo investimenti iniziali
particolarmente elevati poiché questa rete produttiva puo essere sviluppata in maniera
incrementale aggiungendo centri produttivi a quelli creati in precedenza, non € un
modello irrealistico. Soprattutto per produzioni limitate e in piccoli lotti, ad esempio per
studi di design o professionisti, I’accesso on-demand alla capacita produttiva & un aspetto
interessante che puo aprire nuove opportunita anche per piccole aziende o start-up. Anche
per quanto riguarda il distributed manufacturing, che si concentra invece solo sulla
suddivisione della produzione in piu centri delocalizzati, la stampa 3D pu0 garantire
benefici importanti. Un'impresa tipo potrebbe passare dalla produzione accentrata in una
fabbrica ad una produzione decentralizzata in piccoli centri produttivi sparsi in ogni Stato
servito, se non addirittura in ogni singola regione. Esistono diversi esempi di sistemi
multi-agente applicati ai sistemi produttivi (Li J. et al., 2006) che dimostrano come un
approccio distribuito alla produzione non sia da escludersi in futuro. L’additive
manufacturing pud quindi aiutare a sviluppare un modello produttivo di questo tipo,
favorendo il decentramento produttivo. E’ sicuramente una delle prospettive piu
rivoluzionarie in quanto consentirebbe di ripensare 1’intero sistema produttivo mondiale,
riportando la produzione a livello locale e superando I’attuale logica produttiva basata
sulle grandi fabbriche localizzate in Paesi a basso costo della manodopera. Questa
situazione é attualmente impossibile da realizzare a causa di vari fattori come il costo
elevato del singolo prodotto rispetto ai metodi produttivi tradizionali, tanto maggiore
quanto piu il prodotto é standardizzato, e la scarsa capacita produttiva; tuttavia puo gia
affermarsi in settori altamente specializzati o personalizzati, caratterizzati da produzioni
medio-piccole, come ad esempio la creazione di automobili extra-lusso o supersportive
(Hall K., 2013). Questo non vuol dire, pero, che in futuro non sia realizzabile un sistema
produttivo basato sulla stampa 3D. Prima di tutto perche le tecnologie di additive
manufacturing stanno progressivamente migliorando le proprie prestazioni e sviluppando

nuovi materiali stampabili, ma anche perché I'orientamento sempre piu forte alla
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personalizzazione del prodotto, soprattutto in determinati ambiti, potra essere sostenuto
anche da una diffusione di queste tecnologie a livello industriale. Questa diffusione,
abbinata alla scadenza dei brevetti, stimolera l'interesse a compiere investimenti volti a
perfezionare i sistemi di additive manufacturing e a migliorarne le prestazioni sia da parte
delle imprese innovatrici sia da altre aziende. E importante ricordare, infatti, che la
competizione promuove I’innovazione in quanto riduce, per le imprese non innovatrici,
il costo di non essere riuscite a investire inizialmente in queste tecnologie (Gilbert R. J.,
2006).

Sebbene l'additive manufacturing non sia una tecnologia recente, i
perfezionamenti tecnologici e il progressivo scadere dei brevetti che gravavano su queste
tecnologie portano ad aspettarsi un importante miglioramento prestazionale nei prossimi
anni, abbinato ad una riduzione dei costi. Questo trend € comunque gia in atto come
dimostrano i molteplici modelli di stampanti a poche centinaia di euro che si affacciano
sul mercato, e le stampanti consumer di qualita professionale a poche migliaia di euro.
Sebbene il prezzo per una stampante X-Fab di DWS, 5000 Euro circa, possa apparire
ancora molto elevato e sufficiente pensare che i primi televisori OLED, disponibili sul
mercato solo recentemente, si aggiravano intorno agli 8000 Euro. Sono sicuramente
tecnologie molto diverse e difficilmente comparabili, ma questo esempio dovrebbe far
capire che, in fondo, anche i prezzi per le stampanti 3D non sono poi cosi elevati come
potrebbe apparire a prima vista. Tenendo poi conto che queste macchine possono essere
usate anche da professionisti poiché garantiscono standard qualitativi molto elevati, &
evidente che il costo di questa tecnologia é gia estremamente interessante e competitivo,
soprattutto data la flessibilita produttiva che permettono. Pertanto, un modello produttivo
decentralizzato basato sull’additive manufacturing € sicuramente una prospettiva
plausibile, soprattutto in determinati settori che gia oggi devono far fronte ad un‘elevata
necessita di personalizzare i prodotti. Ovviamente, I'effettiva applicabilita per una
produzione molto varia in termini di prodotti & subordinata allo sviluppo di tecnologie
che riescano ad utilizzare materiali diversi e, auspicabilmente, a stampare circuiti elettrici
che sono sempre piu spesso alla base dei prodotti utilizzati tutti i giorni. Anche se cio non
dovesse realizzarsi, queste tecnologie possono comungue trovare un interessante utilizzo
all'interno della produzione della componentistica. In ambito aeronautico e aerospaziale

anche la semplice produzione di componenti, data la loro complessita, pud portare
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vantaggi significativi per quanto riguarda prodotti composti da un elevatissimo numero
di componenti poiché permettono una maggiore resistenza e compattezza, permettendo
inoltre di stampare un determinato componente in qualsiasi luogo si disponga di una
stampante adatta, senza necessita di adattare il macchinario alla produzione.

Una situazione produttiva di questo tipo comporta ovviamente la perdita di posti
di lavoro in settori che diventeranno anacronistici, almeno in alcuni casi, ma che sara
compensata dalla nascita di nuove opportunita a maggiore qualificazione in altri settori.
E quindi estremamente importante che i lavoratori vengano correttamente formati e
guidati nella transizione per poter rimanere nel mercato del lavoro (Deagon B., 2013).
Questo ¢ forse I'ambito piu delicato a causa delle possibili ripercussioni sociali derivanti
dallo spostamento della disponibilita occupazionale da mansioni poco qualificate, come
la produzione in fabbrica, verso altre molto piu qualificate riguardanti lo sviluppo del
prodotto e la creazione dei modelli 3D. La transizione, seppur sara molto lenta e non si
verifichera in settori caratterizzati da elevate economie di scala, dovra quindi essere
affrontata con particolare attenzione verso le possibili tensioni sociali, favorendo una
riqualificazione dei lavoratori in attivita. Le imprese che decideranno effettivamente di
abbracciare questa tecnologia per sviluppare la propria produzione, a patto che questo sia
possibile nel loro settore, orienteranno il proprio lavoro sempre piu verso lattivita
progettuale e di sviluppo dei modelli 3D, riducendo cosi la quantita di manodopera
richiesta per la produzione, dato che questa sara svolta in maniera sempre piu completa
dalle stampanti. Questo ovviamente vale per le imprese che hanno la possibilita di creare
oggetti tramite un unico processo di stampa, quindi in sostanza oggetti che non devono
essere assemblati e risultano completi senza la necessita di successive lavorazioni.
Quando invece la creazione di un oggetto richiede la stampa di diversi componenti che
devono essere successivamente assemblati € evidente che I'impiego di manodopera sara
comunque necessario, ma risultera inferiore a quanto richiesto da una produzione con
metodi convenzionali perché richiedera minor supervisione del processo produttivo e,
Spesso, Non sara necessario un intervento diretto da parte dell'operaio addetto.

Un altro aspetto di particolare interesse negli anni a venire riguarda 1‘ambito
legislativo. In particolare I’attribuzione di responsabilita nel caso in cui si verifichino
eventi gravi, ma piu in generale riguardo tutti gli aspetti legati al prodotto stampato.

Supponendo che un utente acquisti un modello 3D in Internet, ad esempio per la
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produzione di un pezzo di ricambio per automobili, e questo si dovesse rompere e causare
un incidente, la responsabilita su chi ricadrebbe? Se ¢ vero che I’acquirente del modello
3D e il proprietario del veicolo e quindi risponde in prima persona, € anche vero che il
modello potrebbe essere stato creato in maniera poco precisa, 0 non compatibile con un
certo materiale, oppure la stampante potrebbe aver stampato l'oggetto con delle
imperfezioni a causa della tolleranza produttiva. In questo caso la responsabilita potrebbe
essere fatta ricadere sull’azienda produttrice della stampante. Attualmente l'intera fase
produttiva di un determinato oggetto e concentrata in ambito aziendale e sottoposta a
controlli e verifiche che rendono I'impresa produttrice responsabile di eventuali
difettosita. In un ambito di produzione personale, possibile grazie alle tecnologie di
additive manufacturing, la situazione si complica molto. Se da un lato il soggetto puo
produrre personalmente un certo componente e quindi ne ¢ responsabile, dall’altro una
scarsa precisione della macchina puo rendere l'azienda produttrice della stampante
altrettanto responsabile, mentre un’eventuale imperfezione progettuale puo coinvolgere
anche il progettista. Lipson e Kurman (2013) forniscono un esempio interessante e molto
esplicativo: chi sarebbe responsabile nel caso in cui un soggetto privato decidesse di
stampare un componente dello sterzo di un’auto sulla base di un modello scaricato da un
sito internet che perd crei un tragico incidente? Sebbene situazioni di questo tipo siano
ancora lontane dall'essere un vero problema poiché generalmente sono le stesse imprese
a produrre e testare i propri componenti, non é escluso che in futuro possa diventare un
problema reale. Soprattutto diventera un aspetto critico nel momento in cui queste
tecnologie si diffonderanno tra la popolazione che potra cosi utilizzare la propria
stampante per creare oggetti tramite I'acquisto dei modelli 3D su siti di condivisione come
Shapeways.

Volendo poi spingersi oltre, abbinando I'utilizzo di scanner 3D e stampanti 3D si
pone anche un problema di “pirateria” degli oggetti. La facilita di trasferimento dei
modelli 3D crea sicuramente un problema legato alla diffusione di oggetti coperti da
copyright o forme registrate, esattamente come € avvenuto per la musica e i libri. Il plagio
delle forme o la riproduzione in proprio di soluzioni o oggetti brevettati puo creare danni
per le imprese produttrici che investono in ricerca, sviluppo e design. Le leggi attuali non
sono sufficientemente avanzate da permettere una protezione verso questo tipo di

violazione, che attualmente risulta limitata a settori come gli utensili, i giocattoli e i

107



gioielli a causa delle limitate capacitd di stampa delle macchine disponibili ai
consumatori, ma il cui rischio aumenta all’aumentare dello sviluppo della tecnologia
(Brean D.H., 2013). Alla pirateria si aggiunge poi il problema della creazione di oggetti
illegali poiché si & dimostrato possibile stampare una pistola funzionante grazie ad una
normale stampante 3D, alla modica cifra di circa 30$ di materiale (Lipson H., Kurman
M., 2013). Sono tutti aspetti estremamente interessanti anche considerando il fatto che
inevitabilmente con lo svilupparsi di queste tecnologie nasceranno nuove criticita legate
alle responsabilita, civili o penali, connesse agli oggetti stampati. Anche i nuovi di
scanner 3D, che permettono di sviluppare automaticamente in maniera estremamente
precisa una copia esatta di un certo oggetto semplicemente inserendolo nello scanner,
introdurranno nuove criticita legate al plagio e alla riproduzione delle forme. Questo puo
causare enormi danni alle aziende qualora non venissero prese delle dovute precauzioni
tramite nuove protezioni legislative sviluppate ad hoc.

Si pud quindi concludere questa panoramica sulle prospettive di sviluppo
prendendo atto che queste tecnologie vedranno degli sviluppi estremamente interessanti
in ambito aziendale, ma potrebbero anche provocare danni alle stesse aziende a causa
della inevitabile diffusione della stampa 3D anche al di fuori di esse. Sara quindi una
priorita sviluppare una regolamentazione che possa da un lato favorire l'utilizzo di queste
tecnologie, tutelando i consumatori dal punto di vista della sicurezza, dall’altro
proteggere le imprese da eventuali abusi che possano portare a violazioni consistenti della

proprieta intellettuale.

3.7 Conclusioni

Cio che risulta evidente nell'utilizzo aziendale e una progressiva perdita di
efficacia all’evolversi delle fasi aziendali legate alla produzione e alla distribuzione di un
prodotto.

In particolare, I'efficacia di tali tecnologie nella prototipazione & estremamente
elevata e va ad impattare positivamente per quasi tutte le tipologie di aziende. | prototipi
sono infatti caratterizzati da volumi produttivi estremamente bassi e, di conseguenza,

guando sono prodotti con sistemi convenzionali comportano dei costi estremamente
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elevati. Poiché le tecnologie di additive manufacturing permettono la produzione a costi
costanti, lo sviluppo di prototipi non risulta molto pit costoso della produzione dello
stesso oggetto in serie con queste tecnologie. Questo importantissimo vantaggio di costo
costante si abbina poi ad una maggiore flessibilita produttiva, poiché il singolo
macchinario riesce a produrre forme e geometrie complesse, e alla possibilita di creare
fisicamente ogni versione del prototipo, anche con modifiche minime, senza veder
lievitare i costi aziendali. Nel complesso, quindi, le tecnologie di additive manufacturing
trovano terreno fertile nella prototipazione poiché riescono a generare vantaggi di
progettazione rilevanti e a ridurre i costi di produzione del prototipo.

Procedendo poi nelle fasi di sviluppo del prodotto si arriva alla fase produttiva. In
questo caso e di fondamentale importanza valutare il settore di utilizzo. Le tecnologie di
stampa 3D riescono a fornire importanti vantaggi anche per quanto riguarda la
produzione, ma questi sono principalmente legati alla creazione di oggetti ad elevata
complessita e con quantita produttive limitate. Per questo, la produzione di componenti
aeronautici, protesi medicali o dentarie, beneficiano in maniera significativa di una
produzione svolta con questa tecnologia. Produzioni piu tradizionali, invece, non
risultano cosi convenienti poiché le stampanti 3D non permettono di beneficiare in
maniera significativa di economie di scala. Pur essendo comunque applicabile in diversi
ambiti, I’additive manufacturing trova maggiori difficolta di adozione per quanto
riguarda la produzione. E invece utile per le operazioni accessorie, come la creazione di
stampi o di particolari componenti di oggetti piu complessi. Guardando al futuro e anche
possibile che queste tecnologie permettano lo sviluppo del distributed manufacturing,
basato sulla produzione di oggetti suddivisa in una moltitudine di centri produttivi di
piccole dimensioni. In questo caso la possibilita di creare oggetti a costi costanti
fondamentale poiché verranno sviluppate produzioni in quantita limitate per il singolo
centro produlttivo.

Infine, nella logistica risultano al momento di difficile applicazione. Possono
comungue portare vantaggi, ma in maniera sicuramente minore rispetto quelli ottenibili
nella produzione e, soprattutto, nella prototipazione. | vantaggi riguardano principalmente
la possibilita di trasferire i prodotti via internet nei vari centri produttivi vicini al
consumatore, quindi senza necessita di un trasferimento fisico del materiale dalla fabbrica

centralizzata ai singoli soggetti. Con l'invio del modello 3D sara possibile trasformare
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I'oggetto digitale in prodotto fisico direttamente sul luogo di utilizzo. Questa situazione e
pero di difficile realizzazione ed & una prospettiva che potra trovare compimento solo tra
molti anni. C'e pero un legame indiretto con la prototipazione dato che il trasferimento
via internet dei prototipi tra le varie sedi aziendali, senza necessita di un trasferimento
fisico, puo permettere un migliore coordinamento nel processo di sviluppo del prodotto.

Questi limiti sono comunque legati al livello attuale di sviluppo delle tecnologie,
ma ci sono gia importanti ricerche che possono portare a miglioramenti tecnologici
significativi che potranno sicuramente perfezionare I'utilizzo dell’additive manufacturing
in tutte le fasi aziendali. Su tutti, si registra un particolare interesse per quanto riguarda la
creazione di circuiti elettrici all'interno dei prodotti. Considerando i vantaggi ottenibili
con la miniaturizzazione, la possibilita di creare circuiti elettrici integrati nei prodotti e
sicuramente una prospettiva molto interessante, dato soprattutto I'elevato utilizzo di

elettronica ormai in moltissimi prodotti di uso quotidiano anche semplici.

110



4 Elementi di influenza per il consumatore

4.1 Introduzione

Cosi come in ambito aziendale il processo che piu beneficia dei vantaggi della
stampa 3D e la prototipazione, in ambito consumer l'elemento chiave € la
personalizzazione. Quando si va a valutare I'impatto della stampa 3D sul consumatore &
bene distinguere due situazioni a seconda di chi adotta queste tecnologie.

La prima situazione si ha quando il consumatore ottiene dei benefici o dei vantaggi
poiché I'impresa venditrice si € dotata di una macchina per la stampa 3D: in questo caso
i vantaggi sono indiretti perché pur essendo a favore del consumatore, sono limitati
all’ampiezza delle strategie aziendali. Un'impresa potrebbe ad esempio decidere di
utilizzare le proprie stampanti 3D per fornire delle personalizzazioni minime, al fine di
non generare un’eccessiva richiesta di oggetti personalizzati che vada a pesare sulle
risorse aziendali a causa della necessita di disegnare ogni oggetto. Potrebbe anche favorire
una personalizzazione molto elevata tramite sistemi automatici, gestiti dall’azienda ma
guidati dalle indicazioni dei consumatori stessi tramite opportune interfacce, grazie ai
quali sarebbe potenzialmente possibile creare oggetti unici dalle forme piu disparate
senza che ci0 sia un costo per I’azienda. Quest’ultima, infatti, non potrebbe sostenere i
costi di ogni singola personalizzazione e deve necessariamente ricorrere a delle
“interfacce di personalizzazione”. Ad esempio, l'applicazione per smartphone di
Sculpteo, che permette all’utente di progettare e stampare cover personalizzate per
iPhone, € un esempio come lo smartphone giochi un ruolo di intermediario tra il cliente e
I'azienda per permettere al primo di ottenere un oggetto personalizzato e al secondo di
non gravare eccessivamente sui costi di produzione.

La seconda situazione possibile si configura quando € il consumatore a possedere
una stampante 3D e ha quindi la possibilita di appropriarsi di tutti i vantaggi derivanti da
essa. Qualsiasi oggetto di qualsiasi forma pud essere sviluppato direttamente dal
consumatore a patto che sappia utilizzare un sistema CAD di disegno 3D oppure abbia a
disposizione un modello gia pronto, fornito dall’azienda o da altri utenti. In questo caso
la spesa di acquisto della stampante e della sua manutenzione ricadono direttamente sul

consumatore, che puod pero beneficiare di tutti i vantaggi derivanti dalla stampa 3D. Si
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ricorda in particolare il costo relativamente basso di produzione di un singolo oggetto,
con un’altissima precisione e una altrettanto elevata liberta di forma. Nel caso in cui sia
invece l'azienda ad acquistare la stampante 3D, il costo di acquisto non ricadra piu sul
singolo consumatore, che otterra cosi un risparmio iniziale, ma verosimilmente I'azienda
applichera un premium price sui prodotti personalizzati molto superiore rispetto
all'effettivo aumento del costo di produzione. Anche per 1’azienda, quindi, pud essere
conveniente adottare tecnologie di additive manufacturing per fornire al consumatore un
prodotto piu allineato alle sue preferenze e con un margine piu elevato.

Questi sono ragionamenti corretti in senso assoluto, ma € importante sottolineare
come attualmente i costi per una stampante di buon livello si aggirino ancora attorno ad
alcune migliaia di Euro e non siano sicuramente ad un livello di prezzo tale da permettere
una diffusione capillare in ambito consumer. In futuro, perd, molti ritengono che ci sara
una spinta all’adozione di queste tecnologie all’interno delle singole abitazioni. In
un’intervista ottenuta con Massimo Menichinelli, FabLab developer presso il MUSE —
Museo delle Scienze di Trento, alla domanda sulla possibilita di una stampante in ogni

casa cosi come avvenuto per i PC, egli ha dichiarato:

“Il mercato delle stampanti 3D da casa e potenzialmente
vasto, per cui ci sono troppi interessi economici in ballo
affinché non si provi a creare davvero il fenomeno. Non €
detto, pero, che poi il mercato rimanga stabile e che funzioni

’

bene.’

Questa affermazione dimostra come la possibilita di una diffusione capillare, quasi a
livello di singola abitazione, delle stampanti 3D sia effettivamente realistica, seppur non
si possa prevedere se sara stabile e duratura nel tempo. Tuttavia, all'interno di un‘analisi
completa sarebbe sicuramente un errore non tenere conto della possibilita che sia il
consumatore a produrre in proprio gli oggetti, con vantaggi e svantaggi che verranno di
seguito descritti. Ad ogni modo, I'approccio al consumatore finale & sempre un punto
critico per quanto riguarda la diffusione di una tecnologia e non é detto che una tecnologia
molto efficace e diffusa in ambito industriale o professionale abbia uguale successo nel

mercato consumer. Il mercato professionale/industriale ha sicuramente delle risorse di
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competenze superiori e una capacita di spesa molto piu alta, che rendono I'approccio alle
nuove tecnologie piu semplice dal punto di vista del reperimento del know-how
necessario per il loro completo utilizzo. E anche vero, perd, che mentre un consumatore
puo adottare una o l'altra tecnologia in maniera abbastanza rapida, le aziende devono
mettere in atto dei cambiamenti radicali all'interno della propria struttura per abbracciare
queste tecnologie. Inoltre, una tecnologia puo affermarsi in ambito industriale e non
consumer o viceversa, e non é detto che I'affermazione in uno dei due mercati corrisponda
ad un'affermazione anche nell'altro.

In questa parte del testo verra analizzato I'impatto che le tecnologie di additive
manufacturing potrebbero avere sul mercato consumer e sul loro approccio verso i

prodotti.

4.2 La personalizzazione del prodotto

La personalizzazione ¢ 1’aspetto piu rilevante per quanto riguarda il consumatore
poiché queste tecnologie permettono di ottenere prodotti su misura, creati in base alle
esigenze del consumatore o anche progettati dal consumatore stesso. Si va incontro,
quindi, ad un ritorno parziale ad un modello economico basato sulla auto-produzione dei
prodotti, cosi come avveniva in epoca pre-industriale, ma coadiuvato dalle nuove
tecnologie. Inoltre, anche le aziende tradizionali avranno la capacita di fornire dei prodotti
estremamente personalizzati ai consumatori, mantenendo dei costi relativamente
contenuti. E’ importante ricordare, infatti, che le tecnologie di additive manufacturing
non beneficiano di economie di scala e quindi non avvantaggiano le aziende che decidono
di creare prodotti in serie a scarso valore aggiunto, ma incentivano invece l'adozione di
produzioni personalizzate che possano garantire un premium price. Nessun consumatore
sarebbe incentivato ad acquistare un prodotto standardizzato che sia piu costoso di uno
uguale creato con metodi tradizionali. Affinché una produzione tramite queste tecnologie
possa diffondersi e creare valore é fondamentale che il prodotto si discosti da quelli gia
presenti sul mercato, 0 comunque da tutti i prodotti realizzabili a basso costo con sistemi
tradizionali, in quanto risulterebbe essere semplicemente piu caro senza fornire un valore

aggiunto significativo derivante dalla personalizzazione o da una superiorita tecnica.
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Una produzione tramite additive manufacturing pud essere sviluppata
essenzialmente in due modi: (1) sviluppando prodotti personalizzati; (2) producendo
oggetti piu complessi o piu compatti, non realizzabili con i sistemi convenzionali.

Nel secondo caso la differenza tra i prodotti deriva dalle caratteristiche proprie del
processo produttivo. Il prodotto potra essere molto simile dal punto di vista estetico e
discostarsi solo in base alle caratteristiche tecniche, potendo pero garantire performance
superiori e/o una riduzione delle dimensioni del prodotto. Nella produzione di oggetti piu
complessi 0 compatti, sara ovviamente il consumatore a decidere se queste differenze
tecniche siano effettivamente meritevoli di un sovrapprezzo oppure rimanga comunque
piu conveniente il prodotto tradizionale. Cio non toglie che la diversita tra prodotti
tradizionali e prodotti sviluppati grazie dalla stampa 3D € importante e deriva da una
diversita tecnica del processo produttivo che riesce a garantire maggiore compattezza o
I’aumento della complessita intrinseca. Queste sono caratteristiche importanti che
derivano proprio dalla natura stessa dei processi di additive manufacturing e non sono
realizzabili con sistemi convenzionali. Pertanto, la linea di separazione tra le due tipologie
di prodotti (stampati in 3D o prodotti convenzionalmente) € netta.

Il primo caso, riguardante la semplice personalizzazione del prodotto, & piu
complesso e richiede un'analisi pitu approfondita. Innanzitutto, abbastanza banalmente,
anche in questo caso € importante capire se la personalizzazione vale effettivamente il
sovrapprezzo di vendita. E’ gia possibile sviluppare prodotti personalizzati, ma spesso
con livelli di prezzo nettamente superiori alla versione standard o con personalizzazioni
molto limitate, mentre le tecnologie di additive manufacturing permettono un
miglioramento di questo rapporto personalizzazione/prezzo in quanto riescono a garantire
un costo costante all'azienda con una possibilita di personalizzazione piu elevata. Il costo
di produzione puo ovviamente variare a seconda della dimensione del prodotto e
dell’importanza delle personalizzazioni richieste dal cliente. Tendenzialmente, un
consumatore cerchera di ottenere un prodotto personalizzato che rispecchi a pieno le
proprie esigenze e, spesso, la propria personalita. Si orientera quindi verso imprese che
riescano a garantire livelli di personalizzazione superiori anche a fronte di costi
leggermente piu elevati, almeno finche il rapporto personalizzazione/prezzo sara ritenuto
conveniente. E’ quindi necessaria una customizzazione dell’offerta, ossia lo sviluppo di

una produzione orientata al cliente, che puo essere efficace solo nel momento in cui il
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consumatore viene coinvolto nella progettazione del prodotto (Wind J., Mahajan V.,
2002). In taluni casi il consumatore potrebbe anche decidere di acquistare dei prodotti
standardizzati sul mercato e sviluppare in proprio componenti personalizzati tramite una
stampante 3D.

Una distinzione importante si genera tra la personalizzazione integrale del prodotto, che
viene sviluppato tramite additive manufacturing e comporta costi superiori di
progettazione, e la personalizzazione di semplici componenti del prodotto, che
sicuramente comporta dei costi, ma non elevati quanto riprogettare il prodotto per intero.
Personalizzare un intero oggetto, tanto piu se grande e complesso, richiede ovviamente
dei costi superiori rispetto a sviluppare il prodotto in maniera standardizzata e
successivamente personalizzare le varie componenti accessorie secondo una logica di
modularita. Prendendo ad esempio un anello, che & un oggetto molto diffuso e apprezzato
nei siti come Shapeways, sarebbe possibile procedere ad una personalizzazione completa
dell'anello secondo le esigenze del potenziale cliente, quindi provvedendo ad un’intera
riprogettazione dello stesso in base alle indicazioni fornite. Altrimenti la
personalizzazione potrebbe riguardare solamente un aspetto di esso, come la forma della
pietra incastonata, e cio richiederebbe una riprogettazione del singolo componente e non
di tutto I’anello. Si capisce quindi come la personalizzazione integrale del prodotto
sarebbe molto piu costosa rispetto a mantenere una base standardizzata e modificando
solo alcune componenti. Questo & molto importante per valutare attentamente fin dove e
conveniente spingere la personalizzazione, sia per non gravare eccessivamente sui costi
di produzione aziendali, sia per garantire all’acquirente un prezzo non eccessivamente
elevato. Sebbene le tecnologie di additive manufacturing non pongano limiti alle forme
e alle geometrie realizzabili, I’azienda deve svolgere un’attenta analisi della convenienza
a svolgere la personalizzazione, ponendo essa stessa dei limiti per garantire un
bilanciamento tra prezzo al cliente, costo aziendale e ampiezza della personalizzazione.
Ad oggetti interamente sviluppati con additive manufacturing, per cui & conveniente
personalizzare solo alcune componenti, si affiancano altre tipologie di prodotti che
possono essere personalizzati in alcune parti non tanto per volonta o convenienza, quanto
per necessita. Prendendo ad esempio un oggetto estremamente comune che si sta sempre
piu orientando al design come i TV, si capisce che alcune componenti non possono essere

prodotte con stampanti 3D, come i pannelli LCD o le parti elettroniche, e non puo quindi

115



essere personalizzato 1’intero prodotto, ma solo alcune sue parti. In un televisore il cliente
potrebbe infatti voler personalizzare la forma della base, in modo da allinearsi
perfettamente alla superficie su cui verra posizionata, oppure alcuni elementi della scocca
esterna. In questo caso la personalizzazione tramite stampa 3D va ad affiancarsi ad una
produzione convenzionale delle componenti che non possono essere create tramite
additive manufacturing e riduce ovviamente 1’impatto del costo della personalizzazione
sul prezzo del prodotto finale. Una personalizzazione, quindi, puo impattare meno sul
costo finale quando si inserisce all’interno di un prodotto complesso di questo tipo
(complessita intesa in questo caso come molteplicita di pezzi che compongono il
prodotto) perché viene combinata alla produzione convenzionale delle altre parti,
ammesso che I’inserimento delle parti personalizzate non comporti costi estremamente
elevati. Ovviamente e estremamente difficile generalizzare, poiché ogni prodotto ha delle
caratteristiche e delle interazioni tra le componenti proprie. Anche modificare la scocca
esterna di un TV potrebbe essere problematico se andasse ad influenzare il sistema di
raffreddamento del televisore e generasse il rischio di un surriscaldamento. Inoltre, i
prodotti fortemente integrati potrebbero non permettere la personalizzazione dei singoli
componenti e renderebbero cosi pitl conveniente una riprogettazione dell’intero prodotto
piuttosto che la personalizzazione di una determinata parte. In generale, quindi, &
necessario valutare caso per caso le possibilita di personalizzazione e sarebbe comunque
preferibile che sia l'azienda a fornire la personalizzazione o, perlomeno, fornire gli
strumenti e le indicazioni per effettuare questa personalizzazione. Tutto cio permette di
capire perché questa differenziazione tra la personalizzazione dell'intero prodotto e dei
singoli componenti sia importante: va ad incidere in maniera significativa sia sui costi di
personalizzazione, variabili a seconda del prodotto, sia sulle possibilita di
personalizzazione, anche in questo caso influenzate dalla natura del prodotto.
Considerando comunque i limiti produttivi dei sistemi di additive manufacturing, primo
su tutti l'impossibilita della stampa dei circuiti elettrici o in molteplici materiali,
certamente i primi passi riguarderanno i singoli componenti piuttosto che il prodotto
completo. Al giorno d’oggi sarebbe possibile personalizzare I'oggetto nella sua interezza
solo quando e composto da un singolo materiale, indipendentemente dalla sua

complessita, ma & comungue un vincolo molto forte.
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Una seconda importante distinzione si ha quando la personalizzazione viene svolta
direttamente dall'azienda, su indicazioni generiche del consumatore, oppure dal
consumatore stesso. Quando é il consumatore a svolgere la personalizzazione é necessario
un successivo “inoltro” del modello all'azienda, la quale procede alla semplice stampa
tramite sistemi automatizzati. Anche con queste tecnologie, utilizzate dalle aziende per
fornire un servizio al consumatore oppure direttamente dal consumatore stesso, bisogna
trovare un equilibrio tra la personalizzazione del prodotto e il lavoro necessario per
sviluppare il modello personalizzato, che ovviamente comporta un maggiore dispendio di
tempo e quindi un maggior costo per l'azienda o un maggiore impegno richiesto al
consumatore che desideri sviluppare in proprio la personalizzazione. Al giorno d'oggi
sono gia disponibili online dei modelli 3D che permettono ad ogni consumatore di
stampare un prodotto nella forma in cui appare dal modello, oppure scaricare il modello
stesso per poterlo stampare in proprio o procedere ad una personalizzazione. Poiché,
come detto, per l'azienda la personalizzazione & un costo aggiuntivo derivante da un
maggior lavoro di progettazione, & necessario trovare dei sistemi che permettano di
automatizzare questo lavoro. Non ¢ infatti pensabile che ’azienda si possa fare carico
della riprogettazione di tutti i prodotti, a meno che non siano prodotti ad altissimo valore
aggiunto e dal prezzo elevato. Una societa che produce gioielli, ad esempio, non potrebbe
ridisegnare tutti i propri anelli o collane in base alle esigenze e ai gusti di ciascun
consumatore, in quanto questo comporterebbe elevati costi a causa dell’ingente lavoro
necessario. Dall’altro lato, il consumatore difficilmente avrebbe le competenze e il tempo
necessario a progettare il proprio prodotto perfetto per poi stamparlo tramite una certa
azienda. E’ quindi importante trovare un equilibrio tra personalizzazione e semplicita
d’uso che permetta all’azienda di porre delle basi per ogni prodotto e al consumatore di
effettuare un numero pit 0 meno ampio di personalizzazioni partendo dal modello base.
Ad esempio, Sculpteo permette di creare cover per smartphone personalizzate tramite
I’app 3DPCase e I’elemento innovativo riguarda il fatto che dall’applicazione stessa ¢
possibile scegliere le personalizzazioni che saranno poi trasformate in un modello 3D,
stampate e inviate al consumatore. In questo caso, quindi, si ha una situazione ibrida tra
la personalizzazione svolta dall’azienda e quella svolta dal consumatore. Nonostante sia
il consumatore a scegliere 1 propri parametri ideali, ¢ I’azienda che mette a disposizione

sistemi di personalizzazione semplificati e capaci di tradurre poche indicazioni dell’utente
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in un modello completo e producibile. Nel caso dell’app sopra citata, come si puo vedere
in Figura 10, i parametri personalizzabili sono diversi, come 1’altezza delle curve del
disegno, la loro larghezza, il testo da inserire o 1’eventuale immagine di sfondo, nonché

il materiale e il colore.

Background »

Optional: €10.01

Material Printed plastic »

Figura 10 — Interfaccia dell’app 3DPCase di Sculpteo su iPad

Questa personalizzazione ibrida € sicuramente il metodo chiave per creare una
vera propria personalizzazione sviluppata sui bisogni del cliente senza gravare né su di
esso, né sull'azienda. Solo in questo modo e attualmente possibile trovare un equilibrio
sostenibile tra la possibilita di personalizzazione e il contenimento dei costi. Il
consumatore sarebbe infatti difficilmente in grado di produrre una cover ex-nihilo,
soprattutto a causa dell’estrema precisione necessaria nella definizione dei bordi affinché
sia correttamente applicabile allo smartphone. Dall’altro lato, 1’azienda non potrebbe
sicuramente prendersi in carico il lavoro di relazione con ogni singolo cliente per
personalizzare il prodotto, soprattutto se questo €& di basso valore. Con una
personalizzazione ibrida di questo tipo, per questa tipologia di prodotti, e possibile
ottenere una situazione di ottimo paretiano, riducendo il costo per l’azienda, ma

liberandola dal lavoro di personalizzazione e fornendo una riduzione dei costi per il
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consumatore a fronte di strumenti piu limitati. In questo modo la stampa 3D puo essere
efficacemente utilizzata per generare un valore aggiunto verso il cliente, senza gravare in
maniera significativa sui costi aziendali. Pur non essendo un situazione valida in senso
assoluto a causa della molteplicita di possibilita legate alla natura del prodotto, in generale
si puo dire che tanto piu il prodotto & complesso, deve essere sviluppato con elevata
precisione o deve garantire un fit preciso con altri oggetti, e tanto meno ampia potra essere
la personalizzazione in mano al cliente. | parametri tecnici dovranno essere strettamente
imposti dall’impresa produttrice per garantire performance elevate, sia in termini di
funzionalita che di complementarieta ad altri prodotti, e di conseguenza il consumatore
potra personalizzare esclusivamente le parti non vincolate dall’azienda. Riprendendo
I’esempio della cover per smartphone, in tal caso gli elementi modificabili a piacere
dall’utente sono infatti la scritta incisa sul retro, il colore, ’altezza e la larghezza della
sagoma posteriore. Non & possibile modificare la dimensione generale della cover, ad
esempio ridimensionando i contorni, poiché questo andrebbe ad inficiare 1’applicabilita
sullo smartphone. In presenza di una personalizzazione ibrida, come in questo caso, alcuni
parametri devono quindi essere necessariamente imposti dall’azienda, limitando in
qualche modo la liberta del cliente. Tuttavia, queste limitazioni sono in realta a favore del
cliente poiché forniscono una garanzia di funzionalita al prodotto.

Oltre a quella che é stata qui definita personalizzazione ibrida e a quella sviluppata
interamente dall’azienda, anche il consumatore potrebbe personalizzare i prodotti da sé.
Avendo a disposizione una stampante 3D potrebbe infatti procedere autonomamente alla
personalizzazione e alla produzione del prodotto, ma dovrebbe disporre del modello 3D
sotto forma di file .STL o formato compatibile con il disegno CAD. Non sono ancora
presenti aziende che permettono 1’acquisto del modello 3D di un proprio prodotto e al
momento la diffusione dei modelli € legata allo scambio, anche dietro compenso, tra
singoli utenti oppure tra designer ed utenti. Avendo a disposizione un modello 3D, come
si vedra nella prossima sezione, non € comungue detto che l'utente medio sia capace di
procedere alla personalizzazione poiché le competenze necessarie per modificare modelli
di questo tipo sono abbastanza elevate. Tuttavia, avendo le giuste competenze, il possesso
del modello 3D apre la strada ad un numero infinito di personalizzazioni, limitate solo
dalla dimensione massima stampabile e dalla creativita del designer. Non esiste forma o

geometria che una stampante 3D non sia in grado di riprodurre, ma € necessario valutare
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attentamente I'effettiva realizzabilita e resistenza del prodotto, che potrebbe collassare
immediatamente qualora non fosse progettato con attenzione. Come si puo intuire gia da
questi primi a accenni alle problematiche, non e quindi assolutamente scontato che i
consumatori siano in grado di sviluppare autonomamente dei prodotti con caratteristiche
di resistenza sufficiente, sempre ammesso che siano in grado di utilizzare software per la
modellazione 3D. Inoltre, lo scambio dei modelli tra i clienti puo aprire la strada ad uno

scambio incontrollato e illegale dei modelli.

L'aspetto della personalizzazione, come si e visto, e fondamentale e puo essere
declinato secondo varie sfaccettature all'interno delle possibilita che I'azienda mette a
disposizione. Indubbiamente al giorno d'oggi la soluzione piu efficace riguarda la
fornitura da parte dell'azienda di strumenti per la personalizzazione ibrida (come I'app di
Sculpteo) che possano permettere al cliente finale di ottenere una personalizzazione del
prodotto, seppur limitata, con un vantaggio di tempo ¢ semplicita d’uso. Il bilanciamento
tra ampiezza della personalizzazione, costo per 1’azienda e prezzo al consumatore sembra
infatti essere ottimale considerando le tecnologie oggi disponibili. Non & escluso,
comunque, che in futuro diversi prodotti possano essere personalizzati in maniera piu
profonda grazie ad un miglioramento dei sistemi di assistenza alla personalizzazione e un
aumento delle conoscenze tecnico-informatiche dei consumatori, ma molti prodotti
richiederanno in ogni caso elevata precisione e un notevole impiego di tempo per la
personalizzazione. L’elevato tempo necessario potrebbe incentivare in ogni caso il
consumatore ad utilizzare strumenti semplificati, sempre a fronte di personalizzazioni
limitate, anche qualora avesse le capacita per disegnare i prodotti in proprio. La
componente “personalizzazione” all’interno di un prodotto risultera sempre piu
importante e le tecnologie di additive manufacturing sono in grado di fornire possibilita
nuove a costi limitati, permettendo inoltre al singolo soggetto di provvedere alla
progettazione e alla stampa del prodotto o di una sua componente. Dovra pero essere
trovato un giusto equilibrio, soprattutto nella fase inziale, tra le possibilita di
personalizzazione, i costi sia per I’azienda che per il consumatore e la facilita di
realizzazione. Solo in questo modo si potranno effettivamente ottenere vantaggi
significativi anche in prodotti semplici e non beneficiati da un elevato premium price

riconosciuto.
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4.3 Elementi di criticita e difficolta di adozione della tecnologia

Le problematiche legate all'adozione delle tecnologie di stampa 3D nel mercato
consumer riguardano principalmente gli aspetti legali dell'utilizzo dei modelli 3D e la
difficolta di riuscire a sviluppare i modelli in proprio. Quest'ultimo aspetto e sicuramente
I’elemento di criticita principale e dipende profondamente dalle competenze della singola
persona. Chiunque riuscirebbe a stampare oggetti partendo da modelli precedentemente
sviluppati o scambiati con altri utenti, ma sono poche le persone che senza conoscenze
base sarebbero capaci di sviluppare un modello 3D. Non & pensabile pertanto che ogni
singolo consumatore possa oggi provvedere autonomamente alla progettazione del
prodotto. E vero, tuttavia, che software gratuiti come SketchUp mettono a disposizione
di qualsiasi utente degli strumenti facili da utilizzare per creare modelli tridimensionali,
senza richiedere conoscenze particolari di utilizzo di sistemi CAD professionali. I risultati
ottenuti con questi strumenti forniscono risultati qualitativi buoni, che possono essere
raggiunti tramite l'utilizzo di strumenti semplificati, ma non garantiscono la flessibilita
dei software professionali. Inoltre, anche tramite questi strumenti rimane comunque
necessario un lavoro di progettazione non indifferente, in quanto il singolo prodotto deve
essere sviluppato passo dopo passo con particolare attenzione alle dimensioni e alle
proporzioni del modello. Rispetto agli anni passati i software permettono quindi di
svolgere delle operazioni mediamente complesse in modo automatico e si stanno inoltre
orientando verso un’espansione delle funzionalitd che permetta di svolgere
automaticamente alcune operazioni particolarmente ripetitive. Queste richiederebbero
infatti un notevole dispendio di tempo per ottenere una lavorazione che non é altro che
una singola forma ripetuta piu e piu volte. Cio vale sia per i software pit elementari, che
fanno della semplificazione il loro punto di forza, sia per software altamente professionali
che lasciano una liberta totale al progettista, permettendo estrema flessibilita a fronte di
una maggior complessita di utilizzo. Come emerso nell'intervista presso I'azienda DWS
S.r.1., piu approfondita nell'apposito capitolo, anche il tecnico dell’azienda intervistato ha
affermato come molte delle lavorazioni piu comuni e ripetitive, come ad esempio la
creazione di superfici forate a rete, possano essere realizzate grazie ai software di disegno
che implementano gia funzionalita di questo tipo. Anche il disegno dei bordi del prodotto,

soprattutto le parti curve, un tempo doveva essere realizzato manualmente, mentre oggi &
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possibile utilizzare gli strumenti forniti dal software per agevolare il lavoro ed ottenere
risultati estremamente precisi. Si puo quindi prevedere un futuro in cui il singolo utente
perdera sempre piu la funzione di disegnatore e guidera il software verso il risultato
desiderato senza intervenire in maniera tecnica nella progettazione. Sara il software e gli
algoritmi che lo compongono a sviluppare il modello finale, lasciando all’individuo il
compito di supervisionare la creazione del prodotto e fare piccole modifiche. Nonostante
il continuo lavoro per agevolare i progettisti a cercare di automatizzare quanto piu
possibile le operazioni ripetitive, le competenze attualmente richieste ad un soggetto che
desideri progettare in proprio un prodotto sono comunque tendenzialmente elevate.
Anche qualora il soggetto disponesse delle conoscenze minime necessarie per progettare
il prodotto, gli verrebbe comunque richiesta una quantita di tempo notevolmente elevata
per creare un modello completo. Questo e sicuramente uno degli aspetti piu problematici
nel momento in cui si va ad immaginare una diffusione delle stampanti 3D nelle case,
situazione che potra realizzarsi in maniera significativa solo se sara supportata da un
mercato di compravendita o scambio dei modelli sufficientemente ampio da rendere
conveniente I'acquisto anche a persone che non dispongano delle competenze o del tempo
necessario per sviluppare in proprio i modelli.

Per studiare 'utilizzo in ambito consumer di queste tecnologie, non € pertanto possibile
ignorare il costo di produzione dei modelli. Questi costi, per i singoli consumatori sono
essenzialmente costi astratti, calcolati in termini di tempo necessario allo sviluppo di un
modello. Mentre in azienda lo sviluppo dei modelli avviene all’interno dell’orario di
lavoro e pud condurre a risparmi molto significativi dato che viene meno il lavoro di
produzione fisica dell’oggetto, per i consumatori la progettazione dei prodotti deve
avvenire all'interno del proprio tempo libero e quindi il vantaggio ottenibile dal prodotto
deve essere estremamente elevato affinché si possa riscontrare un'effettiva convenienza
alla progettazione in proprio dei modelli virtuali. Non ¢ infatti pensabile che tutti i soggetti
dotati di una stampante 3D provvedano allo sviluppo dei modelli, a meno che non siano
particolarmente interessati a farlo, poiché cio richiede un dispendio di energie e di tempo
elevato, tendenzialmente superiore al puro costo monetario derivante dall’acquisto di un
oggetto in negozio. Questo tipo di lavorazioni verra quindi effettuato principalmente per
oggetti ad elevato valore simbolico, in cui & fondamentale la componente legata alla

personalizzazione, oppure per la creazione di pezzi di ricambio per prodotti non piu
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commercializzati. In altre parole, quando si considera il soggetto privato come
utilizzatore di queste tecnologie, una delle prime cause di resistenza all’adozione deriva
sicuramente dall’estrema complessita della progettazione, ancora prima che dal loro costo
elevato. Inoltre, considerando i forti cali di prezzo che caratterizzano da sempre il settore
tecnologico é facile prevedere che anche le tecnologie di additive manufacturing
ridurranno il proprio costo di acquisto in maniera significativa nei prossimi anni, ma
affinché vengano adottate e di fondamentale importanza che ci sia una forte evoluzione
nei software di progettazione, i quali devono permettere di sfruttare la liberta progettuale
possibile grazie alla stampa 3D in maniera molto pitu semplice rispetto alla situazione
attuale. Questo é sicuramente uno degli elementi fondamentali su cui i produttori di
stampanti 3D devono concentrarsi se vogliono vedere queste tecnologie affermarsi anche
in ambito domestico. Finora, infatti, I’additive manufacturing é stato sempre usato in
ambito aziendale, dove queste competenze sono gia presenti o comungue facilmente
acquistabili sul mercato, ma per i consumatori € molto piu difficile svilupparle poiché cio
richiederebbe un elevato dispendio di tempo. Inoltre, il soggetto privato non sempre
necessita della totale liberta progettuale fornita dai software professionali e in molti casi
la semplicita d’uso puo essere una scelta vincente. In questo senso, un discorso a parte
meritano le stampanti alimentari che sono caratterizzate da una semplificazione molto
forte del software, specificamente studiato per garantire facilita d’uso anche per le
persone che non hanno elevate competenze nell’uso dei computer 0 nella modellazione
3D. Queste stampanti permettono di sviluppare forme e disegni in maniera molto rapida,
fornendo strumenti preimpostati per le lavorazioni. In questo caso I’industria si ¢
effettivamente spinta pit avanti dal lato software, soprattutto in virtu del fatto che i clienti
target di queste macchine richiedono strumenti semplici e semi-automatici per svolgere
lavorazioni che comunque non richiedono tutta la liberta progettuale della stampa 3D. Le
stampanti 3D per alimenti sono perd piu limitate in quanto a liberta e flessibilita di
utilizzo, ma data la specifica destinazione d’uso questa limitatezza risulta giustificata. La
semplificazione non é quindi necessariamente un fattore negativo, considerando che il
punto forte delle tecnologie di additive manufacturing € la liberta delle forme, ma in
alcuni casi puo essere una scelta vincente per avvicinare il consumatore a questi strumenti
senza creare quel sentimento di inadeguatezza tipico dell’approccio ad una tecnologia

innovativa.
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L'alternativa alla progettazione in proprio, e quindi allo sviluppo dei modelli da
parte del singolo soggetto, e la condivisione dei modelli tra gli utilizzatori di queste
tecnologie, oppure la vendita tramite canali digitali dei modelli 3D dei prodotti da parte
delle stesse aziende produttrici. Solo in questo modo sarebbe possibile adottare queste
tecnologie per destinarle alla creazione di oggetti quotidiani. Infatti, il dispendio
maggiore di risorse, perlopiu immateriali, riguarda il tempo necessario allo sviluppo del
modello da cui poi la macchina potra generare il prodotto definitivo in maniera
automatica, senza bisogno di intervento umano e in tempi relativamente brevi. Rimuovere
questo step di progettazione, fondamentale, ma molto dispendioso, & sicuramente un
modo efficace per permettere la diffusione delle stampanti 3D tra i consumatori. Questo
perché, come avvenuto per molte altre tecnologie, la disponibilita di modelli da stampare
e fondamentale per creare domanda attorno alle stampanti 3D, la cui diffusione € gia in
forte aumento.

| due sistemi produttivi, il primo basato sulla creazione dei modelli da parte
dell'azienda e dalla rivendita tramite canali digitali, e il secondo basato sulla condivisione
gratuita o a pagamento dei modelli tra gli utenti, aprono la strada a problematiche di
diverso tipo, ma che non possono essere ignorate in una prospettiva di diffusione di queste
tecnologie anche verso il consumatore.

La prima problematica riguarda sicuramente la responsabilita sulle prestazioni del
prodotto. E un aspetto di assoluto rilievo perché mette in gioco non solamente gli interessi
e i diritti economici, ma anche le responsabilita civili o penali che possano derivare
dall'utilizzo di queste tecnologie. | prodotti tradizionali vengono creati da un‘azienda o da
altre societa ad essa legate e la responsabilita ultima ricade comunque in capo all'azienda
produttrice, la quale si assume le responsabilita derivanti dalla bonta e dall'affidabilita del
prodotto. Nel momento in cui il soggetto responsabile della progettazione € distinto dal
soggetto che si occupa della produzione, svolta tramite una macchina fornita da una
azienda terza che pu0 essere pit 0 meno precisa o avere software piu 0 meno affidabili,
si crea una zona grigia per quanto riguarda la responsabilita legata ad eventuali
imprecisioni nella fase progettuale o produttiva. Attualmente queste tecnologie vengono
utilizzate all'interno dell'ambito aziendale e, pertanto, ricadono comunque nella sfera di
responsabilita dell'azienda che si assume la responsabilita della qualita dei prodotti che

crea. Immaginando pero una diffusione capillare tra i consumatori delle stampanti 3D non
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e ancora ben chiaro verso chi ricada la responsabilita, soprattutto perché errori o
imprecisioni possono essere dovute ad un’infinita di fattori e variabili. Come si é gia avuto
modo di spiegare nei capitoli precedenti, le qualita di un oggetto potrebbero dipendere da
diversi livelli di qualita progettuale, da eventuali errori o imprecisioni della macchina,
anche derivanti da una tolleranza piu 0 meno alta, oppure dall'utilizzo di materiali non
perfettamente adatti o, ancora, da eventuali imprecisioni nella fase di avvio della stampa.
Anche il fornitore dei materiali in alcuni casi potrebbe avere delle responsabilita legate
ad una non corretta produzione o conservazione degli stessi, che potrebbe poi avere
ripercussioni sulla qualita del prodotto finale stampato. Di conseguenza, si puo capire
come scomponendo I'ambito produttivo nelle diverse componenti minori ci siano rilevanti
problematiche legate all’attribuzione di responsabilita ai vari soggetti coinvolti poiché
potenzialmente ciascuno di essi potrebbe avere delle responsabilita nel caso di danni a
persone o cose. Ovviamente queste problematiche sono tanto maggiori quanto é critico il
settore di applicazione dell'oggetto. Ad esempio una cover che rovina la plastica di uno
smartphone ha un'importanza decisamente inferiore rispetto ad un componente di
ricambio per un‘automobile che causa un incidente. In quest'ultimo caso sarebbe
attualmente difficile riuscire a capire di chi e la responsabilita dell'accaduto poiché non
esiste una legislazione specifica. Ad ogni modo, e sicuramente prematuro trattare un
ambito di cosi ampio respiro, dove le componenti vengono acquistate separatamente e
"aggregate" dal consumatore, ma ¢ comunque importante evidenziare questa criticita. E’
un aspetto che dovra essere ben valutato in futuro e adeguatamente legiferato per evitare
di creare situazioni di eccessiva discrezionalita dell’organismo giudicante a causa della
mancanza di indicazioni legislative chiare.

Qualora fosse ’azienda a condividere i modelli si creerebbe una seconda
importante problematica, derivante dalla perdita di controllo sulla produzione da parte
dell’impresa stessa e, di conseguenza, anche di una buona parte del suo potere
commerciale. E’ difficile quindi immaginare una reale affermazione di questo modello di
sviluppo, basato sulla vendita dei modelli digitali da parte delle imprese, poiché queste
stesse imprese rischierebbero di veder sempre piu limitato il proprio potere commerciale,
anche a causa della pirateria dei modelli. In un recente studio sulla protezione del
copyright applicata alla stampa 3D, si ¢ messa in evidenza I’inadeguatezza dell’attuale

sistema legislativo a proteggere la proprieta intellettuale in una prospettiva di diffusione
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della stampa 3D (Brean D.H., 2013). Nonostante cio, sarebbe comunque sbagliato
limitare lo sviluppo delle tecnologie di additive manufacturing: un sistema di protezione
della proprieta intellettuale dovrebbe abbracciare questa evoluzione con strumenti forti,
ma non limitanti lo sviluppo della tecnologia (Peacock S.R., 2014).

La condivisione tra utenti dei modelli & sicuramente piu semplice da realizzare e,
anzi, gia utilizzata in molti casi. Sebbene Shapeways fornisca anche il servizio di stampa
pud comungue essere considerato come uno degli esempi di successo riguardanti la
condivisione di prodotti creati da utenti privati. In questo caso si crea un mercato virtuale
attorno ai modelli 3D, ma nulla vieta di pensare ad una condivisione gratuita tra gli utenti.
L’elemento fondamentale per una diffusione di queste tecnologie anche in ambito
domestico e proprio la necessita di sviluppare un modello di condivisione, sia esso
gratuito o a pagamento, dei modelli. E’ irrealistico pensare che un consumatore possa
progettare autonomamente, partendo da zero, i prodotti che desidera stampare ed egli
stesso difficilmente acquistera una stampante quando la creazione di un piccolo oggetti
richiederebbe ore ed ore di lavoro di progettazione. Inoltre, contrariamente a molte
tecnologie la cui diffusione e paradossalmente legata alla disponibilita di contenuti e, allo
stesso tempo, i contenuti aumentano solo all’aumentare della diffusione della tecnologia,
per la stampa 3D non ¢’¢ questo legame stretto. Gli strumenti che permettono lo sviluppo
dei modelli sono gia disponibili da moltissimi anni e non richiedono dispendiosi acquisti
iniziali. Chiunque, quindi, puo potenzialmente creare modelli senza dover acquisire
nuove competenze o nuovi strumenti, e pud eventualmente farlo a costi bassi. Questo puo
essere un importante vantaggio per creare un’ampia base di modelli che possa incentivare
le persone ad acquistare una stampante 3D. Inoltre, si stanno diffondendo i primi scanner
3D ed appaiono diverse implementazioni semplificate per la scansione. Un esempio puo
essere itSeez3D, un’applicazione che si interfaccia con un piccolo scanner digitale da
collegare all’iPad e permette di creare modelli tridimensionali molto facilmente. Viene
anche utilizzato il dispositivo Kinect di Microsoft, generalmente adibito a fornire una
miglior esperienza di gioco su Xbox, per scansionare oggetti reali e trasformarli in
modelli digitali (Borenstein G., 2012). Alcuni utenti potrebbero pertanto essere
disincentivanti dal condividere i propri prodotti a causa del rischio pirateria, ma nell'era
di Internet ormai sono davvero poche le tipologie di prodotti esenti da questo rischio. La

pirateria digitale aveva sempre trovato un limite insormontabile nella fisicita dei prodotti:
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oggetti fisici non erano infatti realizzabili se non con costosissimi macchinari e non aveva
quindi senso riprodurli digitalmente, seppur le tecnologie gia lo permettessero. Con
I’avvento della stampa 3D, invece, questo limite viene superato perché ogni soggetto puo
ora procedere alla stampa del prodotto, aprendo nuove strade alla pirateria e nuove
criticita nella protezione della proprieta intellettuale. Cosi come Internet aveva eliminato
le distanze nello scambio delle informazioni, I’additive manufacturing le puo eliminare
per il mondo materiale (Campbell T., Williams C., lvanova O., Garrett, B., 2011). Sarebbe
sbagliato assumere atteggiamenti conservatori, senza abbracciare i vantaggi derivanti
dalla stampa 3D. Si pone pero sicuramente un problema di protezione della proprieta
intellettuale. Secondo una stima di Gartner (2013), entro il 2018 & prevista una perdita di
oltre 100 miliardi di dollari per le imprese, a causa della facilita di furto e copia dei
modelli. La societa sottolinea inoltre come non sia necessario realizzare il prodotto
tramite una stampante 3D, ma basti ad esempio creare lo stampo per poi clonare il
prodotto originale. Cio significa che sia le imprese, le quali dovrebbero idealmente fornire
i modelli 3D dei propri prodotti, sia per i soggetti privati che desiderano creare un modello
per condividerlo o rivenderlo, si troveranno di fronte al rischio di non veder riconosciuto
il proprio lavoro. Saranno quindi in entrambi i casi disincentivati alla condivisione, anche
se per le aziende questo problema e sicuramente piu rilevante poiché fanno della
produzione il loro business.

Infine, un altro importante elemento che puo limitare 1’adozione della stampa 3D
da parte del consumatore riguarda la disponibilita di materiali. Non tanto perché le
stampanti 3D non riescano a produrre oggetti in vari materiali, ma poiché sarebbe
necessario disporre di diverse stampanti al solo fine di creare oggetti composti da piu di
un materiale. Come noto, le stampanti riescono a sviluppare oggetti solo in alcune
tipologie di materiale, che variano a seconda della tecnologia adottata, e sicuramente un
soggetto privato non potra disporre di due stampanti qualora volesse creare, ad esempio,
un posacenere in metallo e un anello di plastica. E’ bene precisare, tuttavia, che alcune
stampanti permettono effettivamente di stampare materiali diversi, ma comunque non su
un singolo prodotto. In tal caso sarebbe necessario stampare i diversi pezzi nel materiale
che li compone, assemblandoli in seguito e non potendo comunque creare un pezzo unico.
Inoltre, i materiali sono spesso brevettati dalle imprese produttrici delle stampanti e il

consumatore si troverebbe limitato nella possibilita di scelta, tenendo anche conto che
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una stampante a resine liquide non potra stampare materiali sotto forma di polvere o
filamento e viceversa. Il consumatore potra comunque beneficiare di queste tecnologie,
seppur limitate all’utilizzo di pochi materiali, poiché potrebbe produrre pezzi di ricambio

0 piccoli oggetti a costi molto bassi e in base alle proprie preferenze.

In conclusione si puo dire che i limiti della stampa 3D, quali la lentezza nella
produzione, la possibilita di stampare pochi materiali e la difficolta di progettazione dei
modelli ricadono in maniera ancora piu pesante sul consumatore rispetto alle imprese.
Mentre quest'ultime hanno volumi produttivi che possono giustificare l'acquisto di
termini di materiali e una semplificazione degli strumenti per la progettazione. Per
sopperire alla difficolta di progettazione sarebbe altresi necessario sviluppare dei mercati
legati ai modelli 3D, come gia si stanno effettivamente creando. Pur essendo possibile,
non appare molto probabile che i singoli soggetti impieghino molte ore del loro tempo
per sviluppare prodotti, ed & quindi necessario uno scambio dei modelli che fornisca le
basi del prodotto su cui svolgere la personalizzazione. Le applicazioni di
personalizzazione ibrida, caratterizzate dallo sviluppo di elementi personalizzati dal
cliente su una base fornita dall’impresa, sono sicuramente ottime alternative che
potrebbero permettere un superamento di queste difficolta di progettazione. Tuttavia, lo
scambio di modelli pud generare nuove problematiche legate al loro utilizzo, alla
responsabilita e alla condivisione, di cui bisogna tenere conto e su cui & importante
legiferare adeguatamente per evitare situazioni di inadeguatezza legislativa. Queste
tecnologie sono talmente innovative che é difficile pensare che non riusciranno ad entrare
nelle case dei cittadini, soprattutto grazie alla riduzione dei prezzi che potra spingere
molte persone a valutarne I’acquisto, ma attualmente non ci sono ancora le condizioni
necessarie ad una diffusione capillare in breve periodo. Innanzitutto, la limitatezza delle
risorse e delle conoscenze del singolo individuo rende difficile un‘adozione in maniera
diffusa in queste tecnologie senza che vengano introdotti sistemi di semplificazione alla
progettazione, soprattutto considerando I’elevata quantita di tempo necessaria alla
creazione del modello senza aiuti. Inoltre, nonostante I'utilizzo del macchinario in sé sia
estremamente semplice e non richieda conoscenze particolari, né supervisione, il vero

freno all'adozione di queste tecnologie ¢ la disponibilita di modelli 3D. Riuscire a trovare
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un sistema sostenibile di condivisione dei modelli, o di compravendita degli stessi, é la
chiave per stimolare efficacemente questo mercato. | prezzi delle stampanti 3D sono gia
in discesa e come per qualsiasi altra tecnologia sono destinati a scendere tanto piu
velocemente quanto sara alto I’interesse e competizione attorno a queste tecnologie. Gia
oggi le stampanti piu economiche costano poche centinaia di Euro, mentre con alcune
migliaia & possibile acquistare macchine capaci di stampare con una definizione ed una
precisione professionali. Questo puo sicuramente generare un maggior interesse da parte
dei singoli soggetti privati, ma mai quanto possa fare I’ampia disponibilita di modelli.
Solo tramite una diffusione dei modelli i soggetti saranno effettivamente incentivati ad
acquistare una stampante per 1’auto-produzione, in quanto ne riconosceranno il valore
potendo creare in proprio gli oggetti preferiti. Anche nella stampa 3D, cosi come altri
settori tecnologici, la vera difficolta all'adozione della tecnologia riguarda quindi le
competenze dei soggetti piuttosto che i costi necessari per 1’acquisto della componente

“hardware”, ossia la stampante.

4.4 Prospettive produttive

Dopo aver definito il vantaggio chiave per il consumatore, ossia la possibilita di
personalizzazione del prodotto, e le difficolta di adozione, € bene precisare quali
potrebbero essere gli oggetti che il consumatore potrebbe produrre. E” sempre importante
ricordare che queste tecnologie non permettono ancora la stampa di diversi materiali. Cio
significa che gli oggetti prodotti devono essere creati in uno stesso materiale e,
eventualmente, prodotti in parti separate e successivamente assemblati. Inoltre il
consumatore dovrebbe comunque avere a disposizione i diversi materiali necessari e non
e detto che siano tutti disponibili ad un utilizzo tramite tecnologie di additive
manufacturing. Anche qualora lo fossero, non e scontato che siano utilizzabili in una
determinata stampante, poiché tecnologie diverse permettono di stampare materiali
diversi. E facile capire che tutto questo restringe il numero di oggetti che possono essere
creati, soprattutto a livello di soggetto privato che auto-produce gli oggetti. Mentre in
ambito aziendale I’intera produzione & sempre piu orientata alla modularita e non soffre

della necessita di assemblaggio di piu parti di un prodotto, dato che questa fase viene
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svolta anche con i metodi tradizionali, per un consumatore questo puo essere un problema
non indifferente. Innanzitutto il consumatore non e abituato a dover assemblare i prodotti,
a meno che questa fase non sia di estrema semplicita, ma soprattutto I'autoproduzione di
oggetti personalizzati richiede ovviamente una loro progettazione, che significa dover
progettare ogni singolo oggetto facendo attenzione all’effettiva assemblabilita con gli altri
componenti. In sostanza, anche supponendo di riuscire a produrre oggetti di elevata
qualita con i materiali a disposizione e con prezzi contenuti, e difficile pensare che un
consumatore sia effettivamente in grado di progettare e assemblare oggetti mediamente
complessi o composti da alcune parti separate. Si considera ovviamente un consumatore
medio, che non disponga di competenze particolarmente avanzate in ambito di
progettazione 3D. L'ambito di utilizzo di queste tecnologie, strettamente inteso come
ambito consumer, risulta quindi limitato alla produzione di oggetti semplici, perlomeno
finché non si sviluppera un sistema di condivisione dei modelli che permetta di eliminare
la fase progettuale, cioé quella dove si concentra la complessita. Anche supponendo che
in futuro i miglioramenti software e I'aumento delle capacita progettuali possano portare
anche persone non specializzate ad essere in grado di sviluppare i modelli 3D dei prodotti,
oppure a crearli tramite I'utilizzo di scanner automatici, la fase di assemblaggio potrebbe
non essere affatto semplice.

Considerando i limiti delle tecnologie di additive manufacturing sopra descritti,
appare quindi difficile che in breve tempo si possa veramente arrivare ad una produzione
di oggetti completi da parte del consumatore. Questo € dovuto principalmente
all'impossibilita di stampare oggetti composti da diversi materiali e, pertanto, il
consumatore dovrebbe sviluppare singole parti del prodotto per poi assemblarle. Inoltre,
solo tramite una produzione multi-materiale e possibile pensare alla creazione di oggetti
quotidiani poiché anche semplici prodotti contengono al giorno d'oggi diversi materiali o
circuiti elettrici. Dato che la possibilita di stampare materiali conduttivi & in fase
sperimentale, € molto improbabile che possa raggiungere il consumatore in tempi medio-
brevi ed é quindi sicuramente prematuro considerare un modello di questo tipo. Queste
problematiche non sono dovute alle limitate capacita di stampa delle macchine, ma alla
reale difficolta da parte del consumatore medio di utilizzare a pieno le loro capacita. Esiste

comunque un settore di applicazione molto ampio in cui le tecnologie di additive
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manufacturing possono essere effettivamente applicate per fornire un servizio di
personalizzazione al consumatore: la produzione di componenti o pezzi di ricambio.

Se si esclude l'utilizzo da parte di persone con elevati livelli di competenza e
quindi elevate capacita progettuali, in grado di sviluppare oggetti in maniera autonoma,
I'ambito della produzione dei componenti e sicuramente quello che pud vedere la stampa
3D protagonista gia in breve tempo. Esistono moltissimi esempi di componenti
producibili tramite una stampante 3D che possono essere stampati per personalizzare un
prodotto. In questo caso si punta a produrre delle componenti personalizzate per adattare
il prodotto alle proprie esigenze funzionali ed estetiche. Gli esempi pit comuni, ma
I'unico limite & sicuramente la fantasia, possono essere le maniglie dell'armadio, le gia
citate cover per smartphone, scocche per le sveglie, cinturini per orologi in materiali
flessibili, pomelli per la leva del cambio delle automobili, piccoli elementi di arredo,
componenti di ricambio per giocattoli, appendiabiti, cornici, elementi di ricambio per
occhiali e molto altro. Anche in questo caso, tuttavia, per creare tali oggetti & necessario
progettare questi componenti e, soprattutto, studiare attentamente le loro modalita di
collegamento al prodotto completo. Si tratta quindi di porre particolare attenzione alle
interfacce. Sebbene il problema delle interfacce riguardi anche I’ambito industriale, esiste
gia una vasta letteratura che tratta il problema all’interno dell’azienda. Si analizza in
questo caso l'importanza delle interfacce dal punto di vista del consumatore poiché e
I'approccio piu innovativo e diventa fondamentale nel momento in cui si abbinano la
difficolta di stampare prodotti completi composti da piu elementi e quella di sviluppare
un modello 3D per ogni singolo componente del prodotto. Come si &€ avuto modo di
spiegare in precedenza, infatti, a livello consumer una delle applicazioni piu interessanti
riguarda la produzione di pezzi personalizzati per prodotti esistenti o componenti di
ricambio: ¢ sicuramente questa la prospettiva produttiva piu realistica al giorno d’oggi.
Non ¢ infatti pensabile che, ad esempio, un soggetto produca in proprio un cellulare, ma
e molto facile che desideri creare una cover personalizzata. Allo stesso modo non
produrra un comodino o una porta tramite una stampante 3D, ma potrebbe voler stampare
degli elementi personalizzati di questi oggetti, come la maniglia o i pomelli. Ovviamente
la personalizzazione puo riguardare qualsiasi oggetto in cui ci siano degli elementi
modificabili e, in prospettiva di una diffusione di queste tecnologie, le imprese produttrici

dei prodotti potrebbero trovare conveniente standardizzare alcune interfacce per dare la
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possibilitd ai consumatori di personalizzare il prodotto senza richiedere una
riprogettazione totale dell'elemento personalizzato. Cosi come in informatica quasi tutti i
componenti vengono collegati tramite delle interfacce standard, indipendenti dal prodotto
su cui vengono montate e dal prodotto che gli verra collegato, anche nei prodotti piu
comuni potrebbe essere utile ricorrere a soluzioni di questo tipo per fornire al
consumatore la possibilita di personalizzare il prodotto a piacimento. Si pensi ad esempio
ad una azienda produttrice di arredo moderno, come potrebbe essere IKEA. Per
produzioni di questo tipo potrebbe essere interessante introdurre un’interfaccia di
collegamento standard tra i componenti, ad esempio tra i pomelli degli armadi e le porte
dello stesso. Un esempio valido di interfaccia, in questo caso, potrebbe essere il diametro
e il passo del filetto della vite che collega il pomello alla maniglia dell’armadio. Infatti,
se ogni armadio avesse viti diverse sarebbe prima necessario riprodurre in 3D quel
particolare tipo di vite, mentre una loro standardizzazione potrebbe accelerare la fase
produttiva. Sarebbe sufficiente disporre del modello standard di quella vite e procedere
alla sola personalizzazione del pomello o della maniglia secondo le proprie esigenze,
permettendo quindi di concentrarsi sulla parte estetica senza utilizzare tempo prezioso per
la riproduzione della vite interna. Gia attualmente i prodotti sviluppati sono spesso basati
su organizzazioni di tipo modulare, caratterizzate quindi dalla separabilita delle sue
componenti, dalla loro isolabilita e dalla successiva ricombinabilita (Cabigiosu A., Farian
A., Camufio A., 2011). Questo significa che per ’azienda non ¢ necessario ripensare
completamente i prodotti secondo una logica di modularita, poiché molto spesso vengono
gia realizzati con questa logica. Quello che sarebbe importante introdurre € una
standardizzazione delle interfacce che possa favorire la progettazione da parte del
consumatore finale di alcuni componenti, concentrandosi sull‘aspetto di design invece di
richiedere complesse lavorazioni per la progettazione della singola interfaccia per il
prodotto. Questo pone ovviamente le imprese produttrici in una situazione di novita,
poiché non saranno piu esclusivamente loro a produrre e fornire i pezzi di ricambio o
componenti personalizzati, ma potra essere il consumatore stesso a crearli
autonomamente. L'impresa si trova di fronte ad una scelta: favorire la personalizzazione
del cliente tramite interfacce standardizzate o di semplice riproduzione, oppure limitare
I'autoproduzione con interfacce complesse da riprodurre. La scelta di sviluppare delle

interfacce brevettate non produrrebbe un effettivo limite all'autoproduzione da parte del
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consumatore, a meno che non abbiano una complessita elevata, poiché il cliente
riprodurrebbe ugualmente queste interfacce sapendo di non poter essere controllato.
L'unico limite vero alla riproducibilita deriva dall'aumento di complessita delle interfacce
ad un livello tale da rendere molto difficile la loro riproduzione. Anche in questo caso,
pero, non é detto che un consumatore non sia in grado di riprodurle e condividerle con
altri soggetti. Il potere di Internet risiede proprio nella libertd di circolazione
dell'informazione e quindi risulta difficile pensare che un approccio limitante la liberta
del consumatore possa avere successo. La scelta auspicabile € quella di favorire il
consumatore nello sviluppo di elementi personalizzati, in modo che riesca a riconoscere
un valore aggiunto nella facilita di personalizzazione del prodotto. A questo punto sara il
consumatore a dover valutare I'effettiva convenienza della personalizzazione, in quanto
richiede un dispendio di tempo e di lavoro non indifferente. Tuttavia lI'importante e
mettere nelle condizioni in consumatore di poter fare questa scelta e "abilitarlo” cosi alla
personalizzazione. Non & detto, ovviamente, che tutti i prodotti possano disporre di
un'interfaccia standardizzata, quindi ¢ difficile pensare che si possa raggiungere una vera
propria standardizzazione poiché questa andrebbe ad impattare sulla liberta di design
dell'azienda produttrice, ma € auspicabile un'apertura delle aziende, laddove possibile,
che favorisca la personalizzazione del prodotto. Cio produrrebbe da un lato una maggior
soddisfazione nel consumatore finale, il quale puo scegliere di personalizzare in proprio
il prodotto, dall'altro la creazione di un vantaggio competitivo per I'azienda, derivante da
una maggior apertura verso il consumatore. Con un approccio di questo tipo viene meno
la necessita di distinguere tra interfacce standard aperte o chiuse. In letteratura si fa
riferimento alle prime come quelle interfacce legate ad uno standard di industria, alle
seconde come le interfacce utilizzate all'interno dell'impresa e protette (Cabigiosu A.,
2011). Infatti, come spiegato nelle righe precedenti, permettere la personalizzazione solo
ed esclusivamente tramite interfacce chiuse, quindi protette dall'azienda produttrice, non
limita le possibilita di personalizzazione da parte del consumatore a causa
dell’impossibilita di controllare tutti i singoli consumatori che potrebbero progettarla in
3D ed utilizzarla. Rischierebbe inoltre di danneggiare I'immagine aziendale a causa di una
minore apertura verso il consumatore. Resta preferibile, quindi, 1’utilizzo di interfacce
aperte e possibilmente condivise tra piu aziende. Ovviamente ci saranno prodotti per cui

non e possibile condividere le interfacce per motivi di dimensioni, resistenza o design
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particolare, ma sarebbe comunque preferibile una condivisione quanto piu ampia
possibile per permettere al consumatore di produrre componenti personalizzati in maniera
semplice. Se cio si realizzasse, gia oggi ci sarebbe la possibilita di procedere alla
creazione di piccoli elementi da parte del consumatore, anche a costi tendenzialmente
bassi se si considera che alcune stampanti costano ormai poche centinaia di euro. Sono
stampanti semplici che non garantiscono le performance di quelle di alto livello, ma
riescono comungue a produrre oggetti resistenti e con geometrie complesse, e potrebbero
essere efficacemente utilizzate per produrre componenti di questo tipo. La creazione di
parti personalizzate é pertanto una prospettiva produttiva reale, che puo essere gia svolta
al giorno d’oggi, ma che richiederebbe uno sforzo alle imprese per agevolare il
consumatore nella sua realizzazione.

Per quanto riguarda i pezzi di ricambio, questi sono generalmente delle singole
parti, composte da un singolo materiale, di un prodotto pitu complesso. Viene quindi a
mancare la necessita di disporre di una stampa multi-materiale, che ¢ uno dei limiti piu
grandi legati alla produzione tramite tecnologie di additive manufacturing, in quanto lo
sviluppo del singolo pezzo deve essere fatto di un solo materiale. Qualora il pezzo non
abbia una complessita interna, quindi ad esempio sia pieno o vuoto all’interno, sarebbe
anche possibile utilizzare uno scanner 3D per creare un modello preciso della forma
esterna in maniera molto semplice e senza necessita di progettazione. In questo modo si
potrebbe creare in maniera pressoché automatica un pezzo di ricambio, elaborato grazie
ad uno scanner 3D e successivamente creato con una stampante. Viene cosi a mancare
anche la necessita di progettazione, altro limite fondamentale alla diffusione di queste
tecnologie in ambito consumer. Ad ogni modo, anche quando I'utilizzo di scanner non
fosse possibile, un pezzo di ricambio potrebbe giustificare I'impegno per la progettazione
poiché va inserito, ad esempio, in un sistema molto pit complesso e costoso. L'esempio
piu esplicativo riguarda le auto d'epoca. Queste auto possono ad esempio soffrire di
problematiche legate a specifiche componenti che con l'usura si sono rotte o hanno ridotto
le proprie capacita. Per alcuni modelli & poi particolarmente difficile, se non impossibile,
riuscire a reperire sul mercato il componente di ricambio, sia nuovo che usato. Grazie alle
tecnologie di additive manufacturing si potrebbe cosi produrre il pezzo in maniera
pressoché automatica se e possibile utilizzare uno scanner 3D, 0 comunque a costi

relativamente bassi qualora fosse necessario progettarlo e successivamente stamparlo. Si
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ha in questo caso un beneficio estremamente elevato derivante da una caratteristica
fondamentale della stampa 3D: la capacita di produrre oggetti unici a costi costanti.
L'esempio della automobile d'epoca € un esempio particolare poiché racchiude un
prodotto di altissimo valore con componenti molto spesso introvabili, ma non é detto che
I'utilizzo di queste tecnologie non possa essere applicato anche ad oggetti piu semplici.
Dipende sempre dalla natura dell'oggetto e del componente che si vuole andare a
sviluppare, oltre che dalla disponibilita dello specifico materiale per la stampa. Tuttavia,
I'impatto positivo puo essere ugualmente molto elevato grazie, appunto, alla possibilita
di creare oggetti unici a costi bassi. Online sono gia disponibili diversi modelli 3D per la
creazione di componenti di ricambio per automobili. Difficilmente saranno producibili
tra le mura domestiche a causa della necessita di disporre di stampanti che riescano a
produrre oggetti in metallo, ma € comungue un nuovo e potente strumento a disposizione
del consumatore. La creazione anche fuori dalle mura domestiche non & assolutamente di
difficile realizzazione poiché anche Shapeways permette la stampa con recapito a
domicilio di oggetti metallici ed e facile prevedere che servizi di questo tipo cresceranno
piuttosto rapidamente.

La creazione di oggetti di ricambio & una prospettiva produttiva di assoluto rilievo poiché
va ad incidere in maniera importante sulla liberta del consumatore di riparare o sostituire
elementi che precedentemente non sarebbero stati disponibili. L'esempio dei ricambi per
le auto non deve perd ingannare poiché non e necessariamente vero che la convenienza
riguarda solamente oggetti di valore economico molto alto. Possono essere prodotti anche
elementi in plastica di valore molto basso, ma che potrebbero per esempio andare a
riparare oggetti verso il quali si ha un particolare valore affettivo o per i quali & disponibile
un modello on-line (o sviluppabile tramite uno scanner) che renda conveniente la
produzione in proprio tramite l'utilizzo di una stampante 3D domestica. In conclusione di
questa parte riguardante I’applicabilita delle tecnologie di additive manufacturing alla
produzione di ricambi, si vuole evidenziare come questo utilizzo possa essere veramente
un elemento di novita e come sia, in fondo, gia possibile oggi. Ovviamente serviranno dei
miglioramenti tecnologici per quanto riguarda gli scanner e i sistemi software di
progettazione, in modo che possano essere facilmente utilizzati anche da consumatori non
esperti, ma esattamente come oggi e possibile creare degli oggetti € anche possibile

stampare componenti di ricambio. Questo utilizzo sara sicuramente una delle applicazioni
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piu interessanti a livello di singoli consumatori e potrebbe permettere un effettivo ritorno
ad un sistema economico basato sulla riparazione degli oggetti piuttosto che sulla loro
sostituzione, almeno per alcune tipologie di prodotti.

Rimanendo all'interno del mondo dell'additive manufacturing, il successo delle
stampanti open source come RepRap, oltre ad alcuni modelli della statunitense
MakerBot, dimostrano come il mercato sia effettivamente in movimento e ci Sia un
tendenziale orientamento all'utilizzo di questo tipo di stampanti, perlomeno per quanto
riguarda il mercato consumer. Tant'e che la notizia di sviluppare il nuovo modello
Replicator 2 di MakerBot closed-source a seguito dell'acquisto dell'azienda da parte di
Stratasys, ha generato molte critiche. Un mondo sempre piu orientato alla condivisione,
favorita dall'ampio utilizzo di Internet e dallo sviluppo delle tecnologie informatiche,
suggerisce alle aziende la necessita di intraprendere un orientamento in linea con il
mercato, quindi caratterizzato da una maggior apertura. Le stampanti non permetteranno
di creare oggetti complessi caratterizzati da un elevato numero di funzionalita o dalla
composizione di pitu materiali ancora per molti anni, quindi le imprese potrebbero essere
stimolate a non aprirsi al mondo della stampa 3D poiché non corrono il rischio di vedersi
sostituite nella produzione. Tuttavia, cido non deve portare a sottovalutare le potenzialita
della stampa 3D. Le imprese rischierebbero infatti di non approfittare della possibilita di
coinvolgere il consumatore nella creazione e nella personalizzazione del prodotto fin da
subito, in un periodo storico in cui la condivisione della conoscenza e fondamentale e
fortemente ricercata dai consumatori. Non ¢ necessario che I’apertura riguardi
esclusivamente le interfacce o la possibilitd da parte degli acquirenti di modificare il
prodotto tramite una produzione in proprio di alcune parti, ma anche semplicemente
tramite la personalizzazione ibrida precedentemente descritta e basata su un equilibrio tra
ampiezza della personalizzazione, semplicita e costo.

Le prospettive produttive future saranno tanto pitu ampie quanto lo sviluppo delle
stampanti 3D riuscira a sopperire alle attuali difficolta nella produzione. Un aumento delle
possibilita di utilizzo dipendera anche dalla nascita di sistemi di condivisione, sia gratuiti
che a pagamento, dei modelli 3D dei prodotti o delle componenti principali. Un sistema
di condivisione efficiente, ma che riesca a garantire la tutela della proprieta intellettuale,
e fondamentale per rendere il consumatore capace di produrre oggetti con complessita

abbastanza elevate. Non a caso sono gia diversi i siti che permettono la condivisione e la
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stampa dei modelli, i quali stanno crescendo sia come numero di utenti che come quantita
di modelli disponibili. Sta inoltre crescendo anche il "mercato nero" dei modelli, a
dimostrazione del fatto che l'utilizzo di una stampante € molto semplice, mentre la
complessita risiede nella la creazione dei modelli e nella fase di progettazione. L'esempio
della stampante XFAB di DWS S.r.l. dimostra come le tecnologie di additive
manufacturing si stiano mano a mano avvicinando al consumatore in termini di prezzo,
riuscendo a garantire performance elevatissime a costi sempre piu contenuti, ma la vera
problematica legata all'autoproduzione riguarda la difficolta di progettazione dei prodotti.
In una prospettiva futura si potrebbe anche configurare una situazione che vede le imprese
come fornitrici dei modelli base, poi modificabili a piacimento dal cliente, destinati a
permettere ai singoli soggetti di personalizzare il prodotto. L’azienda si avvicinerebbe pit
ad un fornitore di servizi piuttosto che ad un produttore vero e proprio. Tuttavia,
difficilmente si creera un mercato di questo tipo poiché risulterebbe molto difficile, se
non impossibile, stampare oggetti composti da due o piu materiali o componenti,
considerando inoltre che alcune tipologie di elementi come i circuiti elettrici non sono
ancora stampabili e le tecnologie per farlo sono ancora in fase di studio. Un mercato
basato sulla vendita dei modelli 3D da parte delle aziende porterebbe inoltre ad un rischio
di pirateria dei modelli estremamente elevato, oltre ad una perdita di potere da parte delle
aziende ancora superiore. Queste si troverebbero infatti a dover fornire i propri prodotti,
e di conseguenza la propria creativita, sotto forma di modelli 3D facilmente copiabili
senza autorizzazione. Ovviamente il rischio per la continuita aziendale € estremamente
elevato poiché, come dimostrato per la musica e i film, la possibilita di diffusione via
internet va a colpire in maniera molto grave i fornitori di questi prodotti a causa di
condivisioni illegali non autorizzate.

L'ambito di utilizzo attualmente piu realistico per il consumatore riguarda quindi
la produzione di piccoli oggetti che non necessitino di essere assemblati, oppure pezzi di
ricambio. Sono queste le due applicazioni per cui si registra una maggiore concretezza
nel breve periodo considerando i limiti attuali delle tecnologie di stampa 3D. Grazie alla
produzione di oggetti di ricambio sara possibile in futuro ritornare ad un modello di
sviluppo economico non piu basato sulla sostituzione di un prodotto, ma sulla riparazione
dei prodotti, perlomeno per quelli semplici (Barnatt C., 2013). E evidente che non

potranno essere creati pezzi di ricambio per qualsiasi prodotto, data la sempre maggiore
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complessita di alcune tipologie di prodotti, ma la facilita di utilizzo delle stampanti potra
sicuramente favorire un'evoluzione del modello economico in questo senso. Ad esempio,
Shapeways fornisce gia diversi modelli 3D per la creazione di elementi di ricambio per
automobili, oltre che adattatori per I'utilizzo di componenti di ricambio dei nuovi modelli
su quelli vecchi non pit compatibili. Per quanto siano elementi semplici, probabilmente
ancora reperibili nei vari canali distributivi, sono sintomo di una tendenza e gia in atto e
non di una semplice previsione. | costi di questi prodotti sono ancora elevati rispetto a
quelli dei prodotti tradizionali, ma in settori in cui componenti sono difficili da reperire,
0 risultano comungue molto costosi, possono essere una valida alternativa ai pezzi di
ricambio tradizionali, garantendo inoltre la possibilita di essere stampati su richiesta e con
la possibilita di un’eventuale personalizzazione. Le premesse per una realistica
produzione dei prezzi di ricambio da parte dei consumatori, autonomamente o tramite
aziende terze, ci sono ed e facile immaginare che la tendenza possa cominciare a
svilupparsi in maniera interessante gia nei prossimi anni.

In conclusione, non e da escludere che determinate tipologie di oggetti possano
essere in futuro fornite sotto forma di modelli tridimensionali che il consumatore
provvedera a stampare dopo l'eventuale modifica. Tuttavia, gli elementi oggi a
disposizione non permettono di considerare questa possibilita di facile realizzazione, sia
per motivi tecnologici che commerciali, e spingono a pensare che il modello legato
all'autoproduzione si affianchera al modello produttivo tradizionale che rimarra pero
dominante ancora per molti anni. Si potranno comunque sviluppare elementi di
personalizzazione tramite le tecnologie di additive manufacturing molto interessanti,
orientati a sviluppare una personalizzazione basata sui desideri del cliente e che egli stesso
potra produrre in proprio. Anche la creazione di componenti di ricambio puo essere di
assoluto interesse, soprattutto perché e gia possibile e beneficera sicuramente dei
miglioramenti tecnologici futuri. Risulta quindi prematuro pensare ad una vera e propria
autoproduzione che riguardi oggetti di uso comune attualmente disponibili nei negozi, ma
non bisogna sottovalutare le potenzialita di questa tecnologia proprio perché permette di
"abilitare” il consumatore a produrre oggetti, riducendo il potere commerciale delle
grandi imprese e favorendo la nascita di una sorta di mercato secondario dei modelli,
siano essi scambiati gratuitamente o a pagamento. Per la prima volta, il consumatore

dispone degli strumenti per creare da sé oggetti molto complessi, anche in materiali
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metallici oltre che plastici, e un perfezionamento tecnologico pud davvero portare queste
tecnologie ad essere rivoluzionarie in ambito consumer cosi come lo sono oggi in quello

industriale.

4.5 1l processo educativo

Il processo educativo all'utilizzo delle nuove tecnologie, sia per 1’additive
manufacturing che per tutte le altre innovazioni, € fondamentale affinché queste si
possano diffondere rapidamente. Istruire le persone ad utilizzare una stampante 3D &
sicuramente il modo migliore per contrastare le criticita dovute alla difficolta di creazione
dei modelli, ma anche per permette all’utente di “accettare” 1’innovazione. Come si €
visto in ambito informatico, per cui e stato sviluppato un modello che permettesse di
comprendere il processo di accettazione della tecnologia (Davis F.D., 1985; Venkatesh
V., Davis F.D., 2000), anche I’additive manufacturing si trova di fronte alla necessita di
sviluppare un buon livello di accettazione da parte degli utilizzatori. Cio e sicuramente
piu difficile per i consumatori, i quali spesso non riconoscono i miglioramenti o decidono
di non usare le tecnologie a causa della “technology anxiety” (Meuter M.L. et al., 2003).
Per questo, € importante che si stimoli una mentalita aperta verso la stampa 3D, in modo
che possa essere sempre piu utilizzata e quindi fornire i propri benefici. Affinché cio
accada, ¢ importante partire dalle scuole e, piu in generale, dall’istruzione dei potenziali
utilizzatori.

L'insegnamento dell'utilizzo dei software CAD gia avviene in molte scuole, ma
prevalentemente in istituti tecnici per la creazione di modelli 2D o 3D tradizionali. Creare
dei modelli bidimensionali, o anche tridimensionali, destinati alla pura rappresentazione
grafica del prodotto € molto diverso da sviluppare modelli 3D destinati alla stampa. Nella
semplice rappresentazione grafica non & fondamentale tenere conto della fisicita del
prodotto, in quanto un modello scolastico non verra prodotto direttamente, mentre
nell’additive manufacturing dal modello tridimensionale viene subito generato 1’oggetto
fisico. Come si € visto all'inizio del presente testo, quando I'obiettivo finale e creare un
oggetto reale diventano fondamentali vari aspetti derivanti dallinterazione del prodotto

con il mondo reale. Anche un aspetto marginale come I'orientamento del modello
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guadagna un proprio valore. Se possibile, & preferibile sviluppare modelli con il minor
numero di strutture di supporto possibile, poiché queste richiedono uno successiva post-
lavorazione per essere eliminate. Si faceva infatti riferimento alla stampa della lettera 'T",
che quando viene realizzata nel suo orientamento originale richiede delle strutture di
supporto affinché non collassi durante la produzione. La stessa lettera pud pero essere
stampata rovesciata al fine di permettere la creazione dell'oggetto senza necessita di
supporti (Barnatt C., 2013). E quindi vero che le competenze richieste per la creazione di
modelli destinati alla stampa non sono molto diverse da quelle richieste per i semplici
modelli tridimensionali e si basano principalmente sulle capacita progettuali tramite
software CAD, ma cambia in modo sostanziale I'approccio logico al problema. Non si
tratta solo di creare un semplice modello rappresentativo da visualizzare su uno schermo,
ma un vero e proprio oggetto che sara stampato e dovra per questo essere progettato in
modo tale da garantire sufficiente resistenza. Cosi come avvenuto per il passaggio dalla
macchina da scrivere al computer, le competenze necessarie non sono molto diverse, ma
sarebbe riduttivo pensare che un qualsiasi sviluppatore di modelli 3D possa creare un
modello destinato alla stampa senza alcuna difficolta.

Oltre a queste competenze puramente tecniche riguardo la progettazione, deve
cambiare anche I'approccio al prodotto e nascere la consapevolezza che molti prodotti o
pezzi di ricambio possono essere sviluppati in proprio. E quindi importante che ci sia
un'educazione, soprattutto per le nuove generazioni, a considerare queste tecnologie come
strumenti di possibile uso quotidiano, abilitando cosi i soggetti ad un utilizzo consapevole
di tali tecnologie. Le imprese produttrici di stampanti si stanno gia muovendo,
principalmente negli Stati Uniti, per aiutare la diffusione dell'utilizzo della stampa 3D
nelle scuole. MakerBot, ad esempio, promuove la MakerBot Academy, un interessante
progetto per portare una stampante 3D in ogni scuola degli Stati Uniti. Il sistema si basa
sostanzialmente su un modello di crowdfunding, in cui ogni classe puo fare richiesta di
un bundle composto da una stampante, tre filamenti di PLA e il servizio di assistenza.
Una volta approvata la richiesta sara possibile ricevere finanziamenti tramite il sito
DonorsChoose.org, esattamente come avviene in tutte le altre piattaforme di
crowdfunding. Senza soffermarsi sul modello tramite cui e stato realizzato questo
progetto, é estremamente importante l'obiettivo ultimo che si vuole raggiungere, ossia la

diffusione di queste tecnologie nelle scuole. Sempre negli Stati Uniti, sicuramente piu
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dinamici del punto di vista dell'educazione alle nuove tecnologie, un altro progetto
interessante e FabLab@School. Questo progetto viene portato avanti da una rete di
laboratori provvisti di strumenti tecnologici avanzati, come appunto le stampanti 3D, e
punta a introdurre queste tecnologie nei vari livelli scolastici. Come riportato sul sito del
progetto (fablabatschool.org) attualmente esistono installazioni in vari campus della
Stanford University in diversi Paesi del mondo, con la prospettiva di aprirne di nuovi nei
prossimi anni. Nel sito vengono subito messi in evidenza gli elementi innovativi rispetto
ai modelli scolastici tradizionali poiché "in this hands-on environment, students chart
their own course from idea to finished artifact, and no two students' journeys are exactly
the same. While the traditional model emphasizes uniformity and predictability,
FabLab@School emphasizes collaboration and creative problem-solving”. Questa
definizione € interessante poiché permette di capire come l'utilizzo di queste tecnologie
in ambito didattico permetta agli studenti non soltanto di toccare con mano e prendere
dimestichezza con le nuove tecnologie, ma anche di innovare I'ambiente scolastico e i
metodi di insegnamento. Grazie a questo progetto, finanziato da National Science
Foundation, Motorola e MacArthur Foundation, si fornisce un obiettivo finale comune
che puo essere raggiunto in molti modi diversi (Lipson H., Kurman M., 2013). Ogni
studente puo cosi tracciare il proprio percorso, mettendo in luce particolari attitudini o
capacita, contrariamente a quanto avviene con un modello didattico tradizionale, in cui
I'insegnamento € molto piu lineare e spesso non mette in luce le diverse capacita degli
studenti. Ovviamente, questo non vuole essere un approccio discriminatorio tra studenti
pit 0 meno capaci, ma un modo per permettere ad ogni ragazzo di seguire le sue attitudini
nel raggiungimento del risultato.

Nonostante gli Stati Uniti siano sicuramente uno dei Paesi piu all'avanguardia per
quanto riguarda la diffusione delle tecnologie, trend simili si registrano anche in Italia.
Ad esempio, al collegio San Carlo di Milano sono state introdotte alcune stampanti 3D
che verranno utilizzate dagli studenti durante le lezioni di disegno, al fine di prendere
dimestichezza con l'utilizzo di queste tecnologie e, piu in generale, di familiarizzare con
le tecnologie del futuro. A Torino, ma cid avviene anche in altre citta italiane, il FabLab
Torino organizza summer school, lezioni informative e workshop sulle nuove tecnologie
per avvicinare gli studenti alle tecnologie di stampa 3D. Inoltre, sulla falsa riga della

MakerBot Academy, alcuni studenti del liceo scientifico A. Roiti di Ferrara sono riusciti
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ad acquistare una stampante 3D da mettere a disposizione della propria classe e del
proprio istituto tramite il sito di crowdfunding italiano SchoolRaising.it. Questi non sono
gli unici due casi italiani, ma sono particolarmente significativi in quanto tra i primi nel
nostro Paese. Nonostante le difficolta a reperire i fondi da parte delle scuole, in diverse
zone d'ltalia si sta infatti cominciando ad approcciarsi a queste tecnologie che possono
fornire vantaggi nell’apprendimento e anche permettere di dare un’impronta innovativa
alla didattica.

Anche guardando alla possibilita di applicazione della stampa 3D ad utilizzo
domestico, il processo educativo &€ fondamentale per permettere un corretto approccio ad
un sistema produttivo finora sconosciuto per il consumatore. Come per tutte le tecnologie,
uno dei principali motivi principali per una scarsa adozione é la difficolta di
apprendimento, come si vedra nel modello dell’ipercubo, e solo tramite un miglioramento
delle competenze personali & possibile giungere ad un utilizzo frequente e poco
difficoltoso della stampa 3D. Per fare cio, sarebbe perd importante modificare le abitudini
di insegnamento tradizionale, le quali devono anch'esse abbracciare nuovi modelli
didattici che permettano di sfruttare a pieno le innovazioni tecnologiche, non soltanto la
stampa 3D. Infatti, le nuove tecnologie vengono spesso utilizzate nell'educazione, ma
quasi sempre solo per rinforzare approcci obsoleti all'insegnamento (Resnick M., 2002)
quando sarebbe invece necessario che fossero usate per innovare i metodi didattici. Solo
tramite un'innovazione della didattica e possibile modificare il modello educativo attuale,
permettendo di orientarsi ad un utilizzo pit maturo e concreto delle tecnologie. Per quanto
riguarda la stampa 3D, un effettivo utilizzo domestico passa per la necessita che i soggetti
utilizzatori dispongano di un livello di conoscenza tale da permetterne I'utilizzo, ma
abbiano anche un approccio mentale positivo verso questa tecnologia. Questo € proprio
lo stimolo che cercano di dare progetti come FabLab@school, MakerBot Academy e,
seppur in maniera inevitabilmente minore, anche i primi utilizzi delle stampanti 3D nelle
scuole italiane. Al di la dei vantaggi produttivi derivanti da queste tecnologie, che sono
gia stati analizzati in precedenza e stimoleranno comunque una diffusione dell’additive
manufacturing, il modello educativo e di fondamentale importanza per accelerare la sua
diffusione ed utilizzo, non esclusivamente in ambito professionale. La stampa 3D
introduce delle innovazioni molto importanti e rivoluzionarie riguardo la produzione e

I'autoproduzione, per questo é difficile pensare che la sua diffusione possa essere bloccata
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da uno scarso livello educativo, soprattutto nell'era di internet e della condivisione delle
informazioni, in cui le competenze possono essere acquisite in maniera piuttosto rapida e
a costi contenuti. Tuttavia una corretta istruzione permette di preparare le nuove
generazioni sia all’utilizzo di queste tecnologie, soprattutto a livello di approccio mentale,
sia al rinnovato modello produttivo e alle nuove capacita.

Si puo quindi affermare che nonostante I'innovativita della stampa 3D sia tale da
garantirgli comunque la diffusione e probabilmente I'affermazione in molti settori
industriali, come gia sta avvenendo, il sistema educativo risulta importante per una
diffusione di queste tecnologie in ambito domestico, riferendosi in questo modo a tutte le
applicazioni di tipo non professionale. Solo quando le persone saranno effettivamente
entrate in una logica di autoproduzione, perlomeno per i pezzi di ricambio o per i piccoli
oggetti, queste tecnologie potranno affermarsi anche sotto forma di modello di sviluppo
basato sui prosumer invece che sui tradizionali consumatori. Affinché cid accada, la
scuola e l'intero mondo dell'istruzione deve dare il proprio contributo fornendo gli
strumenti e le capacita ai ragazzi per capire il funzionamento di queste tecnologie e quali
vantaggi esse possano portare. Fortunatamente si & visto che la stampa 3D si sta gia
diffondendo in alcune scuole e ci sono diversi movimenti che puntano alla promozione
di una cultura basata sulla stampa 3D. Questo perd non deve far credere di aver gia
raggiunto il traguardo, ma sono invece necessari sforzi ulteriori per promuovere sempre
di piu la conoscenza di queste tecnologie. Stara poi ai singoli soggetti, anche in rapporto
alle evoluzioni prestazionali che I'additive manufacturing riuscira a sviluppare nei
prossimi anni, valutare la convenienza o meno all'utilizzo di queste tecnologie in
determinati ambiti o per utilizzi specifici, ma anche in questo caso lI'importante & mettere
i soggetti nelle condizioni di poter scegliere autonomamente senza dover rinunciare
all’utilizzo della tecnologia perché non sono dotati di competenze sufficientemente

elevate.

4.6 Conclusioni

L'approccio al consumatore e l'adozione di tali tecnologie in questo ambito e

sicuramente un aspetto piu critico rispetto all'utilizzo aziendale. Come si € visto, in
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azienda queste tecnologie sono gia ampiamente applicabili, soprattutto per quanto
riguarda la prototipazione. Per il consumatore permangono invece delle importanti
criticita legate alla creazione e alla disponibilita dei modelli tridimensionali da stampare.
Sebbene la stampa 3D possa comunque essere utilizzata dai soggetti privati, dato che le
stampanti sono gia allineate a fasce di prezzo relativamente basse, queste difficolta
difficilmente permetteranno al consumatore di creare oggetti di media complessita.
Inoltre, anche per oggetti semplici il costo in termini di tempo per la creazione del
modello tridimensionale € sicuramente elevato e disincentiva l'utilizzo di questa
tecnologia. La difficolta di creazione del modello puo essere ridotta grazie a sistemi di
condivisione via internet, che perd aprono la strada ad altre problematiche legate alla
pirateria dei modelli e delle forme.

Gli utilizzi attualmente piu concreti riguardano quindi la produzione di piccoli
componenti personalizzati di oggetti piu complessi acquistabili sul mercato oppure la
creazione di pezzi di ricambio. Nel primo caso la personalizzazione deve comunque avere
un valore elevato per il soggetto, in quanto lo sviluppo del modello richiede un impegno
di capacita e di tempo non indifferente. Il modello potrebbe gia essere disponibile online,
ma in tal caso 1’elemento di unicita e personalizzazione verrebbe in parte meno. Per
ovviare alla necessita di uno sviluppo in proprio del modello, alcune aziende stanno gia
mettendo a disposizione degli strumenti che permettono al consumatore di effettuare delle
personalizzazioni, seppur limitate, in maniera molto rapida, lasciando poi all'impresa il
compito della realizzazione in base alle indicazioni fornite in fase di progettazione. Nel
secondo caso, riguardante la produzione di pezzi di ricambio, € comunque necessario
valutare se lo sviluppo di un componente tramite queste tecnologie possa garantire
performance elevate a livelli di costo inferiori rispetto all'acquisto del pezzo sul mercato.
Sara quindi conveniente solo quando il pezzo da creare € particolarmente costoso, oppure
raro o introvabile.

In conclusione, si pud affermare che la stampa 3D puo essere utilizzata con
successo anche in ambito consumer, ma vengono in questo caso introdotte delle
problematiche legate alla creazione dei modelli che devono essere tenute in
considerazione poiché incidono fortemente sulla convenienza o meno all'utilizzo di tali
tecnologie. L'utilizzo di questi macchinari da parte dei singoli soggetti appare oggi

limitato ad utilizzi molto particolari, ma € importante evidenziare come siano gia
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sviluppati siti destinati alla condivisione dei modelli tridimensionali che possono dare una
spinta importante verso lI'adozione dell'additive manufacturing anche tra soggetti privati.
Grazie all'introduzione delle stampanti nelle scuole ci si aspetta inoltre una maggiore
preparazione culturale all'utilizzo di queste tecnologie da parte delle prossime
generazioni, che potranno cosi sfruttare le proprie conoscenze e i futuri miglioramenti

tecnologici.
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5 Analisi della stampa 3D in base al modello dell’ipercubo dell’innovazione

5.1 Introduzione

Si cerca in questo capitolo di analizzare qual e I'innovativita della stampa 3D e
come questa puo essere accettata ai vari livelli di analisi, per capire se effettivamente &
una innovazione capace di essere adottata senza difficolta e senza distruggere le
conoscenze gia sviluppate. Per comprendere a pieno questa analisi € necessaria
innanzitutto una breve panoramica su quella che ¢ l'idea alla base di questo modello.
Viene utilizzato in questa analisi il modello dell’ipercubo dell'innovazione, introdotto da
Afuah A. e Bahram N. (1995). Gli autori forniscono una descrizione semplice, ma senza
dubbio efficace, dell'idea alla base di questo modello e che verra approfondita nelle

prossime righe:

“an innovation that is, say, incremental at the innovator / manufacturer
level, may turn out to be radical to customers and something else to
suppliers of critical complementary innovations; all of which have
implications for the success of the innovation. These various faces of
one innovation at different stages of the innovation value-added chain

are what we call the hypercube of innovation.” (p. 51)

Come gia intuibile da questa prima definizione, I'idea di fondo é quella di analizzare
I'innovativita di una tecnologia, nel nostro caso dei sistemi di additive manufacturing,
non come un elemento unico e assoluto, ma come composizione dei livelli di innovativita
all'interno dei vari settori di applicazione e produzione di questa tecnologia. Questo
approccio permette un‘analisi pit approfondita poiché é caratterizzato da un ottimo livello
di completezza, dato dalla scomposizione dell'analisi in vari sotto-livelli e aiuta i manager
apensare "[...] in terms of what the impact of their innovation is going to be on customers,
suppliers of critical components, equipment, and complementary innovations" (Afuah A.,
Bahram N., 1995, p. 53).
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Il modello si sviluppa dalla somma di sotto-analisi legate ai singoli attori

economici operanti nella catena del valore. In particolare, vengono analizzati i core
concepts legati alla tecnologia, valutando se vengono rinforzati o modificati, e i
collegamenti tra questi core concepts e i componenti, anche in questo caso valutando se
vengono modificati o meno. Questa analisi viene effettuata per tutti gli attori economici,
quindi 1 fornitori, gli innovatori, i consumatori e gli sviluppatori di tecnologie
complementari.
Il modello, nella sua versione semplificata rispetto a quella quadri-dimensionale
originaria, identifica tre zone di intensita innovativa per i singoli attori. Nella zona definita
green zone vengono posizionate tutte quelle innovazioni che permettono agli innovatori
di rafforzare i loro core concepts e le loro conoscenze. La red zone, invece, racchiude
quelle innovazioni che portano ad una sostituzione dei core concepts e ad una distruzione
delle competenze pregresse. Infine, la cosiddetta yellow zone viene popolata dalle
tecnologie che danno vita ad una situazione intermedia, in cui alcuni elementi vengono
modificati, mentre altri rinforzati. Nella maggior parte dei casi alla red zone
corrispondono innovazioni radicali per I’attore economico in analisi, mentre alla green
zone corrispondono le innovazioni incrementali. Questo perché la distruzione delle
competenze pregresse € tipica delle innovazioni radicali, mentre quelle incrementali
vanno generalmente a rafforzare le conoscenze e le competenze pregresse dell’azienda.

Gli stessi autori evidenziano come ci possa essere una difficolta nell'adozione di
tecnologie che rientrano nella red zone qualora non si raggiunga una o piu delle seguenti

situazioni, soprattutto a livello di consumatori:

1) Rapporto prezzo/performance molto pit conveniente della perdita generata dalla
distruzione delle competenze o delle esternalita di rete relative alle tecnologie
precedenti. In altre parole, si tratta di sviluppare una tecnologia che porti dei
benefici talmente significativi da rendere la non-adozione e il mantenimento delle
competenze pregresse meno conveniente rispetto all'utilizzo dell'innovazione,

nonostante questa comporti la necessita di sviluppare nuove competenze.

2) L'innovazione si posiziona all'interno di un mercato completamente nuovo, in cui

i consumatori non hanno ancora avuto la possibilita di sviluppare delle

148



competenze, quindi non sono soggetti ad una resistenza al cambiamento derivante
alle capacita pregresse. L’ innovazione dovrebbe idealmente riguardare un ambito
totalmente nuovo a cui le persone possono approcciarsi per la prima volta. In
questo caso non si presenta generalmente la resistenza al cambiamento tipica di
chi ¢ abituato ad una certa tecnologia che viene poi sostituita con un’altra. Non
vengono inoltre distrutte le competenze pregresse delle persone, acquisite con la
tecnologia precedente, le quali saranno di conseguenza piu propense all’adozione

dell’innovazione.

3) Esistono delle innovazioni complementari che permettono al consumatore di
mantenere ed utilizzare le competenze precedentemente acquisite anche con
I'introduzione dell'innovazione. L’innovazione dovrebbe permettere di mantenere
le competenze acquisite con le tecnologie precedenti e, preferibilmente, poterle
utilizzare anche con l'innovazione in oggetto. Al fine di permettere cio potrebbe
essere utile sviluppare delle interfacce tra nuova e vecchia tecnologia che abilitino
all’utilizzo dell’innovazione senza dover sviluppare nuove competenze.
L'utilizzatore sara quindi in grado di approcciarsi all'innovazione grazie alle
conoscenze pregresse, tramite delle interfacce tra la nuova tecnologia e le vecchie

competenze.

Ovviamente per i vari attori economici l'innovazione avra livelli di intensita differenti,
ma solo tramite un'analisi completa di tutti questi attori si pud capire il grado di
innovativita e la possibilita di diffusione di una determinata tecnologia. Per I'innovatore
stesso, ad esempio, la tecnologia potrebbe essere estremamente innovativa e richiedere
risorse di competenze elevate, mentre per il consumatore l'innovazione potrebbe non
essere percepita. Un esempio puo essere il passaggio dal motore a benzina verso il motore
elettrico (Figura 11). Per l'impresa produttrice del motore questa innovazione non €
sicuramente banale dato che richiede nuove competenze e 1’utilizzo di nuove tecnologie
per lo sviluppo del propulsore, mentre per 1’utilizzatore la differenza ¢ quasi
impercettibile in quanto non modifica lo stile di guida o le dinamiche di utilizzo. Si ha
quindi un’innovazione piuttosto radicale dal punto di vista dell'innovatore che pero non

traspare verso il consumatore, il quale rimane legato alle tradizioni di guida usuali e
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quindi, idealmente, alle sue competenze pregresse. Per i fornitori dei componenti, cosi
come per le tecnologie complementari, I’innovazione ¢ molto significativa poiché anche
in questo caso le competenze vengono rivoluzionate.

Da questo semplice esempio € possibile capire come una tecnologia vada ad influire in
modo differente sui vari attori descritti dal modello dell'ipercubo e come sia quindi
necessario valutare attentamente questi aspetti per poterne capire le ripercussioni sulla
possibile diffusione dell'innovazione. Inoltre, come si vedra, solo un’analisi dettagliata e
focalizzata sul singolo attore economico permette di intuire alcuni aspetti che una

panoramica generale non potrebbe cogliere.

Grado di innovativita per gli attori economici

Red Zone
@ ® ®

Yellow Zone

Green Zone

Fornitori Innovatore Clienti Innov. compl.

Figura 11. Green-red zone map per I’auto elettrica (adattamento da Afuah A., Bahram
N., 1995)

Ovviamente, tanto piu un'innovazione si posizionera all'interno della green zone
per i vari attori economici, tanto piu sara facile prevedere una sua rapida adozione. Non
ci saranno infatti resistenze particolari, dovute a scelte manageriali o a difficolta tecniche
nell'adozione, da parte degli attori economici. Ad esempio, nel caso in cui l'innovazione
sia particolarmente radicale per l'innovatore stesso, questi potrebbe decidere di non
stimolarla in maniera forte poiché porterebbe alla distruzione delle competenze pregresse
dell'impresa, su cui magari 1’azienda ¢ molto forte e all’avanguardia. Dall'altro lato,
un'innovazione che si posizioni nella red zone per i clienti potrebbe essere difficilmente
accettata da quest'ultimi in quanto dovrebbero abbandonare le conoscenze fino a quel

momento sviluppate per intraprendere un nuovo processo di apprendimento per l'utilizzo
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dell'innovazione. Un posizionamento nella green zone e pertanto auspicabile, sebbene le
tecnologie particolarmente innovative non possano sicuramente posizionarsi in quella
fascia per tutti gli attori economici. E” quindi importante che I'innovazione riesca a fornire
dei vantaggi tali da vincere le resistenze al cambiamento che possono nascere. In caso
contrario, quando l’innovazione non porta vantaggi sostanziali, ma distrugge le
competenze pregresse, difficilmente questa sara adottata.

Il modello si distingue inoltre per la sua estrema adattabilitd. Non vincolando I’analisi a
parametri tecnici o concettuali tipici di un singolo settore economico, esso € stato
applicato all’automotive e all’informatica, con riferimenti all’interno del testo originale,
ma anche a settori molto diversi, come 1’educazione (Wu J. H., Tennyson R. D., Hsia T.
L., Liao Y. W., 2008) e il commercio (Wu J. H., Hisa T. L., 2005), oltre a diversi altri

casi.

5.2 Innovatore

Questo soggetto d’analisi ¢ fondamentale in ogni tecnologia, in quanto riguarda
proprio ’attore economico che sviluppa I’innovazione. E’ importante poiché spesso
I’innovazione nelle aziende ¢ vista come un rischio che genera una redditivita solo
potenziale a fronte di una reale distruzione delle competenze aziendali. Tuttavia,
I’impatto sull’innovatore diventa relativamente piu marginale nel caso dell'additive
manufacturing. Non perché I'innovazione non sia di per sé importante, ma perché nei casi
analizzati sono le imprese che nascono attorno a questa tecnologia e non la tecnologia che
nasce in seno all’impresa. Infatti, Stratasys cosi come 3D Systems, attuali leader del
mercato, sono state fondate da imprenditori che hanno brevettato diverse tecnologie per
poi fondare queste aziende allo scopo di commercializzarle e perfezionarle.

Per meglio comprendere la separazione tra I’innovazione di impresa e le imprese nate a
seguito di una innovazione, basti pensare alla tecnologia Blu-ray Disc, successore dei
DVD. In questo caso, la tecnologia € stata sviluppata da Sony e risulta quindi essere una
tecnologia creata da un'impresa gia esistente e attiva in diversi altri settori. Questo puo
sicuramente portare un vantaggio competitivo per 1’azienda, ma al tempo stesso potrebbe

andare a creare situazioni di difficolta. In particolare, puntare molto sulla nuova
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tecnologia potrebbe distruggere delle competenze precedentemente sviluppate per la
creazione di altri tipi di supporti ottici, ad esempio per la necessita di interrompere la
ricerca in quel campo o modificare i macchinari. Per quanto riguarda la stampa 3D,
invece, non sono state le imprese gia attive sul mercato a sviluppare queste tecnologie,
ma singoli soggetti che le hanno brevettate e poi fondato aziende destinate alla loro
produzione. Ovviamente sono stati fatti investimenti per il loro miglioramento e il
perfezionamento delle tecniche produttive, ma cio che si vuole far capire in questo caso
¢ I'impossibilita di valutare I'impatto di queste tecnologie sulle componenti e sulle
competenze delle imprese innovatrici, in quanto le imprese stesse sono state fondate a
seguito dell'innovazione, proprio per sviluppare o commercializzare quella tecnologia. Si
tratta comunque di innovazioni radicali per le imprese, ossia innovazioni sostanziali e
rivoluzionarie di un prodotto (Calcagno M., 2000), poiché pur essendo macchine
destinate alla produzione, sono cosi rivoluzionarie da richiedere livelli di competenze e
di orientamento al cambiamento molto elevati.

I modelli di impresa degli anni ’70-’80, periodo in cui ¢ stato ideato 1’additive
manufacturing, erano tendenzialmente poco dinamici e difficilmente avrebbero messo in
gioco le proprie competenze per puntare su tecnologie cosi innovative. Infatti, i risultati
dei processi di innovazione tecnologica dipendono, oltre che dalla Ricerca e Sviluppo,
anche “dall attitudine a livello di impresa, di industria e di sistema economico nazionale,
di apprendere e di applicare rapidamente ed efficacemente la nuova conoscenza
tecnologica” (Silvestrelli S., 2011, p.1). Un’innovazione di tale portata, oltre a richiedere
ingenti risorse per lo sviluppo e il perfezionamento, va a distruggere le competenze
pregresse ed € quindi pit probabile che un soggetto privato cerchi di costruire la propria
fortuna su di esse piuttosto che una grande impresa investa con elevato rischio. L’additive
manufacturing ha dimostrato che effettivamente le innovazioni radicali portano spesso a
grandi difficolta per le imprese gia presenti sul mercato e possono essere la base per
I’ingresso di nuove imprese o per la ridefinizione del settore (Henderson R.M., Clark
K.B., 1990). La nascita di nuove imprese specializzate ¢ un’ulteriore dimostrazione di
questa affermazione, considerando che le imprese tradizionali hanno deciso di non
puntare su queste tecnologie. Sicuramente i brevetti gravanti sulle principali tecniche di
additive manufacturing non hanno stimolato I’interesse delle grandi aziende al loro

utilizzo, ma gia dagli anni ‘80 I’acquisizione di brevetti ¢ stata molto usata al fine di

152



proteggere le imprese (Ziedonis R.H., 2004). Non si tratta quindi di un’impossibilita
economica o tecnica ad adottare o promuovere queste tecnologie, quanto una scelta
strategica delle aziende del tempo che basavano la produzione su modelli convenzionali.
Cio ha permesso la nascita di queste grandi imprese specializzate nell’additive
manufacturing. Non é quindi possibile in questo caso analizzare I’impatto sugli innovatori
in senso stretto, cosi come inteso nel modello, poiché viene a mancare la figura classica
della grande impresa innovatrice, che lascia spazio alla figura dell’imprenditore-
innovatore. Tutte le piu grandi imprese oggi presenti come produttrici di sistemi di
additive manufacturing sono state create per competere in quest'ambito e per sviluppare
queste tecnologie. Non risulta esserci stata una vera e propria rivoluzione delle
competenze aziendali, come sicuramente avviene nel caso in cui siano imprese gia
presenti sul mercato a sviluppare tecnologie di questo tipo, per il fatto che sono tecnologie
che risultavano cosi innovative quando sono state sviluppate da dar vita ad un nuovo
settore industriale basato su di esse. La stessa lentezza nell'adozione di queste tecnologie
da parte dei potenziali clienti anche in settori dove é dimostrato che possono portare
vantaggi significativi, dovuta comunque in parte alla necessita di un perfezionamento,
dimostra che la stampa 3D modifica profondamente le consuetudini aziendali.

In poche parole, quindi, si puo dire che seppur non sia possibile analizzare in senso
stretto il modello innovativo che ha portato allo sviluppo di queste tecnologie all'interno
dell'azienda innovatrice, considerando appunto che le tecnologie sono state sviluppate
prima che nascessero aziende capaci di progettarle, si possono comunque considerare
come estremamente innovative. Nei rapporti con la figura “innovatore”, 1’additive
manufacturing deve quindi essere posizionato all’interno della red zone, ossia quella zona
che racchiude tecnologie con un livello di innovativita e distruzione delle competenze
pregresse estremamente alto, capace di modificare radicalmente le dinamiche aziendali.
In questo caso ¢ infatti I’estrema innovativita della tecnologia ad aver dato vita ad un

nuovo settore, con un numero crescente di aziende destinate al suo sviluppo.
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5.3 Clienti

Mentre per gli innovatori le competenze necessarie allo sviluppo di tecnologie di
additive manufacturing sono totalmente diverse da quelle tradizionali, e per questo
portano il posizionamento nella red zone, per i consumatori lI'impatto € pit complesso da
analizzare. Seguendo il modello proposto da Afuah e Bahram si identificano quattro aree
principali che verranno di seguito analizzate: apprendimento, esternalita di rete,
compatibilita con prodotti complementari e continuita nell’utilizzo dei vecchi prodotti.
Questo ulteriore approfondimento di analisi si rende necessario considerando la varieta
di aspetti in base a cui un cliente puo essere interessato dall’innovazione € le diverse
componenti che impattano sul posizionamento all’interno della mappa. Sarebbe infatti
riduttivo considerare tutti questi aspetti come un singolo oggetto di analisi, sebbene alla
fine venga proposto un posizionamento unitario derivante da queste considerazioni.
Un’analisi di questo tipo richiede generalmente I’analisi di vari elementi che possono
spingere verso I’adozione o il rifiuto della tecnologia, come 1’affidabilita, le informazioni
disponibili e la facilita d’uso (Cenfetelli R.T., 2004). In questo caso, pero, queste
informazioni verranno suddivise all’interno dei vari punti descritti da Afuah e Bahram

nel loro lavoro, in modo da mantenere attinenza col modello originale.

5.3.1 Apprendimento

All'interno di questa sezione si punta ad analizzare se il consumatore necessita di
una fase di apprendimento per utilizzare correttamente queste tecnologie. In realta, per
guanto possa essere concettualmente complesso capire il preciso funzionamento della
stampa 3D, e comprenderne quindi i limiti e i vantaggi, il loro utilizzo non richiede
conoscenze particolari. Avendo un modello 3D dell'oggetto che si desidera creare €
possibile procedere alla stampa in maniera quasi analoga alle stampanti tradizionali.
Anche il caricamento dei materiali necessari alla stampa non comporta difficolta
particolari nelle stampanti destinate la mercato consumer, anche se risulta leggermente
piu complesso nel caso di stampanti destinate al mercato business oppure alla produzione

di oggetti in metallo. Tuttavia, si pud considerare che non vengano richiesti investimenti
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nella formazione particolarmente rilevanti per I’utilizzo di una stampante. Da un lato le
stampanti destinate ai soggetti privati sono semplici da utilizzare, dall’altro i macchinari
ad uso industriale sono piu complessi, ma le competenze in ambito aziendale sono
generalmente piu alte e comunque il livello di know-how necessario al loro utilizzo non
e piu alto di altri macchinari industriali. Dal punto di vista del consumatore, inteso come
privato o0 azienda, si posizionerebbe quindi all'interno della green zone. Sarebbe tuttavia
sbagliato considerare I'utilizzo della stampante slegato dalle difficolta nella creazione dei
modelli. Infatti la diffusione di modelli liberamente stampabili o acquistabili on-line e
comunque limitata e al giorno d’oggi la difficolta nella creazione dei modelli ¢ ancora un
nodo importante. Riguardo a questo aspetto, la cosa sicuramente positiva & che non c'é la
distruzione di competenze pregresse, in quanto € possibile utilizzare software gia in
commercio e gia molto diffusi per sviluppare questi modelli. Ovviamente 1’utilizzo di
software CAD avanzati non & semplice e queste competenze sono in realta poco diffuse
se si valuta il cliente come soggetto privato, inoltre la loro acquisizione richiede un lungo
tempo di addestramento per prendere dimestichezza con gli strumenti necessari alla
creazione del modello. Tuttavia cio impatta in maniera indiretta sull’utilizzo di una
stampante 3D. Non ¢ infatti I’utilizzo della stampante a richiedere queste competenze, ma
la generazione del modello da stampare.

Il posizionamento del consumatore all'interno della mappa di intensita prevista nel
modello dell'ipercubo dell'innovazione, relativamente all’apprendimento dell’uso della
tecnologia, € quindi difficile da valutare poiché dipende dal soggetto utilizzatore e dalle
sue risorse a disposizione, sia in termini economici, sia di tempo. Come appena spiegato,
un posizionamento ideale di questo aspetto nella mappa di intensita ¢ difficile e dipende
essenzialmente dal fatto che si voglia includere la generazione del modello 3D all’interno
delle competenze necessarie per 1’utilizzo di queste tecnologie. Pur essendo vero che
I'utilizzo in senso stretto di una stampante 3D non richiede competenze particolari
all'utilizzatore, si preferisce in questo caso tenere conto anche delle competenze
necessarie per la creazione dei modelli, posizionando in questo modo 1’additive
manufacturing all'interno della yellow zone per quanto riguarda la componente
"apprendimento”. Questa scelta é giustificata dal fatto che la facilita di utilizzo di una
stampante é controbilanciata dalla difficolta nella creazione dei modelli, non tanto per

guanto riguarda l'utilizzo dei software, che sono i sistemi CAD utilizzati gia da moltissimi
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anni per la modellazione 3D, ma perché richiedono tempi piuttosto lunghi per ottenere
quella dimestichezza necessaria a sviluppare modelli complessi ed elaborati. Mentre in
ambito aziendale queste competenze possono essere acquistate sul mercato con relativa
facilita essendoci molte figure professionali capaci di modellazioni 3D di alto livello, il
consumatore medio che voglia dotarsi di una stampante 3D si troverebbe in difficolta,
dovendo apprendere o perfezionare le proprie competenze in un tempo piuttosto lungo.
La yellow zone racchiude infatti quelle situazioni in cui alcune competenze vengono
rafforzate, e infatti la modellazione 3D e gia ampiamente utilizzata in ambito industriale
e non solo, mentre altre vengono modificate: un soggetto privato avrebbe difficolta ad
acquisire competenze tali da poter sviluppare autonomamente i propri modelli. Quindi,
ad una buona diffusione a livello generale dei software CAD e delle competenze base di
utilizzo, si contrappone la necessita di imparare ad utilizzare questi sistemi, in cui i

soggetti privati spesso non hanno esperienza.

5.3.2 Esternalita di rete positive

Per esternalita di rete positive si considerano i benefici che gli utilizzatori di un
bene traggono quando tale bene é utilizzato da molti altri soggetti (Laino A., 2011). Nel
caso delle tecnologie di additive manufacturing le esternalita di rete sono presenti in
maniera relativa. Questo perché in ambito aziendale la loro importanza & marginale,
seppur possano portare dei benefici legati alla condivisione dei prodotti all'interno delle
varie sedi aziendali. In ambito di prototipazione, invece, proprio perché vengono creati
dei prototipi e quindi degli oggetti tendenzialmente unici o prodotti in lotti limitati, non e
di fondamentale importanza che queste tecnologie siano diffuse su scala globale. Sarebbe
invece fondamentale nel caso in cui si vada a considerare un modello di produzione basato
sul distributed manufacturing, in cui la produzione di una o piu aziende viene sviluppata
in piccoli centri delocalizzati. Questo modello non & comunque ancora realizzabile e si
potranno vedere le prime applicazioni su larga scala solo tra diversi anni. Inoltre, Afuah
e Bahram, nel considerare le esternalita di rete puntano a considerare la distruzione di
quelle esistenti e non la creazione di nuove esternalita generate da queste tecnologie. Se

I'innovazione va a distruggere esternalita di rete positive precedentemente create é infatti
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piu difficile che la tecnologia venga adottata. Questo approccio alle esternalita é diverso
rispetto a quello descritto nelle prime righe, ma giunge tendenzialmente ad una
conclusione simile. La stampa 3D non va a distruggere esternalita di rete esistenti, poiché
e una tecnologia totalmente nuova, mai applicata prima, che si posiziona in un segmento
totalmente diverso rispetto alle tecnologie attuali. Anzi, essa stessa beneficia di esternalita
di rete pur non perdendo la propria utilita nel momento in cui il numero di utilizzatori sia
molto basso. Considerando ad esempio un sistema di messaggistica per smartphone,
I'introduzione di una innovazione non compatibile con gli strumenti finora utilizzati
produce sicuramente una difficolta nell'adozione della tecnologia poiché I'applicazione
risulta pressoché inutile finché non viene raggiunto una soglia critica di utilizzatori. Per
la stampa 3D, sia in ambito industriale che in ambito consumer, si verificano sicuramente
dei benefici nel momento in cui piu persone utilizzano queste tecnologie, legate
soprattutto alla condivisione dei modelli, ma non c'é una vera soglia critica da raggiungere
affinché queste tecnologie riescano a mettere in luce le proprie potenzialitad. Una singola
stampante, utilizzata da un unico progettista, puo avere la stessa utilita che avrebbe
qualora altre mille stampanti producessero lo stesso pezzo. Sia rimanendo fedeli al
modello, e analizzando la distruzione delle esternalita di rete preesistenti, sia
discostandosi leggermente e valutando la creazione o la dipendenza da queste esternalita,
e possibile posizionare queste tecnologie nella green zone in quanto possono essere
utilizzate autonomamente e non vanno in nessun modo a incidere sulle esternalita presenti
per altre tecnologie, sviluppandone di proprie. E* vero che per un utente privato la
diffusione della stampa 3D puod portare benefici in termini di disponibilita di modelli
condivisi online, ma non va ad intaccare 1’utilita della stampante qualora questa venga

usata da un singolo soggetto.
5.3.3 Compatibilita con prodotti complementari

Per spiegare questo ambito di analisi gli autori fanno riferimento ad un utente che
utilizza la suite Lotus 123, il quale ovviamente preferira non utilizzare altri formati del

foglio di calcolo per non dover acquistare Microsoft Office o altre suite. Ovviamente

guesto & un esempio ormai anacronistico, ma permette di capire in maniera chiara cosa si
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intenda per compatibilita con prodotti complementari. Si tratta quindi di analizzare se una
particolare innovazione sia compatibile con i vari elementi che ne completano
I’esperienza d’uso e, inoltre, se utilizza sistemi standard disponibili per tutti o sistemi
proprietari. Tornando al caso precedente, I’incompatibilita tecnica potrebbe essere dovuta
ad esempio ad una diversa formattazione del testo tra due suite per la produttivita diverse
oppure ad una scelta dell’azienda produttrice, che potrebbe rendere non disponibile per
altri quella particolare estensione di file tramite vari sistemi di protezione. La
compatibilita o meno puo quindi dipendere sia da motivazioni oggettive, tecniche, sia da
scelte aziendali per proteggere la propria posizione sul mercato e generare situazioni di
lock in per il cliente utilizzatore.

Per quanto riguarda le stampanti 3D, & importante analizzare da un lato la
compatibilita dei modelli 3D e dall’altro quella dei materiali. Le stampanti risultano
compatibili piu 0 meno con tutti i formati di file tradizionalmente utilizzati nell'ambito
della modellazione 3D, tra cui spicca il formato .STL che é sostanzialmente uno standard
de facto nella stampa 3D (Chen, Y.H., Ng C.T., Wang, Y.Z., 1999). E possibile quindi
utilizzare un software qualsiasi per creare i modelli che verranno poi trasformati in oggetti
fisici tramite stampanti diverse senza particolari difficolta. Per quanto riguarda i formati
di file, quindi, la compatibilita tra le stampanti e i formati utilizzati e pressoche totale.
Non tanto perché le varie stampanti riescano ad utilizzare tutti i formati disponibili, ma
perché ormai si e affermato un formato specifico gia da molti anni e i produttori di
stampanti sono quindi sostanzialmente costretti a supportare i file .STL. Non fornire la
possibilita di utilizzare questo formato creerebbe infatti difficolta nell’utilizzatore, il
quale potrebbe a sua volta decidere di acquistare stampanti alternative che ne garantiscano
il supporto.

Il vero problema legato alla compatibilita riguarda invece i materiali utilizzati. Le
piu grandi societa produttrici di stampanti 3D e di sistemi di additive manufacturing in
generale sviluppano internamente e brevettano i materiali da utilizzare per la stampa. |
materiali sono infatti estremamente importanti, come si € gia avuto modo di spiegare, per
ottenere risultati eccellenti dalla stampa. Inoltre le varie tecnologie richiedono materiali
vergini forniti in diversi stati: solido, liquido, polvere. Ovviamente materiali in diverso
stato non potranno essere utilizzati per stampare tramite macchine destinate all'utilizzo di

uno di essi in particolare. Una stampante stereolitografica che utilizza resine fotosensibili
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non potra quindi utilizzare materiali destinati alle macchine a tecnologia FDM, che usano
invece materiali a stato solido. Inoltre, anche all'interno di una stessa tecnologia, le
aziende preferiscono proteggere tramite brevetto i propri materiali data la loro importanza
sul risultato finale. 1l brevetto permette di vietare 1’utilizzo di materiali proprietari in
sistemi concorrenti, anche qualora fossero compatibili. La stessa DWS S.r.l, intervistata
per la realizzazione di questa Tesi, utilizza materiali brevettati sviluppati internamente e
quindi non utilizzabili in altre stampanti. Questo risulta infatti essere un importante
strumento di marketing, dato il vantaggio competitivo e di differenziazione garantito da
materiali di qualita superiore. Esistono comunque alcuni materiali molto comuni, tra cui
principali sono PLA e ABS, che non sono brevettati e pertanto utilizzabili in diverse
stampanti. Tuttavia questi particolari materiali sono materiali plastici semplici, non
destinati ad utilizzi particolarmente avanzati come sono le resine flessibili o ad utilizzo
medicale, oppure le leghe metalliche di titanio. Pur non essendo tecnologicamente
avanzati sono comunque materiali che trovano ampio utilizzo industriale, principalmente
1I’ABS. Questi materiali sono pero utilizzabili solamente nelle tecnologie a deposizione
fusa in quanto forniti sotto forma di filamenti. Per quanto riguarda la compatibilita con
prodotti complementari, a livello complessivo € piu corretto inserire queste tecnologie
nella red zone, considerando la scarsa compatibilita dei materiali, che crea situazioni di
lock-in per gli utenti, e il fatto che i materiali non brevettati sono numericamente pochi.
Non e comungue escluso che al pari di quanto avvenuto per le stampanti tradizionali, non
vengano sviluppati materiali compatibili da aziende terze.

Per quanto riguarda gli altri elementi complementari, ossia le componenti della
stampante, questi non sono facilmente sostituibili e viene garantito il supporto solamente
con ricambi originali. E quindi facile capire come in realta tutto ruoti attorno all'azienda
produttrice della stampante, considerando soprattutto il fatto che non si e ancora arrivati
ad una diffusione della tecnologia che abbia portato allo sviluppo di componenti e
materiali "compatibili”, anche perché la maggior parte sono tecnologie brevettate. In
conclusione, si pud definitivamente posizionare la compatibilita con i prodotti
complementari all'interno della red zone a causa della tendenza da parte delle grandi
aziende leader a far gravitare il consumatore intorno ad esse, senza molte possibilita di
cambiare azienda se non a fronte di un riacquisto dei macchinari. Questo comportamento

si e comunque verificato per quasi tutte le tecnologie innovative e non sorprende che cio
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avvenga anche nell’additive manufacturing, pur essendoci alcuni progetti open-source

che cercano di modificare questo paradigma.

5.3.4 Continuita nell'utilizzo dei vecchi prodotti

Viene ora analizzata la possibilita di continuare ad utilizzare i prodotti
precedentemente usati anche a seguito dell'introduzione dell’innovazione. Nel caso della
stampa 3D, l'utilizzo di sistemi produttivi viene sicuramente rivoluzionato in ambito
aziendale, mentre non ci sono consuetudini produttive precedenti nel caso dei
consumatori, considerando che non esistono tecnologie capaci di fornire ai consumatori
strumenti per sviluppare oggetti complessi in maniera autonoma a costi relativamente
bassi. Dal punto di vista del consumatore ci troviamo quindi all'interno della green zone.
Il posizionamento € giustificato dal fatto che per il consumatore si apre una prospettiva
di produzione nuova, che non ha avuto precedenti se non tramite la semplice manodopera.
Non esistono quindi competenze che vengono distrutte, ma si assiste invece ad una
possibile nascita di nuove competenze laddove non erano presenti.

Queste tecnologie permettono inoltre di ottenere un miglioramento nell'utilizzo
dei prodotti precedentemente usati poiché forniscono la possibilita di sviluppare in
proprio i componenti o i pezzi di ricambio per questi stessi prodotti. Anche qualora il
consumatore non sviluppi in proprio ’intero prodotto, che come abbiamo visto ¢
abbastanza complesso, potra utilizzare la stampa 3D per migliorare i prodotti che gia
utilizza, ad esempio creando nuovi componenti 0 pezzi personalizzati. Per quanto
riguarda le aziende, invece, I'analisi & piu complessa poiché dipende molto da quali sono
i prodotti precedentemente sviluppati dall'azienda. Genericamente la stampa 3D non va
a rendere inutilizzabili i modelli produttivi tradizionali, ma semplicemente si affianca ad
essi. In una prospettiva di medio periodo, ma in alcuni settori anche di lungo, ¢ difficile
che queste tecnologie vadano a sostituire in toto i macchinari convenzionali a causa dei
limiti gia ampiamente descritti riguardanti economie di scala e materiali. Solo in settori
specializzati si puo prevedere una completa rivoluzione dei sistemi produttivi che vada a
soppiantare 1 metodi tradizionali. Infatti, un’azienda pud decidere di utilizzare

esclusivamente sistemi di produzione convenzionale o sistemi di additive manufacturing,
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ma puo anche utilizzare entrambe le tecnologie in parallelo e in modo complementare.
Tra gli esempi descritti nella parte introduttiva, la produzione di componenti per gli aerei
permette di capire bene questo affiancamento. General Electric produce solo alcuni
componenti grazie a queste tecnologie, a causa dei limitati volumi produttivi e, in
particolare, quei componenti che richiedono livelli di complessita e/o resistenza elevati,
ma non produce ogni componente tramite additive manufacturing poiché non sarebbe
possibile, né conveniente (Catts T., 2013). Questo e un esempio di come 1’additive
manufacturing non sia ancora pronto a sostituire completamente i vecchi sistemi
produttivi (salvo alcuni settori), ma sia comunque in grado di fornire un aiuto
determinante alla produzione, riducendo i punti di debolezza e potenziando i punti di
forza. L’obiettivo primario di queste tecnologie non ¢ andare a soppiantare i vecchi
modelli produttivi, che risultano ancora convenienti in molti casi, ma poter fornire
un’alternativa valida ad essi oppure un sistema complementare per il miglioramento del
processo produttivo. L’abbinamento tra nuove e vecchie tecnologie pud rendere la
produzione mondiale piu efficiente di quanto potrebbe essere tramite 1’utilizzo esclusivo
di una della due. In alcuni settori, come quelli orafo e dentale, i vantaggi della stampa 3D
sono tali da permettere di sostituire la produzione tradizionale, ma in quasi tutti gli altri
settori non garantisce questa perfetta sostituibilita. Pud comunque essere applicata con
successo a tutte quelle fasi del processo produttivo in cui possa generare vantaggi
significativi, mentre dove non risulta conveniente sara preferibile continuare ad utilizzare
i metodi convenzionali. Anche dal punto di vista aziendale, quindi, non si ha una
distruzione delle competenze pregresse, in quanto queste rimarranno comungue
fondamentali per molti anni a venire e non saranno probabilmente mai rivoluzionate in
settori fortemente standardizzati, ma si assistera ad un affiancamento sempre piu forte
delle tecnologie di additive manufacturing ai sistemi tradizionali. Questo affiancamento
sara tanto maggiore quanto piu veloce sara lo sviluppo delle stampanti 3D e portera ad
una sostituzione delle competenze solo in un futuro non cosi vicino. In conclusione, é piu
facile attendersi un affiancamento delle competenze tradizionali con quelle legate
all’additive manufacturing piuttosto che una sostituzione distruttiva delle competenze
pregresse. In sostanza, le nuove competenze andranno ad eliminare solo quella parte
obsoleta delle vecchie, garantendo in cambio un miglioramento del processo produttivo

e un miglioramento dell’efficienza laddove possibile. Anche dal punto di vista industriale,
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quindi, resta confermato il posizionamento nella green zone, considerando che le nuove
competenze sostituiranno le vecchie solo nei settori in cui il miglioramento ottenibile sia

nettamente superiore al disagio derivante dalla distruzione di competenze pregresse.

5.3.5 Posizionamento globale del cliente sulla mappa

Come si € avuto modo di spiegare in maniera piu completa nelle righe precedenti,
queste tecnologie impattano sul cliente utilizzatore, inteso sia come privato che come
azienda, in maniera molto diversa a seconda degli aspetti che vengono analizzati,
passando da un posizionamento nella red zone per quanto riguarda la compatibilita tra
stampanti e materiali diversi, alla green zone per le esternalita di rete e la compatibilita
con i prodotti esistenti. Rientrano invece nella yellow zone per quanto riguarda
I'apprendimento da parte dei potenziali utilizzatori. Assegnare un posizionamento
univoco per il consumatore, includendo tutti i vari aspetti, € sempre difficile perché
esistono delle differenze importanti nella difficolta di approccio alla tecnologia a seconda
del consumatore trattato, soggetto privato o azienda, e dell'aspetto analizzato. Tuttavia,
analizzando i vari aspetti, il posizionamento piu adatto del cliente sulla mappa risulta
essere la yellow zone. Questo posizionamento intermedio, non estremo né in un senso né
nell'altro, € giustificato dal fatto che queste tecnologie sono tecnologie rivoluzionarie
all'interno del mercato. Permettono di aprire nuove frontiere per il cliente, che in
precedenza non aveva a disposizione strumenti capaci di generare risultati simili, ma
anche per le aziende grazie ai vantaggi gia ampiamente descritti. Tutto questo introduce
sicuramente degli elementi di complessita estremamente elevati, dato che 1’utilizzatore
entra all'interno di logiche produttive completamente diverse, ma queste vengono
mitigate da una semplicita di utilizzo piuttosto alta.

La complessita non riguarda 1’utilizzo delle stampanti, ma Si concentra quasi
totalmente nello sviluppo dei modelli. Questo aspetto non pud comunque essere
considerato separato dalle problematiche di utilizzo perché al giorno d’oggi ¢ difficile
disporre di modelli 3D gia creati. L'utilizzo per la produzione non richiede particolari
conoscenze o capacita, se non appunto la disponibilita di un modello 3D che possa essere

stampato in uno o piu materiali. Dall'altro lato lo sviluppo dei modelli rimane sicuramente
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un elemento di complessita non indifferente, non tanto per I'effettiva difficolta di
utilizzare i software per il disegno CAD, che hanno cominciato negli ultimi anni a fornire
strumenti automatici e semplificati, ma per I'elevata quantita di tempo necessario per
sviluppare questi modelli, oltre che per la necessita di creare modelli che siano
effettivamente utilizzabili e resistenti nel mondo reale. E’ importante ricordare, infatti,
che non e per niente scontato che uno modello perfetto sullo schermo risulti
effettivamente efficace anche una volta stampato. In ambito aziendale, tuttavia, la
progettazione al computer dei prodotti viene gia attuata da molti anni e il tempo di
progettazione del modello non inciderebbe in maniera significativa sullo sviluppo se non
per I’inevitabile necessita di progettare prodotti effettivamente stampabili e non solo atti
ad essere rappresentazioni a schermo. Disincentiverebbe, invece, il cliente privato in
maniera molto forte a meno che non venga sviluppato un sistema di condivisione
efficiente. Alcuni oggetti potrebbero poi richiedere una successiva post-lavorazione per
rimuovere il materiale di supporto o perfezionare la superficie, eliminando le righe di
stampa che risultano visibili se non si stampa ad alta definizione. In conclusione, un
posizionamento nella yellow zone permette di mettere in evidenza l'approccio non
totalmente immediato da parte del consumatore, e in alcuni elementi anche dall’azienda,
sottolineando comunque che 1’utilizzo delle stampanti non ¢ particolarmente complesso.
Richiede ovviamente particolare attenzione nella stampa per le elevate temperature, oltre
ad un’attenta progettazione, ma 1’avvio della produzione avviene in maniera simile alle

normali stampanti per carta.

5.4 Innovazioni complementari

In questa sezione vengono analizzate le innovazioni complementari che possono
portare al successo o al fallimento di una tecnologia. Infatti molto spesso le innovazioni
di successo sono state accompagnate da innovazioni negli ambiti piu vicini ad esse, cosi
come ad esempio accade nel settore tecnologico, dove molte innovazioni software sono
state possibili solamente quando sono state sviluppate innovazioni hardware
complementari capaci di supportarle. Il soggetto innovatore beneficia infatti

dell’esistenza di tecnologie complementari (Gilbert R.J., Katz M.L., 2011) che possono
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migliorare le prestazioni del prodotto anche in maniera significativa. Per quanto riguarda
la stampa 3D in ambito industriale una delle innovazioni necessarie ad affermare queste
tecnologie € lo sviluppo di materiali stampabili, che devono essere in grado di riprodurre
quanto piu possibile le caratteristiche fisiche e di resistenza dei materiali tradizionali o di
fornire prestazioni superiori. In questo senso, molte aziende si stanno gia muovendo ed
hanno raggiunto livelli di similarita molto elevati tra i materiali stampabili e i materiali
plastici tradizionali. Tuttavia, ci sono ancora diversi materiali che non risultano
stampabili con le tecnologie di stampa 3D e questo potrebbe essere un problema nelle
applicazioni che richiedono particolari caratteristiche chimico-fisiche. Sono stati inoltre
sviluppati materiali con caratteristiche diverse rispetto ai materiali tradizionali, i quali
possono fornire performance superiori a questi ultimi. Un esempio molto significativo é
rappresentato dalle resine biocompatibili che garantiscono un'elevata qualita, resistenza e
compatibilita per applicazioni mediche, fornendo inoltre la possibilita di essere stampate
nelle forme desiderate. | materiali sono quindi un'innovazione fondamentale per garantire
il successo delle stampanti 3D nei diversi ambiti, e attualmente sono gia disponibili molti
tipi di materiali destinati alle applicazioni piu comuni. Molte imprese, tra cui DWS,
sviluppano anche materiali specifici su richiesta dei clienti, i quali possono usufruire di
soluzioni studiate sulle loro specifiche esigenze. Questo comporta ovviamente un costo
aggiuntivo, ma permette anche di avere a disposizione materiali stampabili creati su
misura e che possano garantire performance di assoluto livello per una specifica
applicazione. Per quanto riguarda i materiali, infine, I’altra innovazione fondamentale
riguarda uno dei grandi obiettivi delle tecnologie di additive manufacturing, ossia la
possibilita di stampare materiali diversi in uno stesso oggetto. Questo aprirebbe la strada
anuove prospettive estremamente interessanti, e di conseguenza un'innovazione in questa
direzione potra in futuro migliorare molto I'applicabilita di queste tecnologie.

Lo sviluppo di queste tecnologie potrebbe essere poi stimolato tramite il
perfezionamento di laser e ugelli per la stampa. Mentre gli ugelli per le tecnologie a
deposizione sono di dimensioni leggermente maggiori, i laser possono raggiungere livelli
di precisione estremamente elevati e permettono quindi una stampa a definizioni
generalmente piu alte. Un miglioramento continuo dei laser puo portare a livelli di
definizione sempre maggiori, a patto che lo sviluppo dei materiali proceda di pari passo

e riesca a garantire soluzioni sufficientemente sensibili da essere stampate ad elevata
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risoluzione. Gia oggi, comunque, si riescono a raggiungere definizioni elevate, che pur
variando da tecnologia a tecnologia e da stampante a stampante, permettono la creazione
di oggetti estremamente precisi nella loro complessita.

Infine, ma sicuramente non per importanza, troviamo l'innovazione nei software
per lo sviluppo dei modelli. Come si e gia avuto modo di spiegare in precedenza, lo
sviluppo dei modelli & fondamentale per I'utilizzo della stampa 3D, essendo che non sono
disponibili modelli in rete o di libero utilizzo. Un'azienda o un consumatore che
desiderino utilizzare queste tecnologie devono comunque mettere in conto la necessita di
acquistare o sviluppare capacita nello sviluppo dei modelli e, di conseguenza,
I’immediatezza di utilizzo dei software ¢ fondamentale per permettere a chiunque di
progettare oggetti in maniera rapida ed accurata. Sebbene in azienda la precisione sia
spesso 1’elemento chiave nella creazione dei prodotti, soprattutto tecnologici, si ¢ Visto
che la facilita d’uso ¢ un fattore importante nei sistemi CAD e, nel lungo periodo,
influenza la produttivita (Kostic Z. et al., 2012). Questa “immediatezza di utilizzo”,
tuttavia, non riguarda solamente la facilita d’uso del software, ma comprende anche
I’automazione di procedure ripetitive e particolarmente dispendiose in termini di tempo.
Ovviamente, questa semplificazione sara tanto piu importante quanto piu piccola sara
I'azienda, fino ad arrivare al singolo consumatore che non pud generalmente permettersi
I'acquisto sul mercato di queste competenze. Come spiegato anche da Sergio Zenere, di
DWS s.r.l., i software si stanno gia molto semplificando, raggiungendo livelli di
automazione sicuramente interessante. Esistono inoltre software come SketchUp, ritenuto
uno dei sistemi CAD piu semplici (Arisandi R. et al., 2014; Deng Y. et al., 2013) che
permettono di sviluppare modelli in maniera estremamente semplificata e alla portata di
tutti, pur sacrificando in parte la flessibilita e la ricchezza di funzioni. Ovviamente e
auspicabile che ci sia una sempre maggiore semplificazione e automazione dei processi
ripetitivi e di tutte quelle fasi di pura progettazione che non generano un significativo
valore aggiunto, lasciando in questo modo la possibilita al progettista di concentrarsi sul
design del prodotto e sulle fasi non automatizzabili. Attualmente gli strumenti software
stanno seguendo questa strada e risultano sufficientemente semplificati per essere
utilizzati da persone non esperte, a patto che abbiano effettivamente il tempo e I’interesse
ad imparare. Il livello di semplificazione non é ancora tale da permettere ad una persona

che non abbia mai utilizzato un sistema CAD di utilizzarli con immediatezza, ma in molti
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casi la curva di apprendimento risulta piuttosto alta, permettendo di imparare i comandi
di base in poco tempo.

In generale, si puo concludere che le tecnologie complementari alla stampa 3D
sono sostanzialmente gia pronte, o almeno ad un livello sufficientemente elevato per
garantire l'utilizzo di queste tecnologie con alta qualita di risultati e una buona facilita di
utilizzo. La stampa del modello € in sé un'operazione estremamente semplice e non
richiede supervisione, mentre lo sviluppo dei modelli e la preparazione della stampante
possono richiedere qualche conoscenza in piu. Tuttavia, considerando gli ambiti di
utilizzo attuale di queste tecnologie, I’orientamento alla semplificazione del software e i
miglioramenti costanti per quanto riguarda quasi tutte le tecnologie complementari,
queste ultime possono essere complessivamente posizionate nella green zone. Le
competenze pregresse non vengono in questo caso intaccate, soprattutto considerando che
la modellazione tramite sistemi CAD resta invariata rispetto a quella finora svolta, con
qualche aggiustamento dovuto alla diversita della tecnologia, ma che non ne modifica la
sostanza. Le innovazioni complementari, quali laser e materiali, non sono
perfezionamenti o modifiche di quelle oggi utilizzate, ma sono innovazioni che non vanno
a distruggere competenze riguardanti, ad esempio, la produzione tramite tecniche di
fusione ad iniezione. | laser vengono gia utilizzati oggi in produzione, ma con utilizzi
diversi; quelli destinati ai sistemi di additive manufacturing garantiscono gia performance
di elevato livello, tant’¢ che sono spesso i materiali a non essere sufficientemente

sensibili.

5.5 Fornitori dei componenti e degli strumenti

Anche in questo caso, la suddivisione riguarda essenzialmente due grandi gruppi.
Da un lato i fornitori dei componenti interni alla stampante e dei materiali, che incidono
direttamente sulla qualita e sulla capacita di stampa, dall’altro i fornitori dei software per
lo sviluppo dei modelli che permettono un’effettiva realizzabilita degli oggetti. Per quanto
riguarda le stampanti basate su sistemi laser, questo elemento & estremamente importante
per fornire livelli qualitativi elevati, grazie ad una maggiore o minore focalizzazione del

laser e quindi una conseguente maggior definizione dei singoli strati stampati. Per
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sviluppare laser di elevata qualita, le imprese si rivolgono generalmente a societa esterne
specializzate in quel determinato campo, come avvenuto ad esempio per DWS, che ha
sviluppato dei laser specifici per le proprie esigenze in collaborazione con Texas
Instruments. Data I'importanza di questo componente e la difficolta nella sua
realizzazione, spesso non é l'azienda produttrice della stampante che si occupa dello
sviluppo dei laser, ma questi vengono forniti da societa esterne in base alle caratteristiche
richieste dell'impresa. Questo permette ovviamente di sfruttare le conoscenze e il know-
how delle aziende specializzate, al fine di ottenere laser di elevata qualita.

Lo sviluppo delle tecnologie di stampa 3D, dipende quindi dalla capacita delle
aziende esterne di fornire questo ed altri componenti di qualita elevata. Al giorno d'oggi
i laser forniti hanno livelli di precisione estremamente alti e, come detto, molto spesso
sono i materiali a non essere sufficientemente sensibili da poter essere stampati ad una
risoluzione cosi elevata. Un altro componente interno alla stampante ¢ il software atto a
gestire la grande quantita di informazioni prodotte dal modello 3D, e che ricopre un ruolo
molto importante. All’interno della macchina i dati del modello vengono trasformati in
una serie di processi consecutivi che richiedono dei sensori e degli attuatori (Gibson 1.,
Rosen D.W., Stucker B., 2010), ed € compito del software riuscire a gestire efficacemente
le componenti della stampante per creare 1’oggetto quanto piu precisamente possibile. |l
secondo aspetto fondamentale, sono appunto i materiali. Come si € gia avuto modo di
spiegare, pero, questi materiali vengono quasi sempre sviluppati internamente all'azienda,
al fine di garantire un vantaggio competitivo significativo dovuto appunto alla loro
importanza. Alcune tipologie di materiali sono disponibili anche in vendita presso i
negozi indipendenti, come ad esempio i filamenti di PLA e ABS destinati alle stampanti
a deposizione fusa. Generalmente pero le aziende produttrici di stampanti di elevata
qualita forniscono in proprio i materiali brevettati, al fine di sfruttare la qualita di questi
ultimi e il vantaggio competitivo e di differenziazione derivante.

Per quanto riguarda le componenti interne e i materiali, quindi, non si riscontrano
particolari problematiche legate ai fornitori e alla loro capacita di fornire prodotti di
gualita che permettano a queste tecnologie di affermarsi. Anche per il software non ci
sono problematiche particolari che giustifichino un posizionamento in una zona diversa
dalla green zone. Come noto, infatti, gli strumenti software sono gia ad un buon equilibrio

tra semplificazione e potenzialita, e gli strumenti piu avanzati permettono ad un utente
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esperto di realizzare qualsiasi forma o geometria egli desideri, senza porre limiti di
realizzabilita. Inoltre la tendenza alla semplificazione e all'automazione delle operazioni
ripetitive potra portare soltanto un miglioramento nella semplicita d'uso e una riduzione
del tempo necessario all'apprendimento. Per i fornitori di software non si verifica infatti
la distruzione delle competenze pregresse, ma solo un loro rafforzamento.

Questa sezione si sovrappone in parte al precedente sotto capitolo, in quando I’impatto
sui fornitori dipende in maniera forte dalle innovazioni complementari dato che queste
ultime sono 1’anima stessa dei sistemi di additive manufacturing. Considerato quindi che
le innovazioni complementari sono gia pronte, salvo qualche miglioramento auspicabile
nei materiali che perd non dipendono da fornitori esterni, ma spesso dalla stessa impresa
produttrice, i fornitori non soffrono di difficolta particolari nel garantire i componenti e
gli strumenti necessari alla costruzione e all’utilizzo di sistemi di additive manufacturing

di qualita.

5.6 Risultato dell’analisi

L'analisi evidenzia in particolare la difficolta nell'approccio iniziale a queste
tecnologie, dovuto ad un radicale cambiamento delle dinamiche aziendali o delle
abitudini dei consumatori che portano a ridefinire le competenze e spostano la
complessita sulla progettazione piu che sulla produzione vera e propria. Tuttavia la loro
semplicita di utilizzo ha ormai raggiunto livelli ottimi per essere una tecnologia cosi
rivoluzionaria ed innovativa, permettendo 1’utilizzo di stampanti 3D anche a soggetti non
esperti. Permangono elementi di criticita soprattutto per quanto riguarda la creazione dei
modelli in ambito consumer e la ridefinizione delle dinamiche interne in ambito
aziendale. La produzione puo inoltre richiedere una post-lavorazione o un assemblaggio
dei pezzi che attualmente non possono essere stampati gia assemblati, ma i vantaggi
ottenibili sono sicuramente superiori rispetto alle difficolta nell'approccio alla tecnologia,
soprattutto per quanto riguarda la prototipazione rapida. E importante evidenziare come,
insieme ad una elevatissima complessita innovativa che porta la stampa 3D a posizionarsi
nella red zone per quanto riguarda I’innovatore, tutti gli altri elementi siano

tendenzialmente semplici da risolvere o affrontare, oppure a livelli di sviluppo gia
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avanzati. Questo € molto importante perché le imprese innovative che sviluppano questi
macchinari, e quindi questo tipo di tecnologie, non si trovano a dover affrontare
un’elevata resistenza al cambiamento nella fase di diffusione dell’additive
manufacturing, poiché riescono a fornire strumenti e macchinari pronti all'uso con
performance elevate anche nelle prime fasi di utilizzo. L'abbinamento di innovativita
tecnologica e facilita di utilizzo relativamente elevata, senza comportare inoltre
complessita per i fornitori e per tutte le tecnologie complementari, & fondamentale per la
diffusione di una tecnologia.

Dal modello, emerge quindi come le tecnologie di additive manufacturing non
presentino problematiche gravi all'adozione e siano utilizzabili dagli utenti nonostante
I'estrema innovativita che le contraddistingue. Le tecnologie necessarie allo sviluppo di
questi macchinari, pur essendo di difficile sviluppo per imprese tradizionali, sono state
sviluppate da aziende create da singoli imprenditori e divenute grandi multinazionali solo
successivamente. 1l posizionamento nella red zone per I’innovatore puo essere quindi
ingannevole e non deve essere considerato come elemento di criticita molto forte.
Sicuramente lo sarebbe qualora distruggesse competenze per le imprese gia esistenti,
magari fornitrici di macchinari industriali che devono modificare la propria produzione,
ma sono invece imprese specializzate a sviluppare queste tecnologie e non si ha quindi
una perdita di know-how. Nuove competenze nascono senza andare ad intaccare quelle
precedenti e nonostante ci possano essere delle sovrapposizioni nell’utilizzo, le
competenze restano ben separate e distinte.

Per quanto riguarda il cliente, inteso come azienda, esso non possiede necessariamente le
competenze e 1’esperienza necessarie all'utilizzo di queste tecnologie. Tuttavia, il loro
funzionamento si basa su strumenti, quali il disegno CAD, che sono sviluppate e
perfezionate gia da decenni, oltre a esserci numerose figure professionali capaci di
utilizzarle. La stampa € poi semplice e praticamente automatica una volta imparato il
posizionamento dei materiali e altri piccoli requisiti di funzionamento. Non € necessaria
una supervisione e le eventuali post-lavorazioni successive non richiedono conoscenze
particolari. Se il cliente viene invece inteso come soggetto privato, I'acquisizione di queste
competenze e un processo lungo, ma che si sta sempre piu semplificando e soprattutto
beneficia della capacita delle persone di utilizzare il computer e i vari software

disponibili. Molte persone capaci di utilizzare programmi per I'editing di immagini, come
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Photoshop, beneficeranno sicuramente della loro esperienza, perlomeno poiché hanno gia
conoscenza di software mediamente complessi e questo evita di creare un senso di
insicurezza nell’utilizzatore che si trovi di fronte a schermate e strumenti mai visti prima.
I modelli possono poi essere condivisi sul Web in maniera molto semplice ed economica,
permettendo anche a consumatori che non hanno le competenze per disegnare i prodotti
da sé, di produrre oggetti grazie a modelli gia creati da altri utenti. La fase di stampa,
anche in questo caso, € infatti estremamente semplice e in buona parte analoga alle
stampanti su carta, senza la necessita di supervisionare la macchina. Queste tecnologie
non comportano la perdita di competenze per i soggetti privati, in quanto non si hanno
consuetudini produttive precedenti, ma pu0 esserci un loro rafforzamento nel momento
in cui il soggetto sia appassionato di meccanica o fai-da-te e tragga quindi vantaggio dalla
possibilita di creare piccoli oggetti in maniera semplice, mentre prima avrebbe dovuto
acquistarli o costruirli a mano.

Cio che evidenzia il modello, e che risulta molto interessante, & il fatto queste
tecnologie sono estremamente innovative per chi le deve creare (rispetto alle tecnologie
produttive precedenti), ma riescono a garantire utilizzi ed opportunita che prima non
erano possibili, in particolare riducendo i costi per la prototipazione e lo sviluppo di
prodotti su piccola scala e introducendo un primo approccio all'autoproduzione da parte
del consumatore. Tutto questo senza andare a incidere in maniera estremamente forte e/o
distruttiva sulle competenze pregresse dell'azienda o del consumatore, poiché I'elevata
complessita si racchiude principalmente nella creazione del modello tramite software gia
tradizionalmente utilizzati per la modellazione 3D. Ci0 permette 1’utilizzo di queste
tecnologie senza distruggere competenze gia acquisite, richiedendo solamente un
approfondimento e una focalizzazione sull'ambito progettuale. Si ottiene quindi un
elevato vantaggio in termini di funzionalita e possibilita di sviluppo degli oggetti, con un
minimo impatto sulle competenze aziendali o personali. Ovviamente le figure
professionali cambieranno all'interno dell'azienda, ma questo non significa che trovare
figure adatte risulti estremamente difficile poiché il processo di stampa si basa appunto

sulla creazione dei modelli tramite software gia ampiamente utilizzati.
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Grado di innovativita per gli attori economici

Red Zone

Yellow Zone

Green Zone

Fornitori Innovatore Clienti Innov. compl.

Figura 12. Green-red zone map per I’additive manufacturing
(Adattamento da Afuah A.N., Bahram N., 1995)

In conclusione, ¢ difficile pensare che I’introduzione di queste tecnologie nei vari
ambiti possa risultare fallimentare perché a fronte di elevate potenzialita si ha un aumento
delle competenze necessarie relativamente basso e, soprattutto, basato su strumenti gia
diffusi da diversi anni. Il modello dimostra come 1’adozione possa avvenire con successo
in tempi relativamente brevi. E’ perd importante separare 1’ambito aziendale da quello
legato ad una produzione personale.

L’ambito aziendale, considerato a Se stante, registrera una velocita di adozione
sicuramente maggiore poiché introduce elementi di novita che sono inevitabili quando si
adotta una nuova tecnologia, ma non richiede un apprendimento lungo e complicato di
nuovi strumenti di lavoro. | modelli 3D vengono gia utilizzati in azienda ed € possibile
acquisire figure professionali sul mercato del lavoro in maniera relativamente semplice
poiché gli strumenti utilizzati (software 3D) sono gia in uso da decine d'anni e le
competenze sono quindi gia formate in molte persone. Ovviamente l'azienda potrebbe
dover rivedere i propri processi produttivi, modificare i macchinari utilizzati e sostenere
le spese necessarie per lo spostamento della produzione dai metodi convenzionali
all’additive manufacturing. Tuttavia é difficile che questo si verifichi ed & invece molto
pil probabile che le imprese adottino queste tecnologie per piccole produzioni di
componenti specializzate o per la prototipazione. In tal caso si ha un affiancamento dei
due metodi produttivi, potendo beneficiare dei vantaggi derivanti da entrambi negli

specifici utilizzi, ma senza che uno vada a danneggiare ’altro. Permangono ovviamente
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le criticita citate nel corso del testo, che renderanno difficile un’applicazione in ambiti
aziendali diversi dalla prototipazione o dalla produzione di oggetti specializzati ancora
per diversi anni, seppur le prime produzioni tramite sistemi di additive manufacturing
siano gia realta. Moltissime tipologie di aziende possono gia oggi trarre benefici
dall’affiancamento di queste tecnologie ai metodi produttivi convenzionali, a fronte di un
aumento delle competenze richieste minimo. Cio sicuramente fa pensare che la diffusione
della stampa 3D possa effettivamente crescere fino a raggiungere livelli interessanti gia
Nei prossimi anni, soprattutto con I’aumento della concorrenza che potra portare maggiore
competitivita ed una riduzione dei prezzi dei macchinari.

Per quanto riguarda il consumatore, invece, I'adozione sara sicuramente piu lenta
e richiedera molto piu tempo. Questo perché, pur non venendo distrutte le competenze
dei soggetti, & comungue necessaria una fase di apprendimento per la creazione dei
modelli 3D sicuramente maggiore rispetto all'utilizzo in ambito aziendale. Per contro, una
maggior rapidita nell’adozione pud essere favorita dalla creazione di sistemi di
condivisione dei modelli tra degli utenti. Considerando che i modelli possono essere
facilmente trasferiti via internet, non é sicuramente escluso che questo possa aiutare a
superare 1’ostacolo della modellazione gia in pochi anni. Siti come Shapeways
dimostrano che un modello di condivisione di questo tipo puo effettivamente realizzarsi
e, in prospettiva, potenziarsi qualora i soggetti disponessero di stampanti 3D proprie. La
riduzione dei prezzi di queste stampanti e l'arrivo sul mercato di macchinari capaci di
prestazioni simili a quelli industriali possono sicuramente dare un impulso alla diffusione.
Abbinando questo fenomeno allo sviluppo di sistemi per la condivisione sara possibile
aumentare e facilitare I'adozione anche ai soggetti privati, andando in sostanza a limitare
la necessita di sviluppo dei modelli 3D, che non devono piu essere creati dal singolo
soggetto ma saranno ottenibili tramite la condivisione gratuita 0 a pagamento on-line. La
modellazione giochera comunque un ruolo importante, in quanto solo tramite essa e
possibile personalizzare gli oggetti, ma anche in questo caso si registrano trend positivi
riguardanti la gia citata personalizzazione ibrida (v. Capitolo 4.2). Quest’ultimo modello
permette di raggiungere un buon livello di personalizzazione a fronte di costi limitati, sia
sotto forma di risorse economiche che di tempo necessario alla progettazione. Richiede
perod che sia I’impresa a stampare 1’oggetto e volendo rimanere strettamente legati

all’autoproduzione da parte del privato, non e applicabile. I modelli condivisi saranno
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comunque un ottimo stimolo all’adozione di queste tecnologie, da cui poi si potra
sviluppare anche una maggior cultura riguardo la progettazione, ammesso che gli
strumenti software riescano a garantire una semplificazione ancora piu forte di quella
0ggi presente. Per i soggetti privati, sara quindi un elemento fondamentale la disponibilita
dei modelli da stampare e solo tramite la disponibilita modelli, che incentiva la diffusione
delle stampanti 3D, sara possibile migliorare le capacita progettuali dei soggetti
nell’utilizzo di software CAD. In ogni caso, 1’adozione di tali tecnologie in ambito
consumer rimane un processo molto piu complesso rispetto all’ambito aziendale.
Nonostante le imprese stiano cominciando a fornire strumenti e stampanti a prezzi piu
bassi e con prestazioni migliori, & ancora prematuro poter pensare ad una vera e propria
diffusione “in ogni casa” di queste tecnologie. Cio non toglie, comunque, che tramite
modelli intermedi come la progettazione ibrida anche i privati possano ottenere molti
benefici e una maggior disponibilita di oggetti personalizzati in breve tempo. Sara quindi
una fase transitoria, di primo approccio alla tecnologia, in attesa che i tempi siano

effettivamente maturi anche per un ampio utilizzo in ambito consumer.
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6 Intervistaa DWSS.r.l.

6.1 Introduzione

In questo capitolo verranno proposti i risultati dell’intervista ottenuta presso
I'azienda DWS S.r.l. di Zané (VI) che dal 2007 produce stampanti 3D destinate alla
prototipazione rapida o alla produzione rapida. Come si vedra, € un caso di successo nel
panorama italiano della stampa 3D, in realta molto ristretto, poiché e I'unica impresa
italiana specializzata nella creazione di stampanti con tecnica stereolitografica. Il mercato
di riferimento e principalmente quello estero e commercializza i propri prodotti in
moltissimi Paesi.

DWS & un caso piu unico che raro in Italia poiché sviluppa le proprie macchine
interamente nel nostro Paese e compete con i leader mondiali per quanto riguarda,
soprattutto, settore orafo e dentale. L'azienda ha recentemente dimostrato la propria
innovativita lanciando sul mercato statunitense la sua prima stampante destinata
all’ambito consumer, XFab. Sebbene stampanti destinate ai soggetti privati siano gia
disponibili da diverso tempo, XFab riesce a fornire prestazioni di livello professionale ad
un costo relativamente contenuto.

E quindi di grande interesse trattare questa azienda per riuscire a comprendere in
maniera piu completa il funzionamento delle macchine e le prospettive legate a questa
tecnologia, con una visione concreta su un'azienda italiana innovativa. Questa intervista
permette di comprendere alcuni elementi chiave nello sviluppo di queste tecnologie, oltre
a permettere un’analisi piu approfondita delle prospettive che potranno caratterizzare il
settore. Dopo una descrizione della storia e delle caratteristiche aziendali si dara spazio
all’intervista ottenuta presso l'azienda stessa, incentrata principalmente sugli elementi
fondamentali per la creazione delle stampanti, ma anche, ovviamente, sulle prospettive
riguardanti sia le macchine, sia il software interno e quello CAD per la creazione dei

modelli tridimensionali.
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6.2 L’azienda

L’azienda DWS S.r.l. ¢ un'impresa italiana specializzata nella produzione di
sistemi di additive manufacturing, il cui nome deriva dall’acronimo di Digital Wax
Systems. Cosi come spesso accade per gli sviluppatori di tecnologie innovative,
nonostante lI'impresa abbia sede a Zané, in provincia di Vicenza, opera principalmente sul
mercato estero. I1 95% dei loro prodotti ¢ diretto all’estero e, in particolare, 1’azienda
opera in oltre 60 Paesi in tutto il mondo. Come emerso dall’intervista presso questa
azienda, questi dati non devono sorprendere poiché nel resto del mondo c'é spesso una
maggiore apertura verso le nuove tecnologie, anche rivoluzionarie, che possono
permettere di ottenere dei vantaggi significativi.

L’azienda, guidata e fondata nel 2007 da Maurizio Costabeber, ¢ nata dopo
un'esperienza ventennale nel mondo della prototipazione, all’inizio come distributori per
aziende giapponesi e poi come produttori, grazie all’acquisizione di un’azienda
giapponese alla fine degli anni Novanta. Questa precedente esperienza ha permesso di
sviluppare una notevole conoscenza del mercato italiano e globale, e quindi di fondare
una societa basata su obiettivi ben chiari e conoscendo approfonditamente le dinamiche

del settore.

La mission aziendale é quella di:

“Portare la stampa 3D ai piu alti livelli di precisione e
definizione, aiutando le aziende ad abbassare notevolmente
i costi rendendole piu snelle e competitive uscendo dai
tradizionali schemi e lasciando massima liberta alla

creativita in ogni settore.”

L’azienda ¢ composta da quattro business-unit, cosi articolate: dentale,
gioielleria, applicazioni generali, mercato consumer. Quest’ ultima business-unit & la piu
recente, sviluppata solo nell’ultimo anno grazie allo sviluppo della stampante XFab,

orientata ai consumatori finali e non alle aziende. Questa macchina € stata una notevole
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innovazione poiché permette anche ai singoli consumatori di disporre di una stampante
di elevatissima qualita, che implementa tecnologie professionali di stampa
stereolitografica, ad un prezzo tendenzialmente basso considerando 1’innovativita della

macchina: $ 5000 negli USA. Le business unit sono cosi suddivise

o DigitalWax J: macchinari destinati alla gioielleria. E* composta da 7

sistemi per la prototipazione rapida di gioielli in vare resine destinate alle

diverse applicazioni

Figura 13. Gioielli prodotti con
una stampante DWS

o DigitalWax D: macchinari destinati al settore dentale. Sono 7 i macchinari
destinati alla creazione di elementi dentali, come corone, scheletrati o

impronte, per la cui produzione vendono utilizzati materiali specifici.

Figura 14. Esempio di sviluppo di protesi

dentarie tramite additive manufacturing
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o DigitalWax X: macchinari destinati al settore industriale. E’ composta da
3 sistemi per la prototipazione e la produzione rapida, il cui funzionamento

si basa su materiali che emulano la maggior parte delle materie plastiche.

-

7 Figura 15. Creazione di un prototipo
41 l‘ industriale

o DWSLab — Xfab: settore consumer. Attualmente composto dalla sola
stampante Xfab desinata, appunto, ad un utilizzo in ambito consumer e

funzionante con 9 tipi di materiale.

Figura 16. Stampante XFab di DWS.
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| materiali che vengono utilizzati per la stampa sono sviluppati e creati
dall’azienda stessa. Questo permette di garantire performance eccellenti per ogni
produzione e un perfetto abbinamento tra le caratteristiche della stampante e quelle del
materiale. L’azienda fornisce anche materiali sviluppati su misura per specifiche
applicazioni, con caratteristiche precise, ai clienti che lo richiedano. Allo stesso modo, i
software di gestione delle macchine sono sviluppati internamente e permettono di
trasformare i comuni file .STL in prototipi e prodotti finiti di elevata precisione e
definizione. Anche le sorgenti laser, denominate BIuEdge®, sono sviluppate dal centro
di ricerca e sviluppo DWS, in collaborazione con Texas Instruments, e permettono di
ottenere prodotti di elevata qualita. Lo sviluppo interno di materiali, laser e software
permette un livello di integrazione estremamente elevato e una complementarieta di
questi elementi massima. Da cio0 si capisce come le performance delle proprie macchine
siano I’elemento fondamentale per I’azienda, la quale, come detto, punta a fornire sistemi

di stampa 3D della piu elevata qualita.

L’azienda ha 27 impiegati e produce 250 macchine per utilizzo professionale
all’anno, con un orientamento molto forte alla ricerca e sviluppo, attivita di fondamentale
importanza per il successo aziendale. Infatti, queste tecnologie richiedono continui
investimenti per perfezionare le macchine e creare un vantaggio competitivo importante
e sostenibile nel tempo. Anche lo sviluppo dei materiali & di fondamentale importanza e,
come si ¢ visto, I’azienda sviluppa internamente e brevetta i materiali utilizzati nei propri
sistemi. Nel 2012 ha sviluppato un fatturato superiore ai 5 milioni di euro, mentre per il
2013 il fatturato e cresciuto intorno ai 7,5 milioni di Euro (Figura 17).
| dati evidenziati dimostrano come il fatturato sia quasi costantemente in crescita, salvo
una flessione nel 2011. L’azienda registra quindi buone performance fin dall'anno di
fondazione, ed ha incrementato notevolmente il proprio fatturato. E stato volutamente
tralasciato I'anno 2007, anno di fondazione dell'impresa, in cui ha registrato un fatturato
di € 35.350.
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Andamento fatturato DWS S.r.l.

Incremento

Anno Fatturato Fatturato su
Anno

2008 1.789.704 -
2009 2.276.079 27%
2010 5.182.686 128%
2011 4.808.791 -7%
2012 5.280.678 10%
2013 7.351.896 39%

Figura 17. Andamento fatturato DWS S.r.l. (Elaborazione propria
su dati AIDA — Analisi Informatizzata Delle Aziende)

Anche considerando la ventennale esperienza nell'ambito della prototipazione rapida, la
crescita di fatturato a 1,7 milioni di euro dopo solo un anno dalla fondazione & un
importante segnale a riprova dell'innovativita delle macchine sviluppate dall'azienda che
le hanno permesso di raggiungere volumi di vendita interessanti in breve tempo.
L’andamento dell’utile netto ricalca approssimativamente quello del fatturato, ossia con
una crescita costante tranne nell’anno 2011. Il bilancio 2013 riporta un utile netto di 1,5
milioni di euro con un patrimonio netto di 4,7 milioni. | dati dimostrano che 1’azienda e
dinamica e riesce a fornire macchinari di qualita apprezzati sul mercato che le permettono
costantemente di crescere, sia in termini di fatturato, che di utile e patrimonio netti.

E’ importante ricordare, inoltre, che I’azienda ¢ 1’unica azienda in Italia
specializzata nella fornitura di sistemi di additive manufacturing con tecnologia
stereolitografica. Esistono vari concorrenti a livello mondiale, tra i quali i piu famosi sono
3D System ed Envisiontech. La prima azienda, in particolare, € tra i leader mondiali del
mercato dell’additive manufacturing globale ed ¢ I’azienda fondata da Chuck Hull,

inventore della tecnologia SLA.

6.3 L’intervista

L'intervista e stata svolta con Sergio Zenere, tecnico DWS, al fine di comprendere

meglio quale sia I'importanza delle varie componenti all'interno di una stampante 3D e di
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quali siano i punti di forza dell'azienda. Si é cercato quindi di capire quali fossero gli
elementi che possono portare ad un interessante vantaggio competitivo dell'azienda
rispetto ai concorrenti.

Si sono analizzati, inoltre, i settori di particolare interesse per l'impresa, che
risultano essere quello orafo e quello dentale. Non sono sicuramente gli unici settori di
applicazioni di queste tecnologie, ma sono quelli in cui la stampa 3D puo fornire i
vantaggi piu significativi rispetto ai metodi produttivi convenzionali. Si e cercato quindi
di capire perche queste tecnologie risultano cosi tanto efficaci in questi particolari ambiti
e, soprattutto, perché le stampanti dell'azienda riescono a fornire vantaggi rispetto ai
concorrenti e alle altre tecnologie di additive manufacturing.

Infine, l'intervista ha cercato di metter in luce un aspetto di assoluta importanza in
una prospettiva di diffusione di queste tecnologie, ossia le possibili applicazioni in ambito
produttivo e I'applicabilita nei vari settori economici. L’adozione dell’additive
manufacturing in azienda dipende strettamente da quanto questi sistemi produttivi
riescono ad essere efficaci nei vari settori e da quanto riescono a sopperire ai tradizionali

limiti derivanti dai metodi di produzione convenzionali.

Le domande svolte sono riportate di seguito.

1. Lavostra azienda ha appena lanciato la stampante XFAB per utenti consumer al
prezzo di 50003, vi aspettate effettivamente un utilizzo da parte degli acquirenti
per la produzione di oggetti di uso comune o principalmente un utilizzo

professionale per la prototipazione e i test sui prodotti?

2. Ritiene che i materiali di stampa diventeranno un elemento chiave di
differenziazione e vantaggio competitivo o si andra verso un dominio di alcun

tipologie che si affermeranno come standard?

3. Anche i sistemi di additive manufacturing vengono gestiti da software specifici,

qual e I'importanza della componente software all'interno di una stampante 3D?
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4. La vostra impresa fornisce anche stampanti che permettono di stampare piu
materiali in uno stesso prodotto? Ad esempio, meta prodotto in un certo materiale

e meta in un altro.

5. Data la complessita di disegnare un prodotto tramite software CAD, ritiene che si
stiano facendo passi avanti verso la semplificazione di questi strumenti? Saranno

utilizzabili con relativa semplicita anche da persone non particolarmente esperte?

6. Alcune stampanti consumer, principalmente di medio-basso livello, sono
opensource. Ritiene che questo modello sia applicabile anche nel vostro caso?

Perché?

7. Quali sono le fonti di vantaggio competitivo?

8. Quali sono, molto brevemente, le prossime sfide/opportunita poste da questa

tecnologia e quali gli sviluppi piu interessanti.

6.4 Risultati dell’intervista

Nonostante alcuni autori (Scott J. et al., 2012) ritengano che sia auspicabile una
maggiore apertura e standardizzazione dei materiali e dei macchinari, DWS, come la
maggior parte delle imprese mondiali, ha costruito il proprio successo su capacita tecniche
e di sviluppo uniche, opportunamente brevettate e protette. Questo vale per le componenti
hardware della macchina, cosi come per quelle software e per i materiali. Nel caso
dell’azienda in oggetto, I’intero sviluppo dei sistemi di stampa 3D si basa su tecnologie
brevettate, in quanto questo permette di ottenere un vantaggio competitivo estremamente
forte. Mentre a livello consumer esistono soluzioni di tipo open source, i macchinari piu
costosi ad utilizzo professionale o industriale sono quasi sempre coperti da brevetto,
poiché le tecnologie alla loro base richiedono investimenti importanti oltre a garantire un
vantaggio competitivo vitale per I’azienda.

DWS ha lavorato allo sviluppo, in collaborazione con Texas Instruments, di laser

su misura, capaci di garantire livelli qualitativi della stampa di primissimo livello. Come
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spiegato nei precedenti capitoli, infatti, il laser & fondamentale per garantire una
solidificazione precisa e senza sbavature del materiale, il che garantisce una qualita ed
una precisione elevate nella lavorazione. Piu risulta focalizzato nella parte centrale e
minori saranno le shavature derivanti dalla solidificazione parziale del materiale. E
intuibile quindi che una maggiore qualita del laser comporta una qualita altrettanto alta
del pezzo finito.

Il laser e tuttavia di importanza marginale se non e abbinato a materiali con
caratteristiche chimico-fisiche capaci di sfruttare al meglio la sua precisione. Anche i
materiali sono stati brevettati, poiché le loro caratteristiche incidono in maniera
estremamente significativa sulla qualita del prodotto finale. Sergio Zenere, il tecnico

DWS intervistato, ha affermato che:

“In molti casi, per ottenere oggetti di qualita, il
materiale utilizzato per la stampa € quasi piu

importante della precisione della macchina”

L’importanza dei materiali pud apparire marginale per un osservatore poco esperto, ma
gioca un ruolo fondamentale perché la qualita del prodotto finito dipende molto da come
il materiale stesso reagisce al laser. Inoltre, il materiale influisce sul livello di precisione

(la definizione) che pud essere utilizzato nella stampa.

“Anche avendo delle macchine uguali, il materiale
incide  moltissimo  sul  risultato  finale e
sull 'utilizzabilita del prodotto in un determinato

contesto.”

A seconda dell'applicazione, le stampanti dell'azienda sono capaci di sviluppare una
precisione del laser che va generalmente da 0,22 mm a 0,05 mm e le lavorazioni possono
avvenire anche a 10 micrometri. Il livello di precisione ottenibile dipende ovviamente dal
macchinario utilizzato e dalla specifica applicazione, ma il livello di precisione della
stampa & comunque molto elevato e, di conseguenza, anche la definizione degli oggetti.

Tuttavia, “in alcuni casi le lavorazioni vengono fatte con livelli di dettaglio inferiori,
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poiché alcuni materiali non sono sufficientemente sensibili”. Questo dimostra come la
creazione di sistemi di elevata qualita debba comunque abbinare tecnologie avanzate sia
nel campo delle dotazioni hardware della macchina che in quello legato ai materiali.
Essendo che tutto cio richiede importanti investimenti in ricerca, € evidente che il brevetto
risulta I'unico modo per evitare che altre aziende si approprino di queste conoscenze.

Inoltre, I’azienda progetta e sviluppa in proprio anche i materiali destinati alle

lavorazioni specializzate. | materiali utilizzabili con le stampanti 3D hanno infatti
caratteristiche chimico-fisiche proprie, come livelli di rigidita o flessibilita diversi, ed "e
importante sviluppare un materiale che si adatti a quella che sara la sua applicazione".
Grazie alle resine liquide brevettate e possibile creare nuovi materiali che si adattino al
meglio alle applicazioni desiderate e che riescano a fornire “livelli di resistenza ottimi,
quasi paragonabili a quelli dei materiali tradizionali”. Un esempio sono sicuramente i
materiali sviluppati per l'industria dentaria, e tutti gli altri materiali biocompatibili.
Guardando al futuro, € in fase di sviluppo un materiale biocompatibile che riesce a
sostituire efficacemente i tessuti ossei per quanto riguarda la resistenza e la porosita, al
fine di poter sviluppare in futuro delle protesi su misura efficaci.
Un altro esempio di materiale sviluppato in base alle necessita riguarda IRIX, materiale
gia disponibile sul mercato. Questo materiale, che 1’azienda definisce come pietra
digitale, € un materiale che é stato sviluppato per poter realizzare delle forme e delle
geometrie non riproducibili con materiali ceramici. IRIX viene utilizzata soprattutto nel
settore orafo per creare delle pietre di forma particolare o per sviluppare dei prototipi che
verranno poi realizzati con pietre preziose.

Al fine di capire meglio quale potesse essere I'impatto della qualita del materiale
sulla competitivita aziendale, una domanda ha riguardato la possibilita che il materiale
sia un elemento di vantaggio competitivo all'interno del settore. La risposta € stata
immediata ed affermativa, a dimostrazione del fatto che il successo o il fallimento nel
mondo dell’additive manufacturing sia strettamente legato alla qualita dei materiali che
vengono sviluppati dalle aziende. Gia oggi, ma ancora di piu in futuro, possedere le
conoscenze per sviluppare resine di alta qualita & fondamentale per restare sul mercato e
garantire la competitivita. Per questo, DWS ha creato un reparto chimico interno che

lavora e studia i materiali e sviluppa le resine utilizzate.
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Cio non significa, comunque, che il materiale sia I'unico elemento importante. In
risposta ad una precisa domanda riguardante gli elementi fondamentali nel processo di
stampa, il responsabile ha tenuto a sottolineare come siano tre gli elementi
imprescindibili: chimica dei materiali, precisione della macchina, bonta del raggio laser.
Solo tramite la combinazione di questi elementi, che devono essere studiati e sviluppati
tenendo conto dell'ambito in cui andranno ad operare, € possibile sviluppare macchinari
capaci di garantire performance elevate. Cio che e sicuramente apparso chiaro fin da
subito, € che il mondo dell’additive manufacturing, cosi come molti altri settori
industriali, non dipenda esclusivamente da una determinata componente, quale puo essere
la precisione della macchina. In realtd molti elementi diversi vanno ad impattare in
maniera significativa sulle prestazioni e sulle possibilita di stampa, e solo un loro attento
abbinamento, caratterizzato da elevati livelli di qualita in tutte queste diverse componenti,
puo portare l'azienda ad ottenere un vantaggio competitivo. Inevitabilmente le aziende
avranno alcuni ambiti di particolare specializzazione, seppur le tecnologie si prestino ad
un utilizzo molto vasto, in quanto lo studio del laser, della precisione della macchina e
del materiale puo dare risultati di prim'ordine solo nel momento in cui viene focalizzato

su un determinato settore.

Per quanto riguarda il vantaggio competitivo aziendale, la tecnologia
stereolitografica & estremamente efficace nel settore orafo e dentale. Oltre alle
caratteristiche emerse dall'intervista, che verranno di seguito riportate, si ricordano
comunque i vantaggi tradizionali legati all'additive manufacturing. In particolare, la
possibilita di creare forme e geometria prima impossibili, con livelli di precisione
estremamente elevati e costi tendenzialmente bassi rispetto a quelli che si dovrebbero
sostenere qualora la produzione avvenisse con sistemi tradizionali.

Pe quanto riguarda il settore orafo, il vantaggio ottenibile da queste tecnologie
deriva dalla possibilita di ottenere oggetti gia perfetti, senza necessita di una successiva
lavorazione. La stereolitografia, utilizzata dall’azienda nelle proprie macchine, ¢
particolarmente efficace poiché con la tecnologia SLS gli oggetti creati “risultano gia
sabbiati e difficilmente lucidabili”, mentre con la SLA i risultati ottenibili sono di qualita
superiore e, soprattutto, lucidabili. Cio é importante per garantire la massima lucentezza

e perfezione visiva al gioiello. Per questo motivo uno dei principali settore di attivita di
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DWS é il settore orafo, dove sviluppano macchine utilizzate per creare sia modelli
sacrificali in cera che oggetti dimostrativi o destinati alla vendita. Ovviamente, nei diversi
casi le esigenze di lucentezza o precisione sono molto diversi, ma la stereolitografia si
applica in maniera efficace a tutti gli ambiti.

In ambito dentale, I’altro dei due settori in cui ¢ specializzata DWS, 1 materiali
sono importanti non solo per la precisione con la quale possono essere stampanti, ma
anche per la loro biocompatibilita. Utilizzare materiali plastici tradizionali sarebbe
sicuramente piu economico e non richiederebbe investimenti sullo sviluppo dei materiali,
ma andrebbe inevitabilmente a creare dei problemi di tollerabilita in molte persone. |
materiali biocompatibili permettono cosi una miglior tollerabilita e la possibilita da parte
dell’azienda di sviluppare materiali specifici permette di creare materiali con
caratteristiche chimico-fisiche particolari qualora ce ne fosse necessita. Lo stesso discorso
vale per tutti gli oggetti con applicazioni legate al corpo umano, come le gia citate protesi
0ssee, ma anche per oggetti di uso comune quando possono venire in contatto con soggetti
sensibili. In questi casi lo sviluppo di materiali specifici, sviluppati e testati internamente,
nonché brevettati, pud portare a vantaggi competitivi tanto maggiori quanto piu ampio é

il divario rispetto ai concorrenti.

Anche la componente software incide sulla precisione e sulla facilita di creare gli
oggetti. Questo elemento puo pero essere diviso in due parti fondamentali: il software di
funzionamento della macchina e il software di creazione dei modelli 3D. Dato che, come
evidenziato dall’intervistato "una tavolata stampata in alta definizione pud raggiungere
anche i 5 Gigabyte" come quantita di dati, il software contenuto all'interno della
macchina, che ne permette il funzionamento, deve fornire ottime prestazioni nella
gestione di grandi quantita di dati ed € importante che sia estremamente stabile e preciso
poiché delle imperfezioni potrebbero rendere inutili diverse ore di lavoro. Dal lato del
progettista, invece, é il software CAD a dover fornire elevate funzionalita con una buona
facilita d’uso. Sebbene non sia strettamente legato alla produzione della DWS, ¢ stato
interessante chiedere se i software CAD permetteranno in futuro a qualsiasi persona,
anche non esperta, di sviluppare dei propri modelli 3D ed eventualmente stamparli in
proprio. Il tecnico, anche in questo caso, é stato molto sicuro nella risposta, sempre

positiva. In particolare ha evidenziato come gia i software attuali permettano di sviluppare
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delle forme e delle geometrie complesse in pochi clic, mentre solo pochi anni fa avrebbero
richiesto un tempo di lavoro molto piu elevato. Molte delle creazioni disponibili nello
showroom di DWS sono complesse, ma sono state sviluppate sfruttando le potenzialita
dei moderni software al fine di semplificare e automatizzare alcune operazioni. | software
moderni “pensano come pensava il modellista di un tempo” ed ¢ quindi certo che con lo
sviluppo della tecnologia verranno sviluppati anche software semplificati. Secondo il
responsabile non saranno necessariamente rimosse delle funzionalita per favorire la
semplicita di utilizzo, ma sara “il software stesso ad interpretare i comandi” del
progettista e a sviluppare le geometrie e le forme in maniera automatica. La
semplificazione avverra quindi grazie ad una automatizzazione di procedure oggi
manuali, non togliendo potenzialita al software. Inoltre, nonostante possa sembrare che
un‘evoluzione di questo tipo porti a danneggiare i designer in quanto rende piu facile per
tutti creare geometrie complesse, in realta “non uccide il design, ma lo esalta”. Questo
perché la semplificazione permette di concentrarsi sugli aspetti veramente fondamentali
del design, automatizzando le operazioni piu banali e talvolta anche piu dispendiose in
termini di tempo. Un abbinamento dei moderni software CAD con la stampa 3D permette

poi di sviluppare oggetti con geometrie impossibili prima.

Riguardo invece I'applicabilita nei vari settori economici, I'azienda ritiene che non
ci siano potenzialmente limiti di utilizzo di queste tecnologie e qualsiasi impresa si occupi
di disegno del prodotto puo beneficiare dei vantaggi derivanti. Ovviamente, come si € gia
avuto modo di osservare, i sistemi di additive manufacturing hanno un applicabilita
pressoché totale nella prototipazione rapida, mentre nella produzione rapida solo alcuni
tipi di produzione possono essere spostati dai metodi convenzionali all’additive
manufacturing. Proprio per quanto riguarda la produzione rapida, € emerso come non ci
siano particolari impedimenti per sviluppare una produzione tramite stampa 3D, ma €
importante valutare la convenienza che si pud ottenere. Anche produzioni in serie
potrebbero essere realizzate grazie ai sistemi di additive manufacturing, in quanto per
oggetti di piccole dimensioni, come ad esempio anelli in plastica, una macchina a pieno
regime riesce a produrre fino a 3000 pezzi al giorno. Per oggetti piu grandi la produzione
sarebbe ovviamente molto piu limitata e variabile a seconda delle dimensioni. Inoltre,

essendo che questi sistemi produttivi non beneficiano di economie di scala significative,
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ci sara un certo numero di pezzi, variabile a seconda delle tecniche produttive, oltre il
quale la produzione tramite stampa 3D non risulta piu conveniente. E’ questo, infatti, il
motivo principale per cui 1’additive manufacturing € utilizzato soprattutto per la
prototipazione e per la produzione di oggetti molto complessi o personalizzati: quando i
volumi produttivi sono limitati ¢ conveniente utilizzare 1’additive manufacturing, ma
esiste un livello produttivo oltre cui questa convenienza viene meno. Si potrebbe
semplificare dicendo che minore € il numero di pezzi da produrre e maggiore € la
convenienza ad utilizzare sistemi di stampa 3D, seppur una valutazione realistica possa
essere fatta solo dopo un‘attenta analisi della singola attivita. Cio non toglie che queste
tecnologie possono comungue essere applicate in quasi tutti i settori in cui ci sia una fase
di progettazione. Inoltre, la stampa 3D ha “ridotto notevolmente i costi per i test sui
prodotti”, perché prototipi che “prima dovevano essere stampati, con costi per migliaia

di Euro” ora possono essere prodotti a costi notevolmente piu bassi.

Sempre all'interno di un ragionamento legato alla competitivita aziendale, € anche
emerso come queste tecnologie siano in realta molto apprezzate anche per proteggere le
proprie idee di design. In un mondo sempre piu collegato e sempre piu caratterizzato da
rischi di plagio delle proprie idee, soprattutto da parte di Paesi in cui non é riconosciuta
la proprieta intellettuale, questa possibilita di sviluppare internamente i prodotti senza
dover esternalizzare parti del lavoro porta sicuramente ad una protezione maggiore delle
proprie idee e della propria creativita. Per quanto riguarda le principali attivita aziendali,
e proprio il settore orafo a trarre notevole protezione da questa opportunita, poiché spesso
le informazioni riguardo disegni e forme vengono accidentalmente o dolosamente diffuse
nel passaggio da un’azienda all’altra. Questo ¢ un altro chiaro vantaggio dell’adozione di
sistemi di additive manufacturing laddove sia importante sviluppare e valorizzare la
propria creativita senza che questa possa essere danneggiata da operazioni di plagio o

imitazione prima ancora che un oggetto possa essere messo in vendita.
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6.5 Conclusioni

Come gia accennato nella parte teorica, I’intervista ha evidenziato che i settori
orafo e dentale sono evidentemente quelli che ottengono i vantaggi maggiori dal
superamento dei metodi produttivi convenzionali e dall'adozione di tecniche di additive
manufacturing. Non solo per la produzione di oggetti destinati alla vendita, ma anche per
la creazione degli stampi. Si e quindi dimostrato che la produzione di oggetti piccoli,
sviluppati su misura e in lotti estremamente limitati risulta conveniente quando sviluppata
con queste tecnologie. Cid non vieta che queste tecnologie possano essere utilizzate in
moltissimi altri ambiti di produzione e prototipazione, ovviamente laddove se ne riscontri
la convenienza. L applicabilita ¢ quindi massima e abbraccia settori molto diversi tra loro,
ognuno con caratteristiche proprie.

Si é inoltre potuta mettere in evidenza I'estrema importanza dei materiali utilizzati
per la creazione degli oggetti. Pur non essendo l'unico elemento che va a costituire la
bonta di una stampante, i materiali giocano comunque un ruolo fondamentale che,
probabilmente, risultava di difficile comprensione se non tramite un caso reale.
Dall'intervista emerge infatti come i laser, e in generale i sistemi di additive
manufacturing, riescano a fornire livelli di precisione estremamente elevata, tali che
spesso alcuni materiali specifici non hanno le caratteristiche chimico-fisiche adatte per
sostenere la creazione di oggetti ad una tale definizione. Lo sviluppo dei materiali e il
miglioramento delle loro performance e quindi fondamentale per lo sviluppo di
tecnologie ad elevata precisione il cui spettro applicativo sia quanto pit ampio possibile.
In ogni caso, i materiali oggi a disposizione sono gia molto vari e, data la loro importanza,
risulta difficile pensare che si possa sviluppare una effettiva compatibilita dei materiali
tra stampanti di diversi produttori. La protezione tramite brevetti risulta comunque
fondamentale per proteggere il lavoro di ricerca e sviluppo delle imprese, soprattutto
quando queste li sviluppano internamente e in base alle esigenze specifiche delle aziende,
come nel caso di DWS S.r.l..

Anche il software & molto importante data I'elevata quantita di dati che viene
generata per la stampa. Si parla in questo caso dei software interni alla stampante che ne
garantiscono il funzionamento, ma allo stesso modo sono importanti anche i software per

la modellazione 3D. Questi, a detta dell'azienda, gia oggi riescono a garantire facilita di
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utilizzo ed elevata liberta progettuale allo stesso tempo e le prospettive future si orientano
sicuramente verso una ulteriore semplificazione ed automazione.

Infine, a riprova di quanto gia affermato nella parte teorica, anche I'azienda ritiene
che queste tecnologie possano migliorare la protezione della creativita aziendale perché
riducono il trasferimento di informazioni, forme e modelli di design verso imprese terze.
Cio comporta ovviamente un migliore controllo sulle informazioni e di conseguenza la
possibilita di sviluppare prodotti e prototipi all'interno di un ambiente riparato da
eventuali furti di informazioni. In un ambiente dinamico e competitivo, caratterizzato da
un’elevata differenziazione derivante dalle componenti estetiche o funzionali, la
protezione dei modelli in sviluppo & fondamentale per correre rischi di plagio. In questo,
I’additive manufacturing garantisce strumenti di elevata efficacia, che permettono
all’azienda di mantenere al proprio interno i1 modelli progettuali e ridurre cosi questo

rischio.
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7 Conclusioni

In questo testo si € fatto ampio riferimento a diversi aspetti fondamentali sia per la
diffusione che per I'utilizzo delle tecnologie di additive manufacturing. Essendo
tecnologie particolarmente innovative, seppur non siano state sviluppate recentemente, €
difficile prevedere delle traiettorie di sviluppo e adozione che possano rispecchiare
veramente quella che sara poi l'evoluzione sia in ambito consumer che in ambito
aziendale. Tuttavia si possono gia evidenziare alcuni probabili sviluppi che possono
portare a favorire 1’adozione nei vari ambiti di utilizzo. Il testo dimostra come 1’additive
manufacturing sia in grado di fornire vantaggi in moltissime fasi aziendali, partendo dalla
personalizzazione del prodotto svolta dall'azienda e arrivando fino all'autoproduzione da
parte del soggetto privato.

In quest'ultimo caso é evidente come il concetto di consumatore debba
necessariamente lasciare spazio a quello di prosumer. Non tanto perché si possa
effettivamente  raggiungere un  modello  produttivo basato  esclusivamente
sull’autoproduzione, ma perché queste tecnologie abilitano il consumatore alla creazione
degli oggetti. Questo e probabilmente I'elemento chiave per quanto riguarda i singoli
soggetti: la possibilita, anche da parte di una singola persona, di trasformare il virtuale in
reale. Durante I'analisi si sono toccati moltissimi punti, alcuni piu approfonditamente altri
meno, che potranno andare ad incidere sul modello produttivo attuale in maniera piu o
meno forte. L'utilizzo di queste tecnologie € in realta limitato solo da alcuni elementi,
seppur non trascurabili, ma permette di andare a migliorare i moltissimi ambiti in cui €
applicabile. Non & detto che questa applicabilita sia effettivamente conveniente, ma in
ogni caso il soggetto dispone di strumenti che possono portare vantaggi importanti in
diversi possibili ambiti di utilizzo. Stara poi ai soggetti, anche in base al loro capacita
progettuali e alle loro disponibilita economiche, decidere dove applicare tali tecnologie e
con quali obiettivi. Le stampanti garantiranno questa possibilita di scelta che finora era
stata preclusa al consumatore, il quale non disponeva di strumenti produttivi. Il
perfezionamento tecnologico e la crescente disponibilita di materiali potra sicuramente
ampliare gli ambiti di utilizzo e la convenienza all'autoproduzione soprattutto di
componenti e pezzi di ricambio, piu che di prodotti completi. L'autoproduzione, stimolata

dalla crescente flessibilita produttiva e dalla riduzione della complessita dei software,
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trovera nel breve-medio periodo un importante alleato nella condivisione dei modelli. Gia
0ggi esistono diversi siti che permettono la loro condivisione e se questi strumenti di
prenderanno piede in maniera ampia, con migliaia di oggetti disponibili, sicuramente il
soggetto privato si troverebbe abilitato alla creazione di un'infinita di oggetti anche
qualora non disponesse di competenze di progettazione particolarmente sviluppate.
L’elemento fondamentale che emerge dall'analisi, quindi, riguarda l'abilitazione nel
soggetto a creare prodotti in proprio, processo che prima risultava impossibile o
estremamente difficoltoso. Cio permette al consumatore di poter creare oggetti, siano essi
semplici o complessi, a costi bassi e senza vincoli di utilizzabilita essendo che queste
stampanti possono creare oggetti di qualsiasi tipo. Attualmente, pero, considerando il
limitato numero di modelli scambiabili, I’elevato costo d’acquisto e le altre motivazioni
dettagliatamente descritte grazie al modello dell’Ipercubo dell’innovazione, € difficile
pensare che questa adozione possa avvenire in breve tempo. E’ una fase in cui la
tecnologia e ancora destinata a soggetti con competenze abbastanza elevate e gli utilizzi
attualmente piu concreti per i soggetti privati riguardano la creazione di piccoli oggetti
personalizzati o pezzi di ricambio. E” importante ricordare che cio é avvenuto per quasi
tutte le tecnologie innovative e non deve sorprendere che 1’attuale applicabilita in ambito
consumer sia limitata, poiché solo il perfezionamento di queste tecnologie puo portare ad
una maggiore facilita e convenienza nell’utilizzo.

In ambito aziendale, invece, le applicazioni concrete sono molto varie e possono
andare a influenzare le dinamiche aziendali in maniera forte. | limiti produttivi legati alla
velocita di stampa e ai materiali disponibili limitano le prospettive di una produzione
interamente svolta con queste tecnologie, ma la sostituzione totale dei vecchi sistemi
produttivi non ¢ I’obiettivo alla base di queste tecnologie. L’additive manufacturing punta
invece a fornire un’alternativa in piu per determinate necessita produttive e utilizzi
specifici. I vantaggi ottenibili dall’applicazione in azienda sono importanti e riguardano
soprattutto la prototipazione e la capacita di creare componenti con forme e geometrie
estremamente complesse. Sono inoltre pressoché infinite le applicazioni in ambito
medicale che, come si € visto nel testo, permettono di andare ad apportare miglioramenti
significativi nella creazione di moltissimi oggetti destinati a quell'uso, dai denti alle
protesi. Anche in questo caso ci sono due elementi chiave da tenere in considerazione:

complessita e unicita. L’additive manufacturing permette infatti di creare oggetti
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estremamente complessi, prima sviluppabili solo tramite assemblaggio, e oggetti unici a
costi costanti. Questi due vantaggi possono portare importanti benefici in azienda o
nell’uso professionale, non solo in sostituzione delle tecniche produttive convenzionali,
ma anche in abbinamento ad esse. L’adozione di queste tecnologie in azienda potra
avvenire in maniera molto piu rapida rispetto all’ambito consumer e cio & dimostrato
anche dal fatto che queste tecnologie sono gia utilizzate in molte aziende da diversi anni.
I miglioramenti nella prototipazione sono molto elevati mentre quelli nella creazione di
componenti, per quanto appaiano marginali, si replicano per tutta la produzione e possono
sicuramente giustificare gli investimenti iniziali relativi all’acquisto dei macchinari e
delle competenze, che comunque non sono molto superiori a quelli necessari per i sistemi
produttivi convenzionali. La flessibilita produttiva, inoltre, permette di disporre di
un’unica stampante per la creazione di oggetti estremamente diversi tra loro, senza
necessita di complesse riconfigurazioni. Si pud quindi prevedere, anche in base all’analisi
tramite il modello dell’Ipercubo dell’innovazione, che le prospettive di adozione potranno
essere realizzate in breve tempo e generare un effettivo miglioramento del sistema
produttivo attuale, oltre ad un’affermazione di questi sistemi sia in ambito produttivo che
nella prototipazione. Il miglioramento derivera principalmente dalla complementarieta
dei sistemi basati sull’additive manufacturing con quelli produttivi convenzionali, senza
che ci sia una sostituzione degli uni agli altri se non in particolari settori. Una
prototipazione piu rapida, precisa ed economica, potra migliorare il time-to-market e
I’allineamento del prodotto alle esigenze del cliente. L utilizzo in ambito produttivo crea
invece vantaggi legati alla personalizzazione parziale e totale del prodotto, anche in
questo caso con vantaggi di economicita, oppure ad un aumento prestazionale grazie alle
nuove lavorazioni possibili. Permangono comungue degli elementi di criticita, legati in
particolare allo sviluppo dei materiali, che come si & visto dovranno rispecchiare le
caratteristiche dei materiali tradizionali o fornire caratteristiche chimico-fisiche
personalizzate in base all’applicazione desiderata, e alla velocita di stampa, che risulta
comunque direttamente proporzionale alla qualita desiderata. Inoltre, I’elevato consumo
energetico richiesto da queste macchine potrebbe rendere sconveniente una produzione
aziendale interamente basata sull’additive manufacturing. Per questi motivi la prospettiva
principe riguarda una complementarieta di queste tecnologie ai sistemi di produzione

convenzionali e non una loro sostituzione.
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In conclusione, si puo affermare con certezza che I’adozione di queste tecnologie
avverra con successo e portera importanti vantaggi nella produzione aziendale, ma anche
nella creazione di oggetti creati dai soggetti privati. In ambito consumer questa adozione
sara inevitabilmente piu lenta poiché, come quasi sempre accade, le aziende hanno
maggiori risorse per adottare 1’innovazione rispetto ai singoli soggetti. La condivisione
dei modelli, sia gratuita che a pagamento, puod essere uno stimolo importante all’acquisto
delle stampanti 3D perché permette di superare le difficolta di progettazione e disegno
CAD, ma una semplificazione dei software é sicuramente auspicabile. In azienda, invece,
i vantaggi sono molto piu concreti e derivano dall’affiancamento dell’additive
manufacturing ai sistemi tradizionali, permettendo un miglioramento generale del
processo produttivo. In quest’ambito, quindi, 1’adozione sara piu rapida e diffusa.
Permangono in entrambi i casi delle criticita, alcune proprie della tecnologia, altre
perfezionabili, ma che difficilmente bloccheranno la diffusione della cosiddetta Stampa
3D. Essa permette infatti vantaggi importanti con costi ormai affrontabili da quasi tutte le
aziende, mentre le stampanti ad uso domestico stanno arrivando sul mercato a prezzi

ormai molto interessanti.
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