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Sommario

SOMMARIO

L’attivita di ricerca presentata in questa tesiésbccupata delle tecniche di
Reverse Engineering e Additive Manufacturing apldole al campo della
biomeccanica. Nello specifico sono state applieatettore delle protesi e ortesi
ortopediche ed, in particolare, I'attivita di ricarsi € concentrata sullo studio e
realizzazione di prototipi di una ortesi di gomitoistomizzata che, con un
sistema di molle di torsione, permette di simuldf@zione svolta dal
fisioterapista, consentendo la ripresa di una ntarativita del paziente.

Un aspetto importante della ricerca riguarda l'iempéntazione di algoritmi
generativi, mediante software dedicato, che peonettli realizzare pattern 3D e
strutture flessibili, adattandoli al modello CADlléeortesi, consentendo cosi di
risolvere problematiche legate alla modellazionel'gelditive Manufacturing.

E' stato condotto anche uno studio di diverse teme di Additive
Manufacturing e, successivamente si e lavoratoteoidi esse: la FDM (Fused
Deposition Modeling), la SLS (Selective Laser Simig) e la Polyjet. Le ultime
due tecniche sono state impiegate per realizzpretotipi della ortesi di gomito
customizzata.

Infine, sono state effettuate analisi agli elemémiti (FEM) a supporto delle
scelte progettuali per la realizzazione di tal@dsitivo medicale.

Parte del lavoro e stato svolto presso la LoughimgitoDesign School della
Loughborough University (UK) sotto la visione detoP lan Campbell e

lavorando nel gruppo di ricerca di Design for DagjFabrication.



Introduzione

INTRODUZIONE

La tecnologia di Reverse Engineering (RE) costittlisuno strumento
indispensabile per riprogettare prodotti di cui sodispone piu di modelli CAD,
oppure per replicare manufatti e prodotti unici.

Il RE é collegato alla tecnologia di Additive Maaafuring (AM) che racchiude
in se tutta una serie di tecniche e tecnologieatibficazione in cui il prodotto
finito € formato senza la necessita di fondernendteriale in stampi né di
rimuoverlo da una forma grezza. La natura addidvguesta classe di tecniche
rispetto a quelle tradizionali, tipicamente sotivat € la caratteristica chiave che
conferisce allAM potenzialita enormi nei piu vacampi di applicazione,
dall'aerospaziale al biomedico, dal dentale alfizexia. Inoltre 'AM consente
una grande liberta nellideazione del pezzo, esirdd indefinitamente la
gamma di geometrie e complessita realizzabili, dwando vincoli di
progettazione e di lavorazione. Nelle tecniche ANMhateriale € infatti apportato
punto a punto e strato su strato, conformementemabello originale,
analogamente a quanto accade per la stampa diditatedocumento.

RE e AM sono nuove tecnologie che possono suppgoféaricerca scientifica
nell'ambito delle scienze della salute e la pratloaca.

Un uso piu ampio di tali tecnologie pud portareo aviluppo di vari prodotti
medici customizzati, riducendone il costo di préeggbne e produzione ed
ottenendo risultati piu significativi nei trattanmedei vari casi clinici.

Molti progressi nella riabilitazione e nella fistoapia sono stati raggiunti grazie
ai progressi in altri campi, compresa l'ingegneledia riabilitazione, la medical
IT e la robotica.

Cio ha reso le attivita di riabilitazione e fisicdpia aperte a nuovi approcci e
tecnologie che possono aumentare efficacia deglivianti terapeutici. L'AM, la
scansione 3D e le tecnologie associate possonibud@stin ulteriore passo verso
una migliore applicazione dei principi dell’ingegi@edella riabilitazione nella

pratica clinica corrente.
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Uno dei settori in cui RE e AM stanno avendo unggnar diffusione e quello
della customizzazione dei prodotti in diversi ambita i quali anche quello
biomedico, con la possibilita di realizzare protesi ortesi ortopediche
personalizzate, le quali si adattano meglio al codel paziente, garantendo
anche delle prestazioni migliori rispetto ai digpesprefabbricati.

Tuttavia si presentano ancora delle problematicheardanti la modellazione per
'AM. Durante la modellazione di geometrie compks®ud capitare che i
modelli CAD (ad esempio i moduli da ripetere in wtauttura piu complessa),
dopo essere stati adattati ad una superficie, feirméo alterando le proprie
dimensioni di progetto e, spesso, non consenterebmame di poter essere
stampati con le tecnologie di AM.

Lo scopo di questo lavoro € la messa a punto di metodologia per la
progettazione e realizzazione, interamente conidkendi AM, di un‘ortesi di
gomito personalizzata e lo sviluppo di algoritmnggativi per la modellazione
parametrica e creazione di patterns 3D e struftessibili da adattare al modello
CAD dellortesi. Lo sviluppo di tali algoritmi gerativi consente di risolvere
problematiche legate alla modellazione per 'AMardo strutture complesse
senza deformazioni o alterazioni delle stesse.

Inoltre, si & pensato di dotare l'ortesi di un esisd di molle di torsione che
simulano l'azione svolta dai fisioterapisti, aiutianil paziente durante la
riabilitazione.

Il lavoro € stato suddiviso in sei parti. La primguarda I'acquisizione 3D del
braccio di un paziente e la modellazione CAD deleuttura dell’ortesi di
gomito. Nella seconda parte si e realizzata unseliazione di Voronoi per
curare l'aspetto estetico del dispositivo modelidad con software
convenzionale e, successivamente, mediante untalgogenerativo.

Nella terza parte e stata applicata la tecnologfedditive Manufacturing Textile
nella progettazione dell’'ortesi di gomito, creandioa struttura flessibile che
apporta un contributo estetico ma allo stesso tehapta possibilita di adattarsi

meglio alle deformazioni del braccio durante i nmo@nti in fase riabilitativa.
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E' stato inoltre sviluppato un algoritmo generatper ovviare a problematiche
riscontrate durante la modellazione con softwaresenzionale.

La fase successiva del lavoro e stata dedicatastlttio dell'influenza di alcuni

parametri di processo in Additive Manufacturing.

La quinta parte riferisce dell'attivita di realizaane dei prototipi di ortesi di

gomito impiegando due tecnologie di Additive Maraitaing: PolyJet e SLS e
sono stati realizzati tre prototipi.

L'ultima parte € stata dedicata alla conduzionsimiulazioni agli elementi finiti

(FEM) a supporto delle scelte progettuali per lalirgazione dell’ortesi di

gomito.
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1. REVERSE ENGINEERING

1.1. Reverseengineering

II Reverse Engineering (RE) € un processo di dig#azione di un oggetto
fisico per la rimodellazione computerizzata di sfipe geometriche mediante
apposite attrezzature e rielaborazioni.

Solitamente lo scopo del RE é quello di disporraudimodello digitale di un
oggetto o dispositivo esistente di cui si & impafiti a misurare con esattezza
le forme a causa della complessita della forma dla ddifficolta di
raggiungimento del riferimento in questione.

Il RE ha acquistato sempre piu importanza nell’'sida manifatturiera, nonché
nei settori dei beni culturali, della biomeccanidalla “free form architecture” e
del controllo qualita, grazie alla diffusione dellapparecchiature di
digitalizzazione tridimensionale e dei sistemi CAD grado di realizzare |l
modello geometrico del prodotto.

Nel campo della biomeccanica il RE ha assunto reegii un ruolo importante.
Esso permette di ricostruire modelli 3D di strugtdsiomediche e oggetti di
interesse per lo sviluppo di prodotti medicali, laggzioni e ricerche biomediche,
consentendo, ad esempio, di poter analizzare e@astud comportamento di
protesi ortopediche soggette a carichi duranteqoéati attivita fisiche o durante
semplice deambulazione [1,2], migliorandone le targtiche [3] e, di
conseguenza, migliorando la qualita di vita deligradz a cui é stata impiantata la
protesi.

Il processo di RE [4] e costituito dalle segueatif

» Pianificazione dell’acquisizione: riguarda diveaspetti quali la tipologia

di scanner da utlizzare, se possibile il posizioeato ottimale
delloggetto da scansionare, pianificazione del etondi scansioni da
effettuare per acquisire la superficie dell’oggesiadeve cercare di ridurre

al minimo il numero di scansioni per minimizzaren{g e costi di
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acquisizione, ma anche evitare sovrapposizioniadii @i superficie che
potrebbero falsare I'acquisizione stessa, e ilotsitnza che il modello
finale presenti parti non acquisite o incomplete.

» Acquisizione dei dati: vengono effettuate diversansioni dell’'oggetto.

Tali scansioni saranno effettuate in maniera difiée in base alla
tipologia di tecnica impiegata. Il risultato € umavola di punti

rappresentante la superfice. In base alla tecnieaqlisizione impiegata,
spesso si rende necessario l'allineamento dellerskvscansioni, quando
gueste sono state realizzate ognuna con un difeeremstema di

riferimento.

> Elaborazione dei dati e creazione del modello CADnuvola di punti

ottenuta dall’acquisizione non pu0 essere direttdenémpiegata come
modello CAD ma e necessaria una fase di post-psotgsostituita da
una serie di operazioni che portano alla realizmezidel modello CAD
[5]. Tali operazioni vengono condotte mediante safe dedicati e
consistono in: eliminazione dei punti che non afgregono all’oggetto da
scansionare (presenza di rumore nell’acquisizioeéninazione delle
parti di superfici sovrapposte che possono falsdae corretta
conformazione dell'oggetto, esecuzione di operazidn fill-holes e
levigazione delle superfici attraverso smoothinggrguale decimazione
del numero di punti acquisiti al fine di ridurre danensione del file che
spesso € un dato importante (ad esempio, per alcQuoeessive
applicazioni quali stampa 3D). In quest'ultimo casandra a ridurre il
numero dei punti sulle porzioni di superfici regglecosi da ottenere
un’alta densita di punti solo nelle porzioni di sdjxi non uniformi e
complesse. Il risultato € un file in formato STLphsso successivo € la
conversione della mesh poligonale ottenuta in Sigp&URBS e dopo in
modello CAD.
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> Applicazione del modello CAD: ultimo step del prese di RE €

I'impiego del modello CAD per applicazioni quali lprototipazione

rapida, le simulazioni numeriche, ecc.

Nella figura (Fig. 1.1) seguente e schematizzato pibcesso di RE
dall'acquisizione al modello CAD nel quale partendal componente reale,
tramite scansione 3D (step 1 e 2), si ottiene unala di punti ed, infine, il
modello CAD.

v

/ Step 3: Point cloud

Step 2

Step 4: NURBS surfaces Step 5: CAD model

Figura 1.1 — Fasi del processo di Reverse Engmgeri

1.2. Tecnichedi digitalizzazione 3D

Il rilievo di forma e uno degli argomenti di magggoattualita nel campo
dellingegneria industriale, consentendo una vagfamma di possibili
applicazioni soprattutto nell'ambito del RE.

Esistono varie tecniche di acquisizione 3D [6] shdifferenziano per principio
di funzionamento, livello di risoluzione [7], temgi misura, costi.

Di seguito (Fig. 1.2) é riportato uno schema dedlee tecniche di acquisizione.
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— Singele spet

Onde ad alta
aSnargea ~Triangolazions - — re—
. Codifica di
[ Attivo :'- _ Piani luminosi b
S Pattern con
Radiazioni shift di fase
luminose .
_Tempe di vole _ (FW)
g SR - Misura di en
CONTATTO = el { :‘:;nl:m ]
CW-FM)
-
— Interferometria
r Topografia
Fotogrammetria
MISURAZIONE Onde Passivo
DI VOLUMI E + ultrasoniche Microscopia
SUPERFICI 3D confocale

Forma da
silhouette

Distruttivo |— Sezioni |

Calibro e riga
yraduata
A
1 Filo a piombo
CONTATTO e cordella
matrica
Non Macchina
distruttivo misuratrice di
coordinate
CMM

Figura 1.2 — Classificazione delle tecniche di éigione 3D

Le tecniche di acquisizione si dividono principahtein due grandi famiglie:

tecniche a contatto e tecniche non a contatto.

Le tecniche a contatto non distruttive si basaribirapiego di sonde o0 sensori

che consentono di acquisire i punti di una superficon questo procedimento i
tempi di scansione sono molto elevati e il contatesso con l'oggetto potrebbe
deformare il campione da digitalizzare compromelteta bonta della misura

(per esempio in oggetti in silicone).

La seconda famiglia riguarda le tecniche non aattmtche sfruttano principi

magnetici, acustici o, in forma maggiore, otticr pequisire la superficie di un

oggetto, ricostruendone il modello tridimensionale.
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Questo particolare principio di misura ha alcunnteggi rispetto al metodo a
contatto:

* non invasivita: lo strumento opera senza neceshitaontatto con la

superficie dell'oggetto, quindi € possibile miseraenza problemi oggetti
soffici o delicati;

« elevata parallelizzazione dell'acquisizione: cora wingola misura si

ottengono contemporaneamente centinaia di migliapanti;

« elevata riconfigurabilita: attraverso una rapidagedura di taratura si

prepara lo strumento nella configurazione piu opp@ per operare con
una particolare superficie;

« larghissima applicabilita: i campi applicativi someolto diversificati e

vanno dall'industria, ai beni culturali fino ad &pazioni biomediche.

1.2.1. Sistemi di acquisizione maggior mente impiegati in campo
industriale e medico

1.2.1.1 Metodi a contatto

Sono sistemi automatici 0 semiautomatici che imgu@gun sensore montato su
una macchina o su un braccio articolato. | sengoono o bidimensionali)

acquisiscono le forme integrandosi con sistemi @Bizponamento in grado di

rilevare la posizione e I'orientamento nello spazio

| sistemi maggiormente utilizzati in campo industi sono le macchine CCM
(Coordinate Measuring Machines). Queste determinfmma e dimensioni
delloggetto da acquisire attraverso il contattgico di una sonda. Dalla
conoscenza della posizione del braccio a contatto lggetto e possibile

determinare le coordinate dei punti della supegfici

1.2.1.2 Metodi non a contatto
Come detto in precedenza, il principio di funziomsmo di tali sistemi consiste

nel proiettare sull'oggetto una diversa forma dirgia (onde al alta frequenza,
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onde luce, onde ultrasoniche) e misurare I'enedgigesso trasmessa o riflessa,
ricostruendone il modello tridimensionale.

Questi metodi si distinguono in metodi non ottienetodi ottici.

M etodi non ottici

La Tomografia Computerizzata (TC) anche nota com€ {Tomografia Assiale
Computerizzata) € una tecnica utilizzata in amhib@dico per generare
un’immagine tridimensionale dell'interno di un odfge (generalmente organi
umani) a partire da un grande numero di immaginiinbeénsionali ottenute
emettendo raggi X e misurando la quantita di radieezche lo attraversa.
Questo permette di ottenere risultati insensibilfemomenidi riflessione, tipici
degli scanner che fanno uso di laser o luce statty8].

Un’altra tecnica molto utilizzata in ambito medieola risonanza magnetica o
MRI (Magnetic Resonance Imaging), la quale produtenaggiore contrasto tra
I diversi tipidi tessuto del corpo sulla base dél@ composizione biochimica.
Tra gli svantaggi dell'utilizzo di questa tecnidasono i costi elevati ed i tempi

prolungati necessari per I'acquisizione delle immag

M etodi ottici

In questi metodi la luce viene proiettata sulla estipie. Analizzando le
riflessioni che essa subisce sull’'oggetto & poesd#terminarne la forma.

Questi metodi sono classificati in tecniche passiadtive.

Nelle prime la forma 3D é generata sfruttandoufitinazione naturale presente
nell’lambiente: si basano sull'acquisizione di madlt@magini prese da punti
diversi, sulla ricostruzione dei contorni dell'ogigeripreso ed sull'integrazione
di tali contorni per la ricostruzione del modelld.3

| metodi ottici attivi sono costituiti da una coporgente — sensore: la sorgente
emette un pattern illuminante mentre il sensorauigesge il segnale di ritorno

riflesso dalla superficie dell’oggetto.
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La sorgente luminosa scandisce lo spazio in modolaee ed il sistema ritorna
una matrice che codifica i punti rilevati, dettaiaknente range map, che riporta
'informazione spaziale della parte di superficielldggetto visibile dallo
strumento di scansione.

Di seguito vengono illustrate brevemente le teamiattive impiegate nel lavoro
di ricerca.

Tecniche attive

| sistemi ottici attivi sono in grado di acquisire maniera rapida e precisa una
grande quantita di dati. Sono costituiti da unagspte che emette una
determinata forma di fonte illuminante e da un sem€he acquisisce il segnale
di ritorno riflesso dalla superficie dell’'oggetto.

Tra queste tecniche sono stati impiegati i sisi@iniangolazione.

- Sistemi a triangolazione

Il metodo di triangolazione laser si basa su umapdiee relazione geometrica.
Un diodo laser emette un raggio laser che colpidegget di misura, il raggio di
luce riflessa viene trasferito attraverso una lemtan sensore CCD (Charge-
Coupled Device). In base alla posizione del punt@ssensore si puo determinare
la distanza del bersaglio con estrema precisioilzzaindo semplici calcoli

trigonometrici.

Laser Line

Baseline
Generator

Camera
R

*

b Object

Figura 1.3— Principio di funzionamento di un sisteatriangolazione

10
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Tra questi sistemi di acquisizione, quelli maggiente diffusi sono i sistemi con

proiezione di piano luminoso singolo e sistemicelatrutturata.

- Sistemi a proiezione di un singolo piano di luce

Con guesta tecnica viene proiettato un piano @& Bidl'oggetto.

L'intersezione del piano di luce con la superfidéti'oggetto e utilizzata al fine
di rilevarne il profilo. Il piano di luce viene ginato utilizzando una sorgente
laser puntuale combinata con una lente di emissibieegenera sulla superficie
un tratto di luce.

Laser
sheet

& CCD 4

Figura 1.4 — Schema di funzionamento della tecaipeoiezione di singolo piano luminoso

Con questo metodo pud essere raccolto, in unalairgguisizione, un elevato
numero di punti, velocizzando la fase di acquisigidin base al tipo di scanner,

si possono acquisire anche 150.000 punti/s).

- Sistemi a luce strutturata

La proiezione di luce strutturata consiste nel gitare un pattern conosciuto di
pixel su una scena: il modo in cui queste figuraefiormano incontrando la
superficie permette ai sistemi di visione di ricase la superficie degli oggetti
presenti nella scena stessa [10].

11
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L'elaborazione delle immagini acquisite, svolta @goritmi molto sofisticati,
consente al calcolatore di ottenere la cosiddetteola di punti dell'oggetto,

ovvero un elenco delle coordinate dei punti cheagepgono alla superficie.

- Sistemi di acquisizione impiegati nel lavoro di ricerca

In questo lavoro sono stati impiegati tre scaniea3riangolazione:
- COMET 5 della Steinbichler

- HP-L-20.8 della HEXAGON METROLOGY

- ZScanner 800 della ZCorporation

| primi due scanner sono stati utilizzati all'interdei laboratori dell’Universita
degli Studi di Palermo, mentre il terzo presso tadhborough Design School
della Loughborough University (UK).

Sebbene siano tutti sistemi a triangolazione eleani valori di accuratezza, la
scelta di impiegare tutti e tre gli scanner € stigtdata dalle differenti modalita di
utilizzo che i singoli sistemi offrono rispettivante: sistema fisso e tavola
rotante, braccio articolato con sistema di rifemteefisso, sistema con totale

liberta di movimento intorno all’oggetto.

Di seguito si riporta una breve descrizione destsgemi di acquisizione.

-COMET S

| sistemi COMET 5 sono tutti costituiti da un safiato dispositivo di proiezione

e da una telecamera digitale che, opportunamentabioati, consentono di
rilevare la superficie dell'oggetto vista dalleetEimera e tradurla in una densa ed
accurata nuvola di punti disposti ordinatamenteria spazio tridimensionale.
L'utilizzo del sistema e estremamente semplicenggitivo, si tratta infatti di
inquadrare la superficie da digitalizzare con ledamera posizionandosi alla
corretta distanza.
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L'accuratezza certificata del sistema e sostaneiatenlegata al campo di misura

selezionato, e puo arrivare fino ai 5 micron corainpo di misura 100X100.

Figura 1.5 — Sistema di scansione COMET 5

Il sistema di misura COMET 5 e composto da duecipali dispositivi: un
proiettore ed una telecamera digitale. Il primo iha&aompito di illuminare
'oggetto e di proiettare sulla superficie dellesso un pattern regolare di frange
in varie posizioni. Per ogni posizione delle franda telecamera digitale
acquisisce un’immagine. Tali frange, proiettatelasguperficie, si deformano
seguendone la morfologia. L'analisi della deforrmael delle frange consente,
attraverso il principio Moiré, di tradurre le immagin entita tridimensionali,
ottenendo la forma tridimensionale dell’area inqa#aml acquisendo fino a 4

milioni di punti per ogni scansione. L'intero prese ha la durata di 2-3 secondi.

- HP-L 20.8 LASER SCANNER

Altro scanner impiegato € HP-L 20.8 della HEXAGONEWROLOGY.

Lo scanner laser HP-L-20.8 & un ottimo dispositreo il rilevamento di nuvole
di punti su bracci ROMER Absolute Arm.
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Figura 1

Grazie alla larghezza regolabile del fascio lasadaina piu elevata velocita di
acquisizione, questo scanner laser avanzato gengae di punti 3D precise ad
alta velocita. La capacita di autoadattamento ptemd ottenere risultati di

misura eccellenti anche sulle superfici piu diffici

L'HP-L-20.8, grazie alla sua facilita di trasporéofacilita di utilizzo, € uno

strumento potente per una vasta gamma di appligiadianisura, tra le quali la

verifica di elementi geometrici e superfici modadlaispetto al modello CAD e il

reverse engineering.

Il sistema HP-L-20.8 offre elevate prestazioni sumponenti complessi e sui
materiali piu difficili. Con una larghezza regolbiel fascio laser fino a 220
mm e una velocita di acquisizione fino a 150.000tpal secondo, questo

scanner laser produce nuvole di punti 3D precisaltadvelocita.

- ZScanner 800
Terzo scanner impiegato € ZScanner 800 della ZCatipa. Si tratta di un

sistema ideale per il reverse engineering, la ptagene, la produzione, i
prototipi e le simulazioni digitali; inoltre la syaecisione lo rende adatto per le
esigenti applicazioni di ispezione 3D. La sua ng@ne e accuratezza

consentono di catturare piccoli oggetti e supeditamente dettagliate, trovando
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impiego in una vasta gamma di settori quali quelotomobilistico,
multimediale, artistico, storico e medicale.

ZScanner 800 e dotato di una terza fotocamerataddafinizione che aumenta
notevolmente la risoluzione e la precisione di stare entro 40um e rileva i
cambiamenti di altezza della superficie fino a 50jmoltre consente anche una
prima funzione multi-risoluzione automatica che cacdlibra il livello di
risoluzione in base al tipo di superficie sottopasiscansione.

Altra caratteristica fondamentale di questo scanB8Br portatile e il self-
orienting, ovvero la possibilita di essere totalieenrientabile eliminando la
necessita di treppiedi a posizione fissa, bracccaici voluminosi o dispositivi
di posizionamento esterni. Inoltre, grazie ad wwtesna di target ZScanner 800
consente all'utente di spostare l'oggetto duramtechnsione e di visualizzare
unimmagine sullo schermo in tempo reale della dige sottoposta a
scansione, ovvero consente la generazione aut@mdgita superficie in tempo
reale.

Figura 1.7 — Sistema di scansione ZScanner 800
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Di seguito si riportano le principali caratteriskei tre scanner.
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1.3. Reverse Engineering in campo biomedico: customizzazione
protes ed ortes ortopediche

Nel campo biomedico ed in particolare nel settaedispositivi biomedicali, il
RE €& ormai una tecnica molto impiegata ed in caotisviluppo grazie al
supporto del mondo della ricerca che consente dérposufruire di nuove
tecniche e tecnologie in questo settore, miglioodadjualita di vita dei pazienti.
Le protesi sono dispositivi che sostituiscono in@a totalmente parti mancanti
recuperando la struttura e la funzione persa (athp®: protesi di mano, di arto

superiore o inferiore).

Figura 1.8 — Esempi di protesi

Le ortesi sono dei dispositivi che aumentano, migiho o controllano la
funzione compromessa di parti del corpo.
Per i pazienti con disabilita, spesso, le ortesiosuotilizzate per applicare forze

sul corpo per esigenze biomeccaniche.
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Esempi di ortesi sono: collari e busti per la corvertebrale, ginocchiere,

cavigliere, ortesi di gomito.

Figura 1.9 — Esempi di ortesi ortopediche

Le protesi ed ortesi possono essere personalizzapgefabbricate [11]. |
dispositivi prefabbricati sono meno costosi e sdacilmente disponibili in
mercato. Tuttavia, le protesi ed ortesi personatezsi adattano meglio al corpo
del paziente, garantendo anche delle prestaziogiianirispetto ai dispositivi
prefabbricati.

Per quanto riguarda la progettazione di protesioddsi, vi sono tre aspetti

importanti che occorre soddisfare: la funzionalig&rgonomicita e I'estetica.
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Progettare un prodotto combinando tutti e tre quaspetti, significa poter
realizzare un dispositivo protesico in grado digpatoddisfare a pieno i bisogni
dei pazienti.

Grazie alla tecnica del RE e possibile, partendama scansione del paziente,
progettare e realizzare il modello di un dispositbiomedicale customizzato, il
quale sara in grado di offrire migliori prestaziamtopediche durante il periodo
di riabilitazione del paziente, migliorandone lendzioni di vita durante le
normali attivita quotidiane.

Il processo per la progettazione di dispositivitooszzati e costituito da tre fasi:

» acquisizione 3D: questa operazione puo essere ttarticettamente sulla
parte interessata del paziente o su un modelloess@ ad esempio
realizzato dopo aver preso il calco di una partedeo del paziente;

> ricostruzione ed elaborazione del modello CAD: uesia fase vengono
rielaborati i dati dell'acquisizione realizzando nhodello CAD del
dispositivo customizzato. Viene dapprima elabolatajuisizione dell'arto
del paziente e successivamente viene modellatadior

> realizzazione del prodotto: attraverso le tecniclie Additive
Manufacturing, del quale parleremo piu avanti, esgule realizzare

I'ortesi finale per il paziente.

==

Figura 1.10 — Processo di RE per ortesi ortopediche
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2. ADDITIVE MANUFACTURING

2.1. Additive Manufacturing

L’Additive Manufacturing (AM) € una tecnologia drqg@uzione avanzata in cui
oggetti tridimensionali sono costruiti mediantgdainta di materiale.

Sono stati fatti progressi significativi nel corsiegli anni consentendo alla
tecnologia di produzione additiva di rivoluziondee produzione industriale e

fornire vari benefici alla societa [12,13]. Qudsnefici includono:

> la realizzazione di prodotti sanitari personalizzatbase alle esigenze
individuali dei consumatori che migliorarano in noeogignificativo |l
benessere pazienti;

> ridotto consumo di materie prime e di energia (dbato chiave alla
sostenibilita ambientale);

> produzione su richiesta: rappresenta un'opportyseta riconfigurare la

catena di produzione e, soprattutto, ridurre iiatighagazzino.

L’AM e una tecnologia in rapida espansione grazieprattutto, al fatto che
consente la creazione di oggetti con forme moltepmesse [14] e con costi
contenuti [15].

La produzione additiva di un oggetto & un procesgomatizzato [16] che non
necessita di supervisione.

A differenza delle tecniche di produzione convenale [17], come le
lavorazioni per asportazione di materiale che fabbio prodotti rimuovendo
materiale, I'AM crea la forma finale dell’oggettggiungendo materiale.
Quest’'ultimo aspetto da la possibilita di prodyseati con geometria complessa
difficili da ottenere con le tradizionali tecnolegi

Il processo di AM ha consentito di fare un usooiite delle materie prime,
portando al minimo la produzione di materiale darse e garantendo |l

raggiungimento di un buon livello di accuratezzargetrica.
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L’AM consente la realizzazione di prodotti rispsitdell'ambiente. A differenza
dei tradizionali processi di produzione che posiaimo molti vincoli sulla
progettazione del prodotto (dovute anche a lavorauccessive), la flessibilita
dellAM consente ai produttori di ottimizzare la ogettazione per una
produzione snella, che per sua natura eliminapgéchi di materiale e gli scarti.
Inoltre, la capacita del’lAM di costruire geometgemplesse [18] consente di
poter fabbricare in un singolo oggetto, parti clme grecedenza venivano
realizzate separatamente, ottimizzando I'intertoaic produzione [19].

| progetti topologicamente ottimizzati che I'AM é igrado di realizzare
potrebbero aumentare la funzionalita del prodoithycendo cosi la quantita di
energia, combustibile o risorse naturali necesgamiel processo di produzione.
Rispetto alle tradizionali tecnologie di produzipnke tecnologie di AM

presentano diversi vantaggi:

> efficienza dei materiali: a differenza delle tradmali tecniche sottrattive

in cui bisogna rimuovere una grande quantita dienwe 'AM utilizza
materie prime in modo efficiente costruendo le ipsirtato per strato. |
materiali rimanenti possono spesso esser riutllizezan un minimo

trattamento;

> efficienza delle risorse: i processi di produzi@eavenzionali richiedono
risorse ausiliarie come impianti, utensili da tagh refrigeranti oltre alla
macchina principale. L’AM non richiede queste rsoraggiuntive. Di
conseguenza, le parti possono essere realizzgpécclali produttori che
sono vicini ai clienti. Cio rappresenta un'oppoitéurper migliorare le
dinamiche della catena di produzione;

> flessibilita delle parti: poiche non ci sono vinicdi utensili, componenti

con caratteristiche complesse possono esserezagalim un unico pezzo.
Inoltre, & possibile costruire un singolo oggeto proprieta meccaniche

variabili (flessibile in una parte e piu rigida un'altra). Quest’aspetto,
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ovviamente, apre grosse opportunita per linnovazio della
progettazione;
> flessibilita di produzione: le macchine per I'AM morichiedono

assemblaggi costosi e quindi risultano economiogiéa mproduzione di
piccoli lotti. Inoltre, i problemi del bilanciamemtdelle linee e dei
rallentamenti della produzione sono praticameritaeieéti perché le parti

complesse sono prodotte in singoli pezzi.
Tuttavia, la tecnologia I’AM non e ancora in graticcompetere pienamente con
I sitemi di produzione convenzionale [20] in pastare nel campo della

produzione di massa a causa spesso dei seguenmivarenti:

> limiti di dimensioni: i processi di AM utilizzangogesso polimeri liquidi o

una polvere composta da resina 0 gesso per cesirwiari strati degli
oggetti. Questi materiali possono rendere I'AM iatid per la produzione
di oggetti di grandi dimensioni a causa della mameadi particolare
resistenza del materiale. Inoltre, spesso le dimandelle macchine per
AM non consentono fisicamente di stampare oggdtie aleterminate
dimensioni. Infine, oggetti di grandi dimensionnsospesso poco pratici a
causa dell’elevato tempo necessario per compleilarprocesso di
produzione;

» imperfezioni: parti prodotte utilizzando processiAM spesso possono
possedere una finitura superficiale ruvida e nervQuesto aspetto e
dovuto a grani di plastica o particelle di polveiggrandi dimensioni che
si possono accumulare I'uno sopra l'altro, dandgradotto finito un
aspetto incompiuto;

» costi: i macchinari per 'AM sono considerate arcam investimento
costoso. Per la produzione di prodotti con un blixelo di accuratezza,

sono richiesti macchinare che possono andare 8D ai 50.000 € e
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piu per modelli di alta gamma, escludendo il cafitaccessori e resineo

altri materiali necessari per la produzione [15].

2.2. Tecnologie di Additive Manufacturing

Ad oggi sono disponibili un gran numero di proceBsAM; essi differiscono nel
modo in cui gli strati vengono depositati per ceeé parti, nel principio di
funzionamento e nei materiali che possono essqregati.

Di seguito sono riassunti brevemente i procesaiMiimpiegati durante I'attivita

di ricerca.

2.2.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Questa tecnologia si basa sul concetto che quialsggetto 3D pud essere
teoricamente suddiviso in piu sezioni o stratiisp#ttraverso una procedura di
slicing. Di conseguenza, qualsiasi oggetto 3D pegeee creato sovrapponendo

molti strati fisici uno dopo l'altro.

Figura 2.1 — Stampante 3D a FDM
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Utilizzando la metodologia FDM, un filamento di reaale termoplastico viene
portato allo stato plastico attraverso un estrusm@aldato e depositato su un
piano di supporto seguendo un percorso che dediniso degli strati multipli in
cui l'oggetto da produrre é stato suddiviso. Pemnetre la forma corretta di ogni
singolo strato, in genere, I'estrusore puo spaddtargo un piano orizzontale. La
sovrapposizione di diversi strati pud0 essere otterattraverso movimenti

verticali del piano di supporto o dell'estrusorg][1

P Thermoplastic material

Heated extrusion head

Extrusion

nozzle

Produced part

Build
plalfufm

J

Figura 2.2 — Schema di funzionamento della tecrial6®M

2.2.2 PolyJet

La stampa in 3D PolyJet e simile alla stampa aog#thchiostro, ma in questo
caso, invece di rilasciare gocce d’inchiostro stagavengono depositati su un

vassoio strati di fotopolimeri liquidi che via \salidificano attraverso raggi UV.

24



Capitolo 2: Additive Manufacturing

Figura 2.3 — Stampante PolyJet

Il software di preparazione della stampa 3D (inadmine con la stampante 3D)
calcola automaticamente il posizionamento dei folioperi e dell’eventuale
materiale di supporto elaborando un file CAD 3D.

Successivamente vengono depositate e polimerizzateraggi UV minuscole
gocce di fotopolimeri liquidi. Strati sottili vengo accumulati 'uno sopra l'altro
sul vassoio di stampa creando un pezzo tridimeakqureciso.

Se i modelli da stampare presentano sporgenze roefahe richiedono un
sostegno, la stampante 3D deposita contemporangarhemateriale di supporto
rimovibile (simile a un gel).

Completata la stampa del modello 3D, I'operatameunve facilmente i material
di supporto con le mani o con dell’acqua. Una valaiutti, i modelli 3D sono

pronti per essere usati senza bisogno di ulteratiamenti.
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Figura 2.4 — Particolare durante una stampa comlegia PolyJet

La tecnologia PolyJet permette di creare protodipiprecisione che simulano
perfettamente il prodotto finito. Grazie al layer 16-32um la precisione e quasi
assoluta (x0,1mm) e la qualita superficiale & atim

Inoltre, la capacita delle stampanti 3D PolyJet utilizzare piu materiali

contemporaneamente offre diverse possibilita cdnee-stampaggio, I'uso di
materiali completamente trasparenti, 'uso di matersterilizzabili e bio-

compatibili, la stampa di prototipi 3D a colori.

. Inkjet print heads l !Buau matenal
Support material
' Part suppont

Pant

Figura 2.5 — Schema di funzionamento della tecrialBglyJet
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2.2.3 Selective Laser Sintering (SLS)

Nel processo SLS, particelle microscopiche del maee di costruzione
(polimeri, metalli, ceramica, vetro, o qualsiasi tem@le che pud essere
polverizzato) sono esposte ad un laser di elev@tnpa che le fonde insieme per
formare un oggetto solido tridimensionale [22]. halvere viene inizialmente
rilasciata su una piattaforma per creare uno stditocirca 0,1 mm e,
successivamente, viene colpita dal laser che ldef@amuno strato compatto.

Le polveri non sinterizzate sul piano costituiscahsupporto per gli strati
successivi fino alla realizzazione dell’'oggetto @dsio.

Al termine della lavorazione I'oggetto viene rimoss separato dalle polveri non

sinterizzate che, in parte o totalmente, possoseresiutilizzate.

g Lazer COa
tica di scanning J

Fazcio Laser - oy
\__\\\M

2 . Rullo stratificatore

g | _
a 7 Contenitore palvers
=

Contenitore di costruzione

Visa Tl

Contenitare polvere

Figura 2.6 — Schema di funzionamento della tecnal8§.S

La tecnologia SLS pu0 essere utilizzata sia perekllizzazione di prototipi
estetici, con elevati livelli di finitura, sia pgrodurre oggetti funzionali con

tempi molto rapidi.
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wrio €59

-

Figura 2.7 — Stampante SLS

2.3. Materiali per I'Additive Manufacturing

Nel suo sviluppo iniziale, la tecnologia di AM ast applicata per la produzione
di prototipi in plastica e molti processi di AM (asempio SLA, SLS, FDM)
sono stati sviluppati inizialmente per produrretipgon varie materie plastiche.
Successivamente, grazie alla continua ricerca @stgusettore, la tecnologia di
AM e diventata sempre piu in grado di produrre congmti con forme
complesse e con materiali che possono esserezdtilidirettamente come parti
funzionali, quali polimeri, metalli, ceramiche e texdali compositi [26].

Di seguito si riporta una tabella riassuntiva in sono evidenziate le diverse

tecnologie AM associate alle quattro principali fgiee di materiali [27].
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TECNOLOGIA POLIMERI METALLI CERAMICHE COMPOSITI
SLA ° ° °
FDM . .

SLS . . ° °
PolyJet . . °
LOM ° ° ° °
LENS °
3DP . ° .

Tab. 1 — Tecnologie AM associate alle quattro ppalc famiglie di materiali.

Polimeri

A questa categoria appartengono i materiali terasigi e materiali
termoindurenti [26].

Polimeri termoplastici

Vengono indicati con il nome di termoplastici qumalimeri che presentano al
riscaldamento forti decrementi di viscosita, divesh@ malleabili, per poi
riacquistare lo stato rigido durante il successaffreddamento e conservare la
forma impatrtita: la trasformazione e reversibilela se c’'e sempre una certa
degradazione che limita il numero di cicli possibilale possibilita dipende dalla
qualita della materia prima trattata.

Tra questi materiali, quelli maggiormente impiegagl campo dellAM sono
polietilene (in campo biomedico € molto usato ili€&dene ad ultra-alto peso
molecolare (UHMWPE)), ABS, PLA, Nylon.

Polimeri termoindurenti

Vengono indicati con il nome di termoindurenti gpeiimeri che, in opportune
condizioni di temperatura e/o in presenza di paldit sostanze, si trasformano
in materiali rigidi, insolubili e infusibili. Queat trasformazione si verifica a
seguito a reazioni di reticolazione (processo trarhiguale le catene polimeriche
vanno incontro a una reazione che crea legami ifrargk catene a livello di
gruppi funzionali reattivi) dette curinghe avvengono fra le catene polimeriche

con formazione di legami forti (covalenti o ionici)Alcuni polimeri
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termoindurenti vengono reticolati per mezzo debsohlore oppure attraverso
combinazioni di pressione e calore, mentre altrsspono essere reticolati
attraverso reazioni chimiche a temperatura ambi@mtcolazione a freddo).
Tali polimeri sono difficilmente riciclabili in canto i nuovi legami formati a
seguito delle operazioni di reticolazione sono miefi. | due polimeri

termoindurenti piu noti sono il poliuretano (PU) @ teflon (o

politetrafluoroetilene PTFE); quest’ultimo vienaliazato nell'industria chimica
per la realizzazione di guarnizioni e parti desgnal contatto con agenti

corrosivi stante la sua inerzia chimica.

Metalli

| prodotti metallici possono essere fabbricatiize&ndo i processi AM in modo
“indiretto” in cui viene utilizzato un legante pegare particelle di metallo che
formano una parte 3D e successivamente € richigstateriore lavorazione
dopo il processo AM, o in modo "diretto”, in cui particelle di metallo sono
completamente fuse dal processo AM per realizzaett@mente la parte finale.
Nel caso dei materiali metallici le tecnologie dddaive manufacturing
rappresentano una valida alternativa alle soluzioadizionali, attuabile per
specifiche tipologie di metalli puri o di leghe. @dgecnica comporta un grado di
dettaglio, una finitura superficiale, una densitaladle proprietd meccaniche
strettamente correlate ai processi ai quali sontmosti i materiali durante la
deposizione degli strati [25-28].

Le attuali tecnologie additive sono in grado digassare metalli refrattari, come
ad esempio cobalto, nichel e tungsteno (utili perellizzazione e riparazione di
componenti per applicazioni alle alte temperaturagciai da utensili ed
inossidabili, metalli o leghe leggere a base dinit, alluminio e rame (per
applicazioni in campo aerospaziale e biomedicale).

Le leghe di titanio, in particolar modo la lega6Ad-4V, sono tra i materiali

fondamentali in settori quali quello aerospazialsoprattutto quello biomedico,
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grazie alle ottime combinazioni di proprieta medche con un buon
comportamento alla corrosione. Tuttavia, il motiponcipale per cui non si
usano in quantita considerevoli € dovuto al preelvato rispetto ad altri
materiali.

Le metodologie piu diffuse per la produzione, mathatecnica additiva, delle
leghe di titanio sono 'EDM e il SLS. La prima tetogia offre una migliore
finitura superficiale, poiché utilizza una dimemsodel raggio piu piccola e
minore spessore dello strato rispetto alle tecneldgser. Come conseguenza
pero, si ha che la velocita di deposizione e ioferirispetto al SLS e quindi il
processo risulta piu agevole, per tempistica, irsocali utilizzo della

sinterizzazione.

Materiali ceramici

L’'importanza dei materiali ceramici deriva anchdedboro proprieta meccaniche
e fisiche che li distinguono dagli altri materidluttavia le prestazioni sono poco
prevedibili a causa della natura casuale delle ifepmni nella loro struttura e
dell'influenza delle variabili di lavorazione, imagicolare per quanto riguarda i
prodotti in ceramica tradizionale.

Questi materiali sono molto fragili e duri, il che@ende difficili da produrre, in
particolare per la produzione di parti con georeetamplesse.

Hanno buone caratteristiche di resistenza a cormsipres ma scarse di resistenza
a trazione, con un bassi valori di tenacita a dratt[29]. Grazie all’elevata
durezza hanno una buona resistenza all’'usura.

Grazie all’elevata temperatura di fusione hannoottima resistenza alle alte
temperature ed un basso coefficiente di dilatazareele rende spesso utilizzate
come isolanti termici e refrattari [30].

Grazie ai legami forti che le compongono hanno armtima stabilita chimica,
non si degradano né a contatto con l'acqua né alersti organici, che le rende

spesso usate in applicazioni per laboratori, odpeqeer i sanitari.
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Ceramiche industriali (ad es.3Nu, Al2O3, SIQ,, ZrBy), ceramiche avanzate (ad
es. piombo zirconato di titanio (PZT))e ceramichecbmpatibili (ad esempio
idrossiapatite, usata come riempitivo per sosgtwssa amputate, oppure come
rivestimento per stimolare la crescita ossea @l di impianti protesici) sono
state studiate per fabbricare parti porose e dasardo processi di AM come
FDM, SLS, 3DP, SLA, PolyJet e LOM.

Materiali compositi

| materiali compositi sono materiali composti daedu piu materiali costitutivi
con proprieta fisiche o chimiche significativamertiéferenti che rimangono
separate e distinte a livello macroscopico o mumwpgo allinterno della
struttura completa, ma presentano proprieta cheppsaono essere raggiunte da
nessuno dei materiali singolarmente. | materialimncomposito possono essere
miscelati uniformemente, ottenendo un composto @meg (composito
uniforme), o non uniformemente, ottenendo un conpo®n omogeneo (ad
esempio, Functionally Graded Material (FGM)) [3ljratterizzati dalla
variazione graduale della composizione e dellatsiiai sull'intero volume, con
conseguenti variazioni corrispondenti delle pragriglel materiale [32]. |
materiali possono essere progettati per funzi@pm@icazioni specifiche.

| materiali compositi che possono essere prodaiti ta tecnologia di AM
includono matrici polimeriche, matrici ceramicheatnci metalliche e materiali

compositi rinforzati con fibre e con particelle.
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2.4. Design per I'Additive Manufacturing

I Design for Additive Manufacturing (DfAM) ha coma&copo quello di
massimizzare le prestazioni [33] del prodotto a#rao la sintesi di forme,
dimensioni, strutture gerarchiche e composizioninthteriali, soggetta alle
capacita delle tecnologie di AM [34,35].

Per trarre vantaggio dai processi di AM, e necé&ssatentificare le loro
specifiche capacita di produzione cosi come i Jinohe devono essere
rispettati.

La fase di DfAM riguarda sia lo studio e il risgettei vincoli legati direttamente
alla tecnologia di AM scelta per la produzione d¢i componente [37], sia
I'aspetto legato alla modellazione solida mediantevare CAD.

Tra i diversi vincoli dei processi di AM ne sonatstidentificati alcuni che
maggiormente si presentano in questi processi (39,4

Un primo vincolo pu0 essere rappresentato dallacitdl di deposizione di
materiale che dipende principalmente dalla velod@iugello e dalla quantita di
materiale spruzzato con l'ugello. Di conseguenzsi fdi accelerazione e
decelerazione possono causare variazioni di altéezanateriale depositato. La
ripetizione di questo il fenomeno puo causare dsior della produzione (in
particolare perché se la distanza tra l'ugello sulperficie e troppo grande, le
gocce fuse si solidificano prima atterrando sullgesficie) o comunque la
realizzazione di componenti con presenza di ditdté possono portare alla loro
rottura immediata o, in ogni caso, ad un non ctrreinzionamento. Per evitare
questo, le fasi di accelerazione e deceleraziomerndeessere ridotte al minimo,
ad esempio evitando angoli taglienti e sostituermol le curve.

Altri vincoli riguardano, ad esempio la dissipaaatel calore. Per evitare la non
fusione della polvere sotto lo strato prodotto a#lisione durante la costruzione,
I supporti devono essere utilizzati per dissiphenergia. Il loro scopo € anche
quello di prevenire il collasso di metallo fusodjaterizzato) all'interno del letto

di polvere quando si realizza la fabbricazionerdingli superfici a sbalzo. Inoltre,
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in caso di processi che mostrano un'elevata distestermica, i supporti
irrigidiscono la parte e ne impediscono le distamsi

Un altro vincolo nei processi di AM é la necessitaimuovere la polvere dalla
parte una volta che é stata costruita: cio potrelammeggiare il componente non
adeguatamente progettato.

Altro aspetto importante da tenere in consideraziafurante la fase di
progettazione di un componente mediante tecnoldgiAM e linfluenza dei
parametri di processo, ed in particolar modo dsflessore del layer. Questo,
infatti, ha notevole influenza sia sulla finitunapgrficiale di un pezzo, ma anche
sulle sue caratteristiche meccaniche.

Come detto in precedenza, altro aspetto legato fala di DfAM é quello
relativo alla modellazione solida.

La realizzazione di un componente mediante procgis#i\M implica che il
relativo modello CAD creato deve soddisfare alcsppecifiche condizioni (quali
ad esempio spessori delle parti, superfici regokritare compenetrazioni fra
parti, ecc.) per poter effettuare la stampa 3D #enere un componente che
risponda a pieno ai requisiti di progetto prefissat

Oggi, 'AM € una tecnica di produzione digitaleediia altamente automatizzata
che discretizza un modello digitale del manufattgeaera percorsi utensile della
macchina, maschere digitali e altre istruzioni pedurlo [40]. Questo impone |l
primo grosso vincolo: i progettisti devono crear@delli digitali globali e
completi del prodotto finale. Dal momento che agiaspoco 0 nessun intervento
umano nella traslazione del modello digitale aldatto fisico, i modelli CAD
per 'AM devono essere di elevata qualita e comeepal informazioni complete
di quelle tradizionalmente necessarie per altrcessi tecnologici.

La realizzazione di modelli digitali per 'AM e urfase impegnativa della
progettazione, perché la maggior parte dei softw@®D disponibili in
commercio sono sistemi parametrici adatti per magele geometrie associate a

processi di produzione tradizionali (estrusioniohizioni, loft) ma spesso
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inadeguati per le forme piu organiche e geometiiecomplesse associate ad
AM.

In letteratura vengono presentati due metodi conpemisuperare alcune delle
limitazioni geometriche legate ai sistemi CAD: ladellazione tattile (Haptic
modeling) e il reverse engineering.

L'haptic modeling € un metodo di scultura, modétiaz virtuale che utilizza uno
strumento palmare a ritorno di forza per interagome un modello CAD 3D, il
quale da all'utente la sensazione di toccare fisécde una sorta di "argilla
virtuale" da poter modellare ed € quindi € molid adatto alla creazione di
forme libere.

Un'alternativa per generare forme organiche e cessgl dal nulla € quello di
avviare il processo di modellazione mediante scaresBD di un oggetto fisico
esistente. Questo e particolarmente adatto peviloppo di modelli basati su
dati anatomici, ma puo essere utilizzato anche sdetti in argilla, schiuma o
altro materiale. | dati scansionati vengono elab@&cesportati in formato STL e
successivamente lavorati e convertiti prima in sipgeNURBS e poi in modello
CAD.

Indipendentemente da come vengono generati, i ModAD spesso hanno
bisogno di ulteriori modifiche e preparazione datigrima che possano essere
convertiti nelle istruzioni della macchina.

Altra soluzione per superare alcune delle limitazigeometriche legate ai
sistemi CAD é il ricorso alla modellazione paranoetr mediante algoritmi
generativi, i quali permettono di creare modellil@Aventi geometrie e superfici
complesse, senza subire deformazioni o alteradiglte forme e dimensioni.
Quest'ultima soluzione sara oggetto di un capsolccessivo di questo lavoro di

ricerca.
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2.5. Applicazioni di Additive Manufacturing in campo biomedico

Nel campo biomedico sono diverse le opportunita applicazione della
tecnologia di AM [44,45], grazie allo sviluppo dievi materiali e tecnologie di
stampa.

L'AM é utilizzata in modo significativo per la réatazione di componenti con
biomateriali, di nuove protesi e dispositivi ortdpe [11], di protesi maxillo-

facciali personalizzate; ma anche per applicazioodontoiatria [42], nel settore
cardiovascolare, nella realizzazione di scaffold settore dell'ingegneria
tissutale [43] e della medicina rigenerativa.

Nella figura di seguito, vengono riportati alcurseenpi di applicazioni della

tecnologia di AM nel settore biomedico.
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Figura 2.8 — Esempi di applicazioni della tecncdogM

Il processo per la realizzazione di dispositivitritsure biomedicali tramite AM
e simile per la maggior parte dei casi [11].

Il primo passo e l'acquisizione delle parti intemesterne del corpo del paziente
relativamente all'applicazione da realizzare.

Nel primo caso si fa uso di tecnologie di Tomogralomputerizzata (TC) o
Risonanza Magnetica; nel secondo caso le partrnestgel paziente vengono
acquisite mediante scanner 3D.

Successivamente, i dati acquisiti vengono elabongtiliante software dedicati
(differenti per i due casi) al fine di ottenere modello CAD, il quale viene poi
esportato in formato STL per poter essere importatia macchina per la
tecnologia di AM scelta.

Dopo aver creato il modello CAD in formato STL larbili di input come
materiale, spessore del layer, velocita di stamemperatura di stampa,
orientamento, contorni, temperatura / condizionbemtali ed altri parametri,
possono essere selezionate sulla base dellandidia letteratura o
dell'esperienza personale.

Tuttavia possono verificarsi alcuni problemi qualaratteristiche superficiali
scadenti, scarsa precisione dimensionale, bassaterem, biocompatibilita,
problemi di microstruttura. Tali problemi sono aghooggetto di continui studi.
In questo lavoro ci si & occupati principalmentt'ajgplicazione della tecnologia

di AM nel settore delle ortesi ortopediche, ed irartigolare della
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customizzazione di tali dispositivi medicali, risfgmdo gli aspetti della
funzionalita, dell'ergonomicita e dell'esteticar peddisfare a pieno i bisogni dei
pazienti. L'AM & una tecnologia ideale per la rearzione di ortesi
customizzate, soprattutto per la sua capacita wirpealizzare forme complesse

in poco tempo e con costi contenuti.
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3. ADDITIVE MANUFACTURING TEXTILE

3.1. Additive Manufacturing Textile

Le strutture tessili realizzate mediante tecnich&M hanno ricevuto crescente
attenzione nel corso del tempo. La ricerca ned'atell'Additive Manufacturing
Textile (AMT) si e principalmente concentrata suliviluppo di strategie di
modellazione efficienti per la creazione di moddlIAD necessari per la
fabbricazione di strutture tessili mediante tecai&iM [46].

Grazie alla possibilita di creare strutture comgdesed impiegare materiali
innovativi, le strutture tessili in AM presentanmauserie di opportunita per
progettare e sviluppare nuove soluzioni per appitca tessili convenzionali e
ad alte prestazionin [47].

Cio ha spinto diversi mercati di nicchia come quelel tessile smart (smart
textile) e ad alte prestazioni ad utilizzare tafiduti.

| tessuti intelligenti sono definiti cosi per ladocapacita di percepire gli stimoli
dall'ambiente esterno e di reagire e adattarsi s&il teamite l'integrazione di
funzionalita all'interno della struttura tessile.

Per i tessuti ad alte prestazioni, il punto ferimoane la funzionalitd meccanica,
come l'alta resistenza o traspirabilitd; quindi dbrtermine tessuti ad alte
prestazioni non sono indicati anche i tessuti liggehti.

Tuttavia, perche il settore dei tessuti smart altalprestazioni diventi una realta
manifatturiera consolidata, in particolare nellalizazione di articoli su misura,
occorre affrontare diversi problemi di base. Qualicuramente piu importante
riguarda la loro complessita geometrica e la comsetg necessita di scegliere
una tecnica di produzione adeguata.

Questo problema puo essere risolto sfruttando taga offerti dalle tecnologie
di AM nel poter realizzare oggetti con forme consgke e su misura.

Tuttavia, nonostante il grande potenziale del settiel’AMT, si tratta ancora di

un‘area nuova e che richiede una continua e stgiiifa ricerca.

39



Capitolo 3: Additive M anufacturing Textile

3.2. Modellazione CAD di strutture AMT elimitazioni

pY

La modellazione 3D delle strutture AMT é difficileon i software CAD
tradizionali; tuttavia, i modelli planari di taltrstture possono essere realizzati
utilizzando la funzione "Array" o "Patterning” conmai alla maggior parte dei
sistemi CAD. | modelli planari possono essere gainepme array a quadrilatero

0 a base triangolare come mostrato nella figuraessg.

Figura 3.1 — Modelli di strutture di AMT

Le limitazioni associate agli attuali sistemi CAQuardano, invece, la capacita
di generare strutture tessili net-shape o confoomigero strutture che si adattano
perfettamente a superfici complesse. Mentre € pibssyjenerare strutture net-
shape semplici (ad es. strutture cilindriche),glenerazione di forme piu
complesse, come ad esempio modelli semisferici to abn superfici piu

complesse, € problematica e pud comportare unallEgene errata delle

singole strutture di collegamento, come dimostregita figura 3.2 .
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Figura 3.2 — Modelli di strutture di AMT cilindrioad emisferica

Il problema risiede nella capacita di descrivera poecisione le posizioni dei
singoli collegamenti nello spazio 3D. Per i campiptanari, le posizioni dei
collegamenti sono limitate a un piano 2D e descdtilla funzione 'Array'. Cio
genera una serie della geometria originale a vaiguostati in entrambi gli assi
X e Y. Tuttavia, non esiste tale funzionalita pesctivere accuratamente una
matrice 3D e [lalternativa disponibile e la modifiananuale dei singoli
collegamenti da parte del modellatore CAD. Se daato questa alternativa
potrebbe essere tollerata per manufatti tessitighicla modellazione di strutture
tessili piu grandi, che possono incorporare cergtina forse migliaia di
collegamenti individuali, sarebbe poco praticaspdndiosa.

Altro problema che si ha nel passaggio dalla madelhe CAD di modelli
planari alla modellazione 3D di strutture AMT comfo e net-shape € dovuto al
fatto che non solo deve essere mantenuta la sépagadei collegamenti, ma
occorre considerare anche la direzione normalea daiperficie ed eventuali
rotazioni per garantire la corretta tassellatuniasohgoli collegamenti.

Nella realizzazione di strutture semplici che prégeo simmetria radiale, per
esempio un toroide, la considerazione della rotezimon € un problema.
Tuttavia, la direzione normale della superficie ama di fondamentale
importanza per la creazione di una struttura essihforme. L'importanza della
normale alla superficie & dimostrata nella figurd, 3iella quale e illustrato un
esempio di curva semplice. Da sinistra a destramiagine mostra la direzione

normale della curva in diverse posizioni (indicaf@la freccia), una serie di
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collegamenti che non seguono la normale alla sigeerdella curva, ed infine

mostra la superficie normale correttamente calaolat

Figura 3.3 — Esempio di normale e tassellazionsdicatena di anelli

In definitiva, una singola struttura di colleganemgssile pud essere progettata
con un livello estremamente elevato di complesggametrica. Tuttavia, le
difficolta si incontrano quando si tenta di comb@ajuesti collegamenti in
strutture AMT conformi 0 net-shape. In questo ca$oequisito non e la
creazione di una matrice singolare o lineare eoldre di geometrie complesse
singole, ma la creazione automatizzata di una sei@rmemente distribuita di
geometrie complesse, anche migliaia a seconda dmlelio che si vuol
realizzare, che alla fine crea la struttura tesgitaché le geometrie complesse (a
doppia curvatura) difficilmente possono essere ritesccon precisione da
gualsiasi semplice funzione array o patterningnédifno dei sistemi CAD attuali

e attualmente non esiste alcuna funzione di mappautomatica per sostituire
la necessaria manipolazione delle singole geomediiecollegamento, la
generazione di strutture AMT conformi presenta aacoolti limiti.

In un capitolo successivo verra presentato il lavewvolto che ha portato allo
sviluppo di un nuovo approccio per ridurre quesstrizioni, consentendo di

modellare strutture tessili AM complesse in modmpzetrico ed efficiente.
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3.3. Design per Additive Manufacturing Textile

Il processo di progettazione di strutture AMT hameo scopo quello di
massimizzare le prestazioni del prodotto attravelgosintesi di forme,
dimensioni, strutture gerarchiche e composizioninditeriali e attraverso la
realizzazione di strutture reticolari regolari [50]

Questo processo € caratterizzato dai seguentrifatto

» modellazione della struttura di collegamento: ogpo di struttura di

collegamento ha la sua caratteristica unica initerch prestazione fisica
e meccanica, ma incide anche sull'estetica delgtimdinale. Di seguito
sono riportati alcuni esempi di unita base per taletlazione di strutture
AMT;

Figura 3.4 — Esempio di unita base per la modaltezdi strutture AMT

> scelta dei materiali: la selezione del materiale iofigpiegare per la

realizzazione della struttura tessile influenzalsiearatteristiche fisiche e
meccaniche del prodotto finito, ma anche la modellze della struttura
stessa dovendo tener conto della possibilta dirdefpione o0 meno

dell'unita base. Inoltre, I'impiego di alcune tetoge di AM consente di
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produrre strutture con materiali differenti ed od#ee cosi prodotti con

caratteristiche customizzate per le specificheiegpioni;

» scelta dei parametri strutturali: i principali pawetri strutturali di un'unita

base includono la dimensione e la forma dell'ufitd, detto anche link,
0 geometria differente), I'angolo di orientamen#dl'dnita, il numero di
unita base e dimensioni della struttura. Nelle odmgie di AM, lo
spessore delle unita di base, se non scelto inereadeguata, puo portare
alla realizzazione di componenti molto sottili ctieterminano strutture

instabili o la rottura anticipata della struttutassa;

» scelta della tecnologia AM: ovviamente la sceltdadiecnologia di AM

da impiegare influenza l'intero processo di pragetne della struttura.
Questa selezione avviene in funzione di alcunofatguali la funzionalita
e le caratteristiche che deve avere la struttunaldi costi, tempi di

produzione, tipologia di materiale impiegabile;

> risoluzione: indica la dimensione piu piccola che gssere stampata da
una macchina di produzione additiva. E generalmelescritta come
punto (spot) per unita di lunghezza. Ovviamente,ggi@e e la
risoluzione, maggiore € il numero di spot per urdialunghezza da
stampare e possono essere realizzati oggetti evatetlettagli. Inoltre, la
risoluzione gioca un ruolo importante nei tempicdstruzione. Un alto
valore della risoluzione implica un numero maggidre@racce di stampa

che richiedono piu tempo per essere realizzate;

> spessore del layer: lo spessore del layer influérnigenpo di costruzione e

la finitura della superficie. Per una determinaltezaa dell'oggetto, un
valore di spessore piu elevato significa un nunieferiore di strati e una

maggiore velocita di fabbricazione. Di contro, spessore elevato dello
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strato porta anche ad un evidente effetto gradinguiadi una scarsa
finitura superficiale che rende il prodotto finadsche esteticamente
deludente.

3.4. Applicazioni di Additive Manufacturing Textile

Nel settore dellAMT, grazie alla grande libertapdbgettazione e produzione di
strutture con forme irregolari e fantasiose, ilklio il modulo da collegare

possono essere qualsiasi geometria piu 0 meno ess®mpl La geometria
collegabile deve avere la capacita di interconoesscon le strutture adiacenti e
fornire gradi di liberta per eventuali movimentigeesto € l'unico requisito posto
su di esso (quindi la geometria collegabile potesl@ssere quasi qualsiasi
struttura, smart o semplice, progettata per untécpéare funzionalita).

Nelle due immagini di seguito sono riportati dueerapi di link e struttura

collegabile. Nella prima si osserva come la strattsi realizzata mediante
l'utilizzo di un filo di collegamento, mentre nellseconda si crea la struttura

mediante un’unita di collegamento ad anello.

Figura 3.5 — Esempio di link di collegamento pemiadellazione di strutture AMT
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Figura 3.6 — Esempio di unita collegabile per ladgitazione di strutture AMT

Per quanto riguarda le applicazioni dell’AMT, qeestno diverse: realizzazione
di strutture tessili smart, strutture tessili agévalte prestazioni, ma anche nel
settore dell'abbigliamneto, delle calzature, deayicessori e del design in
generale.

Di seguito sono riportati alcuni esempi di applicazdell’AMT.
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Figura 3.7 — Esempi di applicazioni di AMT

Per quanto riguarda il settore dei dispositivi mallj quali ortesi ortopediche,
I'impiego della tecnologia di AMT non €& ancora nooldiffusa, infatti, sono

pochi i casi riscontrabili in letteratura.
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Un’applicazione é riportata nell'immagine seguesdiee riferita ad un’ortesi per
il polso realizzata alla Loughborough Design Schaoella Loughborough
University (UK).

Figura 3.8 — Esempio di applicazione di AMT ad utesi per il polso

34.1. Applicazioni di Additive Manufacturing Textile per

strutturein materiale composito

Gli attuali metodi di produzione additiva presemtahpotenziale per costruire
strutture net-shape con geometrie complesse, elimdm cosi la necessita di
elaborazione multi-step e fissaggi/giunti.

In aggiunta a queste caratteristiche vi € la cagadi attribuire proprieta del
materiale alla scala sub-millimetrica, ispirandog®ttazioni di strutture multi-
materiale. Queste caratteristiche rendono la piliodez additiva un opzione
attraente per lo sviluppo strutture in materialnpmsiti [S0].

I compositi tradizionali sono costituiti da unadadi rinforzo tenuto insieme da
un legante; le loro proprieta meccaniche e fisiphgesono essere personalizzati
attraverso una corretta selezione dei materialititotisi e tecniche di
elaborazione, come la progettazione dei parameidgrostrutturali. Tra |

parametri microstrutturali, i rinforzi possono asseotto forma di particelle
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separate, fibre continue, tessuti intrecciati bghsionali o preformati
tridimensionali. Nei preformati 3D, le fibre sonergralmente allineate lungo
piu di una direzione. Grazie alle loro carattectsti uniche, inclusa proprieta
meccaniche fuori dal piano, ampia progettualitaitgirale, integrita strutturale
migliorata, tolleranza ai danni e efficacia dei tgcos preformati tessili
multidirezionali hanno trovato ampie applicaziamdustriali.

Sebbene siano state sviluppate una serie di texiatdizionali di formatura dei
tessuti per fabbricare preformati multidirezionatimangono alcuni limiti
tecnologici fondamentali. Di conseguenza, la mieromacrostruttura di un
preformato fabbricato possono differire da quelél dnodello progettato e
ottimizzato; cido che porta a incertezze nelle wievii di rendimento. | rapidi
progressi nelle tecniche di produzione additiva noarfornito una nuova
possibilita nella produzione nel settore dei matecompositi.

| tessuti multidirezionali rappresentano una clagispreformati per i compositi
in cui le fibre di rinforzo sono orientate in pidrekioni, tipicamente woven,
braided, knitted.

Il processo di progettazione di tali strutture @lago a quanto gia descritto nel
paragrafo 3.3.

Di seguito si riportano degli esempi di preformaultidirezionali di materiali

compositi.
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Figura 3.9 — Esempi di preformati multidireziondilimateriali compositi: a sinistra il modello e
a destra la foto del componente realizzato
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4. TECNICHE DI MODELLAZIONE PER ADDITIVE
MANUFACTURING

4.1. Algoritmi generativi

La modellazione solida parametrica consente di rgeeei solidi mediante
I'immissione di parametri numerici e di poter in@mire su questi parametri
anche dopo aver realizzato il modello per modiheag aggiornarne la geometria
senza doverlo ricostruire.

Un aspetto importante nella modellazione solidaapetrica € l'impiego di
algoritmi generativi che consentono di superareuralgoossibili limiti dei
modellatori classici.

Nella modellazione basata su algoritmi generagpey lavorare con oggetti
complessi, il processo progettuale parte da ung@seemplice livello, al quale si
aggiungono nuovi livelli costituendo dei blocchinfilonali piu complessi. Questi
livelli sono anche tra loro interconnessi, e i lean@mbri influiscono 'uno con
I'altro. Tale metodo viene spesso definito “assoma

In generale, la modellazione associativa si riberigd un metodo in cui gli
elementi progettuali sono costruiti gradualmentgenarchie multiple e, ad ogni
livello, alcuni parametri di questi elementi sonstratti per generare altri
elementi in un altro livello e questo procedimewtoavanti, passo dopo passo,
per produrre la geometria complessiva [51]. Quiadiesempio, il punto estremo
di una curva puo esser il centro di una circonfeaerogni cambiamento nella
curva comporta un cambiamento associato dellardiecenza.
Fondamentalmente questo metodo di modellazionesgesina grande quantita
di dati e di calcoli e avviene attraverso il flussgli algoritmi.

Caratteristica fondamentale della modellazione mateca € che tutte queste
geometrie sono facilmente regolabili dopo il prewed progettisti hanno sempre
accesso agli elementi di design del prodotto; ekseuest'ultimo frutto di un
algoritmo, gli input dell'algoritmo possono essemedificati e il risultato puo

essere aggiornato di conseguenza [52].

51



Capitolo 4: Tecniche di oellazione per Additive Manufacturing

4.2. Modellazione algoritmica con Grasshopper

\

Grasshopper € una piattaforma che attraverso Rétiascpermette di creare
algoritmi generativi.

L’interfaccia di Grasshopper presenta un pannedio abmponenti e il canvas
(tela). Il pannello dei componenti fornisce tutlielementi necessari per i vari
progetti, mentre il canvas rappresenta l'areavdiradove inserire i componenti
e creare i diversi algoritmi, costituiti dalla comézione di blocchi input-output
che eseguono operazioni su liste di dati, rapptas@inla geometria o altre

caratteristiche del modello.

|Grasshopper - unnamed

Fle Edit ‘“iew Display Soluton Help
Params | Maths | Sets Mesh Intersect  Transform  Display Ab  PanelingTools

o 06 GQH ST Ba» ®
20000000 o i B a
m E—E—

EH w0 --@® -4
! : .

Figura 4.1 — Pannello dei componenti in Grasshopper

il e -1 +O@ 300

Figura 4.2 — Canvas di Grasshopper

Il passaggio di dati da un blocco all’altro avviesiabilendo dei collegamenti tra
i blocchi per mezzo di “cavi” che trasportano fiudisdati dall’output del blocco

che precede all'input del successivo, come mostnafigura 4.3.
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Figura 4.3 — Esempio di collegamenti in Grasshopper

L’ambiente, oltre alla grande quantita di bloccliieceffettuano operazioni
geometriche, dispone anche di numerosi strumemplementari per I'analisi

strutturale o altri strumenti che offrono la pogdgdb di creare blocchi per altre
funzioni. La possibilita di integrare diversi stranti che eseguono differenti tipi
di analisi e operazioni all'interno dello stessob&nte, utilizzando una base di
dati condivisa tra loro, rende Grasshopper unonstnio di progettazione
estremamente flessibile. Oltre alla flessibilitaribiente offre anche il vantaggio
di automatizzare la procedura, velocizzando di smbésecuzione delle singole
operazioni, sia di disegno che di calcolo, e appandltre la strada dell’utilizzo

di procedure iterative.

4.2.1. Principali funzionalita di Grasshopper

Nella modellazione parametrica mediante algorit@neayativi ci sono diverse
azioni che si possono applicare ai componenti. émente un componente
prende dei dati da una o piu sorgenti e restituidee risultati. Pertanto si
connettono dei componenti che includono i datingrésso con dei componenti
che li processano e, successivamente, si colleganioro volta ad altri

componenti che necessitano di questi risultati € v@, creando l'algoritmo e

vedendo i risultati nell'area di lavoro di Rhinaae{51].
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Tra le innumerevoli funzionalia di Grasshoppempimcipali sono:

» funzioni matematiche;
» trasformazioni;

» morphing.

Funzioni matematiche

Nei software 3D si selezionano delle geometrie manu o si disegnano in
maniera esplicita senza pensare agli aspetti mat@nche stanno dietro; per
poter lavorare, invece, con gli algoritmi genernatdobbiamo pensare ai dati e
alla matematica per creare dei valori in entrata gdenentare l'algoritmo e
generare oggetti.

I modo in cui un algoritmo lavora prevede che ieine dei dati iningresso, il
processo di questi dati e un risultato in output; cdnseguenza, nella
modellazione parametrica mediante algoritmi gengrasi ha bisogno di
procurare le informazioni necessarie, le quali a@no processate attraverso un
algoritmo e verra creata una geometria come risufimale.

All'interno di Grasshopper vi sono diversi compotemumerici che possono
essere combinati tra loro per poter generare diwesiemi di dati numerici.

E possibile utilizzare i componenti quali il singovalore numerico, serie di
numeri, range di numeri, dominio o anche set di enicasuali.

Inoltre & possibile utilizzare anche i componentnZione capaci di eseguire
funzioni matematiche su Grasshopper. Talvolta pbiee essere necessario
alimentare le funzioni con dati specifici (non seenpumeri, ma anche valori

booleani o stringhe) che verranno eseguite in bgbenput.

Trasformazioni

Le trasformazioni sono operazioni fondamentalir@fia modellazione che nella
geometria generativa: permettono di ottenere viamazda semplici oggetti

iniziali, quali la scala, I'orientamento, la cop@ lo specchio delle diverse
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geometrie. Esistono diversi tipi di trasformaziddna classificazione puo esser
fatta tra trasformazioni lineari attuate in unoapa@D e trasformazioni spaziali
in uno 3D.

All'interno di Grasshopper € possibile utilizzareauserie di componenti quali
piani, vettori e curve per poter effettuare le epene di trasformazione

desiderate.

Morphing e deformazioni

La deformazione e il morphing sono tra le funzipii potenti nel campo del
design free form.
Attraverso le deformazioni &€ possibile curvare mdimare le geometrie, mentre
attraverso il morphing possiamo trasformare le geom da una condizione
limite all'altra.
All'interno della trattazione della tecnica del mploing, vi sono due concetti
fondamentali: geometrie NURBS e punti di controlle. NURBS (Non-Uniform
Rational B-Splines) sono delle rappresentazionematiche della geometria 3D,
le quali definiscono accuratamente qualunque fomk@auna semplice linea, ad
un cerchio, un arco o una curva, fino al piu corsgdesolido o superficie a forma
libera 3D. Grazie alla loro accuratezza e flesiséhii modelli NURBS possono
essere usati nei piu svariati processi. Tra letwarstiche principali di una
geometria NURBS vi sono:

» grado

» punti di controllo

> nodi

| punti di controllo che compongono una curva NUREfH0 una serie di punti
in numero almeno pari al grado della curva stes&a Hpunti di controllo sono
quindi dei punti di riferimento su una curva e veng utilizzati per modificarne
la forma. Ad ogni punto di controllo € associatop@so (ovvero, la sua capacita

di attrarre la curva). Quando i vertici di contoolli una curva hanno tutti lo
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stesso peso (di solito 1), la curva viene denorairiabn razionale". In caso
contrario, e detta "razionale".

Uno dei modi piu semplici per modificare la formauda curva NURBS consiste
nel variare la posizione dei suoi punti di contval dai relativi pesi.

Aumentando il valore del peso di un punto di cdidgrsi avvicina la curva al

punto stesso; viceversa il punto di controllo eser& una minor influenza sulla
curva.

| nodi sono una serie di numeri pari a (grado+Ne¥g N rappresenta il numero
di punti di controllo. Questa sequenza di numene grecisa la definizione
parametrica della curva e detta anche "vettoreoldi'.

Per quanto riguarda la funzione deformazione, lemes semplice potrebbe
essere la deformazione di una sfera: in questo easte un parallelepipedo
limite (gabbia) attorno, la cui manipolazione defarl'intera geometria.

In base al tipo di trasformazione si puo averengiinazione o deformazione
libera. Per ogni funzione di deformazione, si paisgere bisogno dell'intero
parallelepipedo limite o solo uno dei suoi lati @miano oppure uno dei suoi
punti. Se si & in grado di controllare i diversimgbnenti per le deformazioni, si
possono facilmente trovare le costruzioni geomedridi base per ottenere la

deformazione.

Figura 4.4 — Esempio di deformazione di una sfei@rasshopper
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Nel campo dell'indutria cinematografica, il terminmorphing indica la
trasformazione fluida, graduale tra due immaginfatma diversa che possono
essere oggetti, persone, volti, paesaggi.

| componenti di Morphing in Grasshopper lavoranto atesso modo. Per
esempio il componente “Box Morph” deforma un oggetttraverso un
parallelepipedo di riferimento (parallelepipedo itey in un parallelepipedo
destinazione (target box), mentre il componentafd&de morph” lavora con una
superficie di base sulla quale & possibile, nelidarspecificato, deformare le
geometrie e l'altezza dell'oggetto.

Una delle applicazioni piu comuni del morphing é@#&mnnellizzazione, ovvero la
possibilita di dividere una superficie complessa parti piu piccole (dette
componenti).

Come esempio, si suppone di avere una genericafsipa doppia curvatura e

un componente da usare per la pannellizzazione4(big

Figura 4.5 — Superficie e componente per la paizaatione

Si crea un modulo (un componente) da ripetere disggna la superficie.
Successivamente si genera una serie di parallelépgopra questa superficie
(parallelepipedi bersagli) e quindi si “morfizzadyvero si ripete il modulo
dentro i parallelepipedi. Dopo questo passaggioa gssibile modificare |l
numeri di elementi in entrambe le direzioni U e ambiare anche il modulo,

avendo sempre un aggiornamento dinamico sulla Baiger
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Figura 4.6 — Esempio di pannellizzazione con Graysér

4.3. Applicazioni della modellazione basata su algtmi generativi

Per anni limitati ad ambiti prevalentemente teorti algoritmi generativi
caratterizzano oggi un tema di crescente rilevac@a,numerosi esempi anche a
livello applicativo.

Grasshopper consente di organizzare i progettisterai parametrici, basati su
logiche di relazione tra parti, offrendo la pod#idi di modificare la
configurazione complessiva del sistema, agende salliabili poste alla base del
processo progettuale.

Spesso Grasshopper viene associato alla realireazlp opere e strutture in
campo architettonico che collocano questo softwiareun settore piuttosto
ristretto ed elitario. In realta, invece, l'impiegdi Grasshopper e della
modellazione basata su algoritmi generativi sifeusia in numerosi settori con
vantaggi anche per applicazioni relativamente pmadici.

Il vantaggio fondamentale risiede nella possibilitdealizzare oggetti e strutture

con forme altamente complesse.
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Di seguito sono riportate alcune immagini con esedipapplicazioni della

modellazione parametrica basata su algoritmi géinera
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Figura 4.7— Esempi di applicazioni della modellaeidasata su algoritmi generativi
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5. PROGETTAZIONE DI ORTESI PERSONALIZZATA DI
GOMITO E SVILUPPO MODELLO PARAMETRICO
BASATO SU ALGORITMI GENERATIVI

5.1. Ortesi di gomito

Le ortesi sono dispositivi medici esterni usatiaropedia nel trattamento di
alcune patologie per correggere un‘anomalia furden ma che non
sostituiscono parti anatomiche mancanti.

In sintesi, un'ortesi puo essere impiegata pegueeti scopi:

v' mantenere o correggere l'allineamento di un segmm@rporeo;

v’ assistere o0 proteggere le articolazioni mobili dtede fasi di movimento
del paziente;

alleviare o distribuire il carico di forze agenti;

proteggere da stimoli esterni;

ripristinare la mobilita;

ASEANEE NN

minimizzare il rischio di malformazioni.

Le protesi ed ortesi possono essere prefabbricgiersonalizzate. | dispositivi
prefabbricati sono meno costosi e sono facilmerigpaoaiibili in mercato.
Tuttavia, le protesi ed ortesi personalizzate sattatio meglio al corpo del
paziente, garantendo anche delle prestazioni migtispetto ai dispositivi
prefabbricati.

Una classificazione delle ortesi viene fatta inébaka parte del corpo sulla quale
viene indossata: ortesi di tronco, di arto superierdi arto inferiore. In questo

lavoro ci si & concentarti sullo studio di orteisgdmito.
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5.1.1. Patologie del gomito ed impiego delle ortesi

La ortesi di gomito vengono impiegate per il tratéato di diverse patologie

legate a quest’articolazione.

Tra queste, quelle pit comuni sono:

Epicondilite laterale: & una sindrome dolorosa liazata all’epicondilo
laterale (ovvero sull'esterno del gomito), spesswuth a una serie di
microtraumi ripetuti che si sono verificati a lileedei tendini dei muscoli
estensori del polso e della mano, in corrispondel®tia loro inserzione
prossimale sull’epicondilo, con conseguente degamene tendinea: ecco
perché rientra nelle tendinopatie inserzionalirdp#ecitazioni muscolari
eccentriche e ripetute intervengono nello svilupgell’epicondilite
laterale. Anche lo svolgimento di attivita inusyadir il paziente, oltre
auna sindrome da ipersollecitazione possono rapptare fattori
determinanti nella genesi di tale patologia. Questd avvenire per lavoro
O per sport e proprio per questo viene comunemgritenata gomito del
tennista.

Epitrocleite (o epicondilite _mediale): quando ilstidioso dolore si

presenta sul versante interno del gomito si parlaeptirocleite o di
epicondilite mediale. In tal caso, invece, sarambteressati i muscoli dei
tendini flessori del carpo e della mano. L'epitetd € piu tipica dei
golfisti per via del loro gesto atletico che teralsovraccaricare di piu i
muscoli flessori del carpo. Per questo viene comenge
chiamata gomito del golfista.

In generale I'epicondilite laterale e mediale pwipore diverse categorie
lavorative che implicano movimenti di rotazione gelso o sollevamento
di pesi e situazioni che inducono “microtraumi tifp@” del gomito e del
polso stesso. Generalmente insorge fra i 30 eanbi)

Tunnel cubitale (o intrappolamento/compressionendelo ulnare): la

sindrome del canale cubitale € la seconda patottey@ompressione di un
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nervo piu diffusa dopo la sindrome del tunnel ckrpalla mano. Si
manifesta a causa della compressione del nervoreul@a livello
del gomito: in questa posizione il nervo risultaexse molto superficiale.

Il nervo ulnare ha una funzione fondamentale pembano, la presa di
forza, il “power grip”. Percio e fondamentale fameolta attenzione a
guesta patologia. Solitamente la patologia sopuegg a seguito di
movimenti ripetitivi e anomali del gomito dovuti eerte tipologie di
lavoro o allo svolgimento di alcune attivita speeti Inoltre possono
influire altre patologie oppure puo essere dovudaidraumi diretti.

Le cause principali che innescano la compressiaiendrvo ulnare, e
qguindi generano la sindrome del canale cubitalegso

— gesti ripetitivi con il gomito: appoggiarsi contenmmente con i gomiti (ad
esempio i camionisti che viaggiano con i gomiti pegnappoggiati alla
portiera del camion);

— eseguire ogni giorno numerose flessioni;

— presenza di alcune patologie come: artriti @ gestgliare;

—traumi diretti;

—instabilita del nervo ulnare;

— valgismo del gomito;

— artrosi di gomito.

La sindrome del canale cubitale presenta alcuribsinche tendono a
peggiorare con il passare del tempo: parestesior® al gomito, dolore
diffuso fino alla mancanza di forza nella mano.

- Frattura del capitello radiale: la frattura del itelfp radiale € una delle

patologie pit comuni del gomito.

La patologia coinvolge il capitello e\o il collo Idadio che e I'osso piu
piccolo delllavambraccio che si articola con l'uleer consentire la
rotazione del braccio; solitamente si manifestaegugo di un trauma

diretto o indiretto sull’avambraccio o direttamengell’articolazione:
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I'energia del trauma si trasmette dal polso al goyrattraverso il radio, e
causa l'impatto del capitello radiale contro il dda omerale.

Sono state classificate 4 tipologie di fratturachgditello radiale:

— frattura composta ad un solo frammento compdsteammento osseo
rimane nella sua posizione originaria;

— frattura ad un solo frammento scomposta (il framto 0sseo si sposta
di almeno 2 mm rispetto al resto del capitello) uepfrattura del collo del
capitello;

— frattura pluri-frammentaria: in questo caso ipitallo si rompe in
numerosi frammenti;

— frattura associata alla lussazione di gomito: questo caso le tre
precedenti tipologie di frattura si associano &llssazione che comporta
la perdita dei normali rapporti tra le ossa del gom

La sintomatologia della frattura del capitello die la seguente:

— dolore che aumenta quando si muove il gomito;

— difficolta nello svolgere i movimenti con il br@o;

— rossore localizzato;

— gonfiore al gomito;

— ematomi;

— rottura dell’'ulna e dell’omero;

— lesioni ai tendini, ai muscoli, ai legamenti @egento collaterale radiale

o ulnare), ai nervi e ai vasi sanguigni.
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5.1.2. Ortesi di gomito in commercio

Esistono in commercio alcune tipologie di ortesigdimito, la maggior parte
delle quali sono prefabbricate e poche customizzate
Di seguito si riportano alcuni esempi di ortesgdmito presenti in commercio:

pOSsSONo essere sia con angolazione regolabilessea f

Figura 5.1.b — Esempi di ortesi di gomito con aagune regolabile
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Figura 5.1.c — Esempi di ortesi di gomito fisse

5.1.3. Nuovo modello di ortesi di gomito

L’idea alla base della progettazione di un nuovadetio di ortesi di gomito e
quella di realizzare un dispositivo customizzatofabbricato interamente
mediante tecnologie di AM.

La maggior parte delle ortesi presenti in commesoino dispositivi prefabbricati
che si possono adattare alle diverse misure meddeite opportune fasce o altre
modalita, realizzate solo in parte con teconolaljiéM e poi assemblate per
costituire il dispositivo finale, con conseguentengnto delle fasi di produzione
e dei costi.

Ulteriore componente innovativa del dispositivo liezato risiede
nell'applicazione di un sistema di molle di torstoche simulano I'azione svolta
dai fisioterapisti durante gli esercizi per la il@ézione del paziente.

Di seguito si riporta un'immagine che schematizzaaovimento di flessione ed

estensione del gomito durante la riabilitazione.
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Figura 5.2 — Movimenti del gomito

Uno degli esercizi fondamentali durante la riabdibne del paziente é
I'esecuzione di movimenti di flessione ed estensidrll'avambraccio per poter
tornare ad acquisire pian piano la completa furaittne mobilita del braccio.

In questi movimenti, il paziente esercita uno sbogzer poter effettuare la
flessione e l'estensione dell'avambraccio e poiildatp dal fisioterapista a
tornare nella posizione di partenza e di riposg@@émfra braccio e avambraccio

di 90°).

Braccio

Avambraccio

Flessione Estensione

Figura 5.3 — Movimenti di flessione ed estensioglegdmito
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Al fine di aiutare il paziente in questo esercizianpche in assenza del
fisioterapista, si € pensato di applicare all'drtes sistema di due molle a

torsione con angolo dei rami a 90° (Fig. 5.4).

Figura 5.4 — Molle di torsione

Il paziente con l'ortesi applicata, partendo dghasizione di riposo a 90°,
esercita uno sforzo per eseguire i movimenti dsdiene ed estensione,
deformado cosi le molle, ed é aiutato dalle stelssante la fase di scarico e
ritorno nella posizione di partenza. In questo mddpaziente potra svolgere
I'esercizio in piena autonomia grazie al suppogbsistema di molle.

Il sistema di molle e stato scelto tenendo in atgrsizione il fatto che il paziente,
durante la fase riabilitativa, deve evitare atéiViilaticose con l'arto interessato e,
in particolare, non puo sollevare pesi superidrika.

Le molle sono state, quindi, scelte in funzioneladébrza massima che puo
essere applicata all'estremita. Inoltre, sono ptatristi due set di molle (da 25 N
e 50 N) in modo da poter iniziare la fase riakiNt@ in maniera graduale, senza

sforzare eccessivamente il gomito.
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5.2. Acquisizione 3D e modellazione CAD

Per poter modellare un’ortesi customizzata e necesslisporre del modello
CAD del braccio, ed in particolare della zona ie&tl gomito.

Al fine di acquisire correttamente questa parte plEtiente, si € pensato di
riprodurne una copia fedele mediante un calco gsgescansionare direttamente
il braccio del paziente potrebbe portare ad un ihodacquisito non
soddisfacente o richiedere una fase di post procesdto complessa a causa di
diversi problemi dovuti, ad esempio, alla supegfinon perfettamente liscia del
braccio, alla presenza di peli che potrebbero erefetti di rumore nella
superficie acquisita, allimpossibilita di manteeeil braccio del paziente
immobile per tutta la durata della scansione.

Per evitare, quindi, questi inconvenienti e staalizzato un calco in gesso del
braccio del paziente.

Il primo passo € la creazione dello stampo: quésttato ottenuto immergendo |l

braccio del paziente in un contenitore con algirigtg. 5.5) per pochi minuti.

Figura 5.5 — Esecuzione del calco del braccio
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Successivamente € stato colato del gesso liquidotetino dello stampo fino

alla completa essiccazione (Fig. 5.6).

Figura 5.6 — Esecuzione del calco del braccio

Sono stati realizzati tre calchi del braccio indomfigurazioni angolari differenti,
in funzione del range massimo di movimento congeatil un paziente affetto da
una patologia al gomito, al fine di poter osserverereali deformazioni del
braccio, ed in particolare della zona del gomitdga @ariazione di forma che si
manifesta nel braccio durante i movimenti di edteres e flessione. Nello
specifico, sono state realizzate tre configurazpmrii seguenti angoli: 50°, 90°,
110°, misurati considerando come angolo di 0° ksizyone di riposo con braccio
disteso lungo il fianco e valori crescenti duramtenovimento di flessione

dell'avambraccio.
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Figura 5.7 — Calchi del braccio nelle tra configioai

5.2.1. Acquisizione 3D e modellazione CAD del braicc

Realizzato il calco, si & passati alla fase di &ggione 3D. La scansione € stata
effettuata mediante lo scanner 3D della ZCorpomaiscanner 800.

La scelta e ricaduta su questo sistema di scangienelcune caratteristiche

fondamentali: la prima e il self-orienting, ovveta possibilita di essere

totalmente orientabile eliminando la necessitaidoti a posizione fissa, bracci

meccanici voluminosi o dispositivi di posizionamenésterni, che rendono

difficile o quasi impossibile lI'acquisizione di alce superfici nascoste; per
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guanto riguarda la seconda caratteristica, lo ssraBB8canner 800, grazie ad un
sistema di target, consente all'utente di spostaggetto durante la scansione;
infine, consente di visualizzare un'immagine ssidbermo in tempo reale della
superficie sottoposta a scansione, ovvero condentgenerazione automatica
della superficie in tempo reale.

Queste sue caratteristiche hanno agevolato moltaska di acquisizione e post-
processing, diminuendo i tempi richiesti per I'eledzione dei dati acquisiti.

Di seguito si riporta un'immagine della fase di aisgzione 3D, in cui Si osserva
il calco posto su una tavola con dei target, graziguali € possibile ruotare la
tavola durante la scansione, registrando in automé differenti posizioni del
pezzo e restituendo la superficie acquisita semzaapposizioni degli strati
scansionati.

Grazie alla maneggevolezza dello scanner 3D eshrsa di target & stato
possibile acquisire anche la zona compresa trecior@avambraccio, altrimenti

difficilmente acquisibile con altri sistemi.

Figura 5.8 — Acquisizione 3D con scanner ZScanr@er80
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Durante la fase di post processo sono state adfetielle operazioni di editing
mediante I'impiego del software Geomagic Studio.

La mesh poligonale necessita di operazioni di ittina, eliminando possibili
anomalie derivanti da:

— triangoli degeneri presenti, per esempio, sudipor

— facce intersecanti la superficie complessiva;

— ricostruzione dei bordi;

— chiusura dei buchi/gap eventualmente rimasti;

— una prima decimazione e successivo remesh pereid numero dei triangoli,

alleggerendo il modello.

Il risultato di questa fase € un modello poligonaetenpleto e con le superfici
regolari.

Dopo aver effettuato alcuni controlli sulla meshdmeate opportune funzioni di

Geomagic Studio, & possibile creare delle supeMIdRBS del componente e
convertire quest'ultime in modello CAD.

Ovviamente il modello ottenuto dalla scansionele ko parte relativa alla zona
del gomito; per poter ricostruire completament@aldello del braccio, sono state
effettuate una serie di misure di diverse seziogl loraccio a determinate
distanze.

Successivamente, mediante il software SolidWorkstaéo possibile ricostruire
I'intero modello del braccio partendo da una seliesezioni poste alle stesse
distanze di misura e poi collegate mediante unaifune di loft.

Le sezioni sono state create come offset delleosediel modello CAD della

zona del gomito acquisita.

Nella figura sottostante, e possibile osservareanipdi misura e le relative

sezioni per la ricostruzione delle parti relativebi@accio e avambraccio non

scansionate.
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Figura 5.9 — Piani di misura e relative sezioni

Queste operazioni sono state condotte per tutte le tonfigurazioni, ottenendo

i rispettivi modelli CAD.

Figura 5.10 — Modello CAD braccio: configurazionsG®
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Figura 5.11 — Modello CAD braccio: configurazion8Gg

Figura 5.12 — Modello CAD braccio: configurazion&l®°®

5.2.2. Modellazione CAD ortesi personalizzata

La generazione di un modello 3D di ortesi consahf@ogettista di differenziare
la morfologia dell'oggetto di paziente in paziemfestendo specifiche esigenze di
performance oltre che l'adattamento allanatomisquele. E possibile creare
dispositivi con diversi compromessi di rigidezz#lessibilita, consentire alcuni
movimenti e inibirne altri, integrare caratterisc morfologiche nuove ad una
determinata categoria di prodotto.

La modellazione dell’ortesi customizzata parterdabdello CAD del braccio del
paziente, il quale viene tagliato in corrispondedele misure scelte per 'ortesi,

ed estrapolandone una superficie.
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Figura 5.13 — Superficie di partenza per la modeailze dell'ortesi

Per assicurare un buon livello di ergonomicitartési dovrebbe perfettamente
adattarsi al braccio del paziente. Tuttavia, irefdsmodellazione, bisogna anche
considerare I'eventuale presenza di gonfiore deligipdel paziente o comunque
garantire che l'ortesi nhon comprima eccessivameaitéine di evitare ulteriori
inflammagzioni o altri effetti indesiderati.

Riguardo la funzionalita, uno degli aspetti da tenen considerazione € la
possibilita da parte del paziente di indossare varée I'ortesi facilmente ed
autonomamente, senza che questo implichi fastigioalito.

Per poter soddisfare i suddetti requisiti di ergor@ed indossabilita, partendo
dalla superficie iniziale (Fig. 5.13), € stato apgo un offset di 2 mm,
garantendo un piccolo gioco tra braccio e ortemitie, sono stati eseguiti dei
tagli, realizzando due aperture nell'ortesi. Questssentono sia di poter
indossare l'ortesi senza problemi, sia di aumeniadattabilita del dispositivo
senza effetti indesiderati per il paziente.

Successivamente, sono stati definiti i bordi ssillperficie dell'ortesi (Fig. 5.14).
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Figura 5.14 — Superficie di partenza dell’ortesi eperture e contorni

Dopo aver tracciato i bordi sulla superficie metkai software Meshmixer, é
stata creata la struttura dell’ortesi (Fig. 5.15).

In seqguito, sono state modellati i supporti pentdle di torsione (Fig. 5.16).

Per garantire una certa resistenza dell'ortesi, melo stesso tempo non
appesantire l'intero dispositivo €& stato scelto wspessore di 4 mm della
struttura. Si tratta di un valore gia impiegatdaeirtesi di gomito in commercio
che, tuttavia, successivamente e stato verificadiamte simulazioni numeriche.
L’ortesi, infatti, deve adattarsi perfettamentegaimito, ma allo stesso tempo
deve assicurare una certa rigidita per poter svelgepieno la sua funzione di
tutore: valori minori non avrebbero potuto garantale rigidita, cosi come valori
di spessore troppo elevati avrebbero appesantittinrente la struttura senza

dare alcun beneficio.
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Figura 5.15 — Struttura dell’'ortesi

Figura 5.16 — Struttura dell’ortesi e supporti lgemolle

Il passo successivo e stata la conversione del lloddesuperifici NURBS e poi

in modello CAD.
Ottenuto il modello CAD di base dell'ortesi, medrmnl software SolidWorks,
sono state eseguite tutte le lavorazioni di modigtee necessarie per completare

I'ortesi. In particolare si sono modellate le molle asole per alloggiarle e le
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fascette a strappo. Tutti i singoli componenti s@t&ti quindi assemblati nel
modello CAD finale dell’'ortesi mostrato nelle figub.17 — 5.19.

Figura 5.17 — Ortesi di gomito customizzata

’
™
oo av L

Figura 5.18 — Particolare dell’'ortesi di gomitoiugura con fascette a strappo
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Figura 5.19 — Particolare dell’ortesi di gomito: laali torsione

Figura 5.20 — Ortesi di gomito e braccio

80



Capitolo 5: Progettazione di ortegiersonalizzata di gomito e sviluppo modello parameto basato su
algoritmi generativi

La figura 5.20 mostra il modello CAD completo deitesi e del braccio.

In questa tipologia di ortesi realizzata la modilitelativa é affidata alla
deformabilitd del materiale. Sono stati previstfatti, due differenti materiali.
Come sara ripreso nei paragrafi successivi, lazesdione mediante tecnologia
AM di questo primo modello ha mostrato alcuni pesbi quali rotture di parte
della struttura realizzata con materiale piu mastednon perfetto incollaggio tra
i due materiali in alcuni punti della giunzione deimito.

Si é allora pensato di ovviare a questi inconveniealizzando un modello di
ortesi con diverso meccanismo mediante cerniemacpesentire la rotatzione
relativa del braccio e delllavambraccio durante evimenti di estensione e
flessione.

Nella figura 5.21 é riportata un’immagine del nuaweccanismo.

Figura 5.21 — Meccanismo con cerniera

Per curare l'aspetto estetico dell’ortesi € statvigta la realizzazione di una

tassellazione di Voronoi.
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5.2.2.1 Tassellazione di Voronoi

La tassellazione di Voronoi o decomposizione di orami consiste in un
partizionamento del piano inn poligoni derivati rdpunti principali, dove
ciascun poligono contenga uno solo degli npuntngpali e dove ogni altro
punto del poligono sia piu vicino al punto prindgalel poligono che a tutti gli
altri punti principali. Il perimetro di ciascun pgbno € a meta strada tra due
punti principali.

Un diagramma di Voronoi € dunque un patrticolare dpdecomposizione di uno
spazio metrico, determinata dalle distanze rispattoun determinato insieme
discreto di elementi dello spazio (ad esempiojsreme finito di punti).

Nel caso piu semplice e comune, quello del piarmo din insieme finito di
puntiS il diagramma di Voronoi pese la partizione del piano che associa una
regioneV(p) ad ogni punt@ € S in modo tale che tutti i punti d(p) siano piu
vicini ap che ad ogni altro punto A

Figura 5.22 — Esempio di tassellazione di Voromipiano

Tra le applicazioni della tassellazione di Voromoicampo architettonico e del
design industriale, una delle principali € la pb#ith di essere impiegati nella
discretizzazione di superfici curve e nell'architet tridimensionale per
costruire forme strutturali complesse.

La tassellazione di Voronoi da applicare alle padn strutturali dell'ortesi e
stata creata mediante il software Autodesk Meshmixe
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MeshMixer € un software di modellazione 3D gratulh® consente di creare e
modificare facilmente modelli 3D. Una sua carastizae la creazione di modelli
3D sulla base dei volumi esistenti che vengono c¢oatbutilizzando strumenti
di facile utilizzo.

Mediante I'impiego di questo software € stato fmlescreare una struttura basata
sulla tassellatura di Voronoi utilizzando direttartele superifici dell'ortesi che
dovevano essere sostituite dalla nuova struttura.

Dopo aver importato il modello STL dell'ortesi dldesuperfici (Fig. 5.23), per
creare una tassellazione di Voronoi mediante Mes&miil primo passo e
rappresentato dalla riduzione dei poligoni e remésle superifici. Questo é
dovuto al fatto che il software crea una tassedl@zidi Voronoi automaticamente
in funzione del numero di poligoni della superiici

Con questa procedura, l'unico modo per controllarerealizzazione della
struttura € quello di modificare il numero di trggoi della mesh. Meno poligoni

producono aperture piu grandi nel modello finale.

LR TR R N

@ I |

Figura 5.23 — Modello importato in Meshmixer

Dopo aver modificato la mesh delle superfici, l@azione della tassellatura
avviene mediante la funzione "Make pattern” cheseate di creare e gestire una

serie di "primitive" solide. Per mezzo dei divemsbdelli presenti nel software,
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possibile creare un numero di primitive diverse adanbinare con il modello
iniziale.

Per la creazione della tassellazione di Voronostao impiegato il modello
"Dual Edges", il quale crea una struttura con kesspre desiderato a partire della
mesh (Fig. 5.24).

File Actions View Help Feedback

85 Make Pattern ]

Pattern Type

DualEdges

ex Grid

Figura 5.25 — Modello STL dell'ortesi con tasseiMatdi VVoronoi in Meshmixer
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Il software consente di esportate il modello imfato STL ed é stato necessario
I'impiego del software Geomegic Studio per potemnvestire la mesh prima in
superfici NURBS e successivamente in modello CAD.

Di seguito sono riportate alcune immagini del mmd€AD completo dell'ortesi.

Figura 5.26 — Modello CAD dell'ortesi con tasselfatdi VVoronoi in Meshmixer
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Figura 5.27 — Particolare del modello CAD dell'srieon tassellatura di Voronoi in Meshmixer

5.3. Sviluppo modello parametrico basato su algdmi generativi

Un aspetto importante nella modellazione solidapetrica, come gia detto, é
'impiego di algoritmi generativi che consentono sliperare alcuni possibili
limiti dei modellatori classici.

Infatti, la modellazione parametrica basata suralgo generativi € un ottimo
strumento che consente, mediante i diversi collegdgimtra funzioni e
componenti, di poter trovare soluzioni ai problezhe possono incontrarsi con |
classici sistemi di modellazione CAD quando ci sivdh a dover modellare
superfici e forme complesse di componenti, sopitatijuando questi devono poi
esser realizzati medianti tecniche di AM.

In questo lavoro sono stati implementati degli algu generativi per la
modellazione delle parti non strutturali dell’oitehe, oltre ad alleggerire la
struttura, devono rendere gradevole I'ortesi daltpuli vista estetico.

Gli algoritmi sono stati sviluppati con Grasshoppér primo permette la
creazione di pattern su superifici complesse,dbado consente di realizzare una
tassellazione di Voronoi, mentre mediante terzota@ascreata una struttura

flessile da applicare all’ortesi.
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5.3.1. Algoritmo generativo per la creazione di géern

Questo algoritmo consente di creare dei pattermrsa superficie complessa,
consentendo di poter personalizzare l'ortesi ctiardnti geometrie decorative.
Mediante le funzioni disponibili in Grasshopper, gissono generare diversi
parallelepipedi sulla superficie, impiegati comeyeiyi bersaglio, ed applicargli
un modulo della geometria da ripetere.

Il primo passo € I'importazione della superifiaieRhinoceros e la creazione del
componente da ripetere sulla superficie.

Sia la superficie che il componente vengono suocasente collegati nel

canvas di Grasshopper mediante i parametri "Surat&eometry".

Standard | CPlanes  SetView ) Dispiay * Select | Viewport Layout  Visibliy  Transform | Curve Tools ' Surface Touls  Sofid Todls
DeEd0XD0~" 250 H= %0900
@90 V.TH 111D

Top | Prospettica | Frontale | Destra | < |
(V1 End [¥] Near (¥ Pomt (] Mid [ Cen [] ke [} Perp [7] Tan [] Guad [ Knot (] Vetex (] Project ) Disable:
World | x122853 | y-374352 | 2000 | Milimeters | [Predefinfo | Gridsnap | orno | P

Figura 5.28 —Superficie per pattern

Il componente da ripetere viene definito all'intei un "Box Morph", ovvero
un modulo che verra poi applicato rispetto ai mbdlersaglio per ricoprire la
superifcie.
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Figura 5.29 — Componente base da ripetere sullerficip

Successivamente sono stati generatii parallelepiperdaglio per fare il Morph
del componente mediante la funzione "Surface BByj.(5.30).

Questo componente genera parallelepipedi adatiaadaina superficie in base
allintervallo indicato dal dominio della superéci e all'altezza del
parallelepipedo.

Il dominio viene definito attraverso un'altra fumzé "Divide Domaid', che
consente di dividere un dominio 2D in uguali segilkemgo le direzioni U e V

per creare i parallelepipedi.

H ‘Stendard | CPlanes | SelView | Displey  Select | Viewport Layout Visibiity  Transform  Curve Tools | Surisce Tools | Solid Tools | Mlesh Tools ' Render Tools

DEEaFXbD l + 250 A 5H= 59,090,000 185,
DC SR XA )

SHEDENI o LBl OMI IRy -
sk St FRESOID G,

” Tep| Prospettics | Fronisle | Destra | 4 |

| 9] End [¥] Near [¥] Point [ Mid (] Cen [ int [ Perp (] Tan [ Qued (] Knot [] Vertex (7] Project (7] Disable

Figura 5.30 — Parallelepipedi bersagli sulla supierf
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Il risultato finale sara il pattern creato sullgstifcie che si adatta perfettamente

ad essa e seguendone la morfologia in manieraameg(tig. 5.31)

Fie Edit View Curve Suface Solid Mesh Dimension Tramsform Tools Analyze Render Panels Paneling Took Help
Command: Grasshopper e
o Grasshopper - Prova 2 struttura flessibile® [E=tEer ="} R
c_“"m‘f‘ . . . . — Fle Edt Vew Dspoy Souton Help Prova 2 sinsturs flessbile (_;
e M TR R S MW Poroms | Maths Sets Veclor (Cuve Siiace Mesh Ineisect Transfom Display Wb PanelingTools :
PLIELE LD T
> ETEEa >
00,237,780, ) @ W® <> 4
7 [ v ] =
) Iiﬂi e g
-E ok eSQ 20 0
| Top
2 LA 1086
e 455
Q Parallel [=
R 500
i (1]
Mz
B e 56166
& 475507
[CR7
B A 198270
84493
N B 443613
AN o
i —
™
Top | Prospeftica  Frontale | Destrs | & |
V] B (] Nesr (7] Poirt [ | Mid [ Cen ["1int [~ Pem [1 Tan [ Quad [] Knot "] Vetex (] Project (] Dissble
‘World %-00840 | y626033 | 2000 | Milimeters [Predefinito | GridSnap  Orho = Planar | Osnap | SmartTrack | Gumball | RecordHistory | Filter Memoryuse: 426 MB

Figura 5.31 — Pattern realizzato sulla superficadgeritmo

In figura 5.32 si riporta lo schema a blocchi ddfjoritmo sviluppato.

Figura 5.32 — Schema a blocchi dell’algoritmo gatieo per la creazione del pattern
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Dopo questo passaggio sara possibile modificarauihero di elementi in
entrambe le direzioni U e V ecambiare anche il nmdavendo sempre un
aggiornamento dinamico sulla superficie e creandomovin pattern per

personalizzare l'ortesi.

Figura 5.33 — Pattern realizzato ed applicatorsisn

Di seguito due esempi di pattern realizzati constuelgoritmo ed applicati

all'ortesi di gomito.

Figura 5.34 — Esempi di pattern realizzabili edligpgi all'ortesi
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5.3.2. Tassellazione di Voronoi mediante algoritmgenerativo

Dal momento che con il software Meshmixer non ésjimle gestire in maniera
autonoma i parametri di input per la creazioneadtksellatura di Voronoi, &
stato sviluppato un algoritmo generativo per pajestire questi parametri e
modellare parametricamente la struttura Vorondlorédsi customizzata.

La tassellazione di Voronoi si crea inizialmenteusa superificie nel piano xy e
successivamente viene mappata sulla superficiéode#ii e con specifiche
funzioni viene generata la mesh da poter poi eapart

La superficie planare viene creata mediante laifumez “Boundary Surface” a

partire da una serie di curve di contorno comeign $-35.

File Edit View Curve Suface Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels Paneling Tools Help
Choose world view ( Top Bottom Lefi Right Front Back Perspecive TwoPointPerspective ) _Top

Command:
Standerd | CPanes | 'SetView ' Displey . Select  Viewport Lay ity | Trarslorm | Cury uulsce] Gresshopper - Vool Gresshopper Stuttura 10_1° i I leanhlEl
DBHQETX DO~ p 25 . M| Fe Ex Vew Dy Soton Hep Vomoi_Grasshopper. Shtura 10_1°

2925w H 10 il e M

DRI REDQ
ol §hle LRGQ

W. 7 Top | Prospettics | Frontsle | Destra | 4

[ End [¥] Near [V! Point [] Mid [ Cen [] It [ Perp [ Tan [ Quad LquLVumDFmDMHe
World | x126.48 Y1816 | 2000 | Miimeters .Pndeﬂrmn ) GridSnap  Orno | Planar | Osnap | Smartirack \ Gumball | Record History | Filter | Minutes fram last save: 357

Figura 5.35 — Superficie planare generata su Goppsn

Dopo aver creato la superficie planare, questaev@rpolata da un insieme di
punti che rappresentano il centro dei poligoni alelssellazione di Voronoi
mediante la funzione “Populate Geometry”; a queptoito, attraverso la
funzione Voronoi, si crea una tassellatura Vordoidimensionale in funzione
dei punti creati precedentemente e viene collegltattangolo di contorno e ad

una funzione “Bounding Box (BBox)” che genera ue#iangolo di selezione,
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cioé un riferimento della geometria che si vuoleppae su una superficie.
Qualsiasi geometria all'interno del BBox viene maifgp rispetto allo spazio

UVW.
Nella figura di seguito, si osserva la tassellatlirdoronoi bidimensionale.

File Edit View Curve Surface Solid Mesh Dimension Transform Took Analyze Render Panmels Paneiing Tools Help
Choose world view ( Top Bottom LeR Right Front Back Perspective TwoPointPerspective ): _Top

Command: ;
Stondud ((CPimes )/ St Vi) Dispio Seloct") VeenpeoclLmyout ¥ Vi) Tranlotrs ) Gurve Vo ) Sistecd] - Vomoi_Grass Stuttura 10 1‘ g @é
Dﬁﬂéﬁ'xﬁjﬂt‘i"ﬂ -}«ﬂﬂPJ@‘BE* ‘-"*‘D"v || Fe Edt Vew Deolay Vomoi_Grasshopper_Shuifura 10_1°

Perams | Maths Sets Vector

. | @Q@‘ ]
koo, . @ 060 00 b

[ Tra.
Bounda ry]
.

A

| worla | X252.48 yz.ua |__zooo Millimeters ’.Pramm GridSnap | OMno  Planar | Osnap | SmartTrack | Gumball | RecordHistory | Filter Minutes from last save: 358

Figura 5.36 — Tassellatura di Voronoi bidimensieral Grasshopper

Il passo successivo € la creazione della struttukese 2D della tassellatura di
Voronoi da mappare poi sulla superficie dell’ortger far cio occorre scalare la
geometria realizzata precedemente creando la stipedon tassellatura di

Voronoi da poter poi estrudere per creare il madeD (Fig. 5.37).
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Figura 5.37 — Struttura della tassellatura di Voidsidimensionale

La struttura realizzata viene mappata sulla sugerfdell’ortesi mediante la
funzione “Map to Surface” (Fig. 5.38), adattandadia morfologia della

superificie.
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Figura 5.38 — Struttura della tassellatura di Voionappata sulla superficie dell'ortesi

4
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Dalla superficie cosi generata, viene poi estratttamente la tassellatura di

Voronoi relativa alla superficie effettiva dell’esi.

A questo punto, mediante la funzione “Mesh” si co@a mesh della struttura e

successivamente, mediante la funzione “Weaverbi#sh thicken”, I'agoritmo

calcola una nuova mesh che e un solido chiusdagmdo anche l'altezza della

nuova mesh.
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Figura 5.39 — Mesh della tassellatura di Voronoi
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Figura 5.40 — Particolare dello spessore della rde$ia tassellatura di Voronoi
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L'ultimo passaggio dell’algoritmo e I'operazione slinoothing al fine di avere
una struttura con contorni raccordati e non cogdpvivi. Questa operazione e
stata svolta mediante la funzione “Weaverbird’sn@dt-Clark Subdivision”, la

guale si basa sull'algoritmo Catmull-Clark.
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Figura 5.41 — Mesh della tassellatura di Voronualé

Di seguito si riporta lo schema a blocchi dell’aijno generativo sviluppato in
Grasshopper per la realizzazione della tassellatuveronoi da applicare per la

customizzazione dell’'ortesi di gomito.

Figura 5.42 — Schema a blocchi dell’algoritmo gatieo per la tassellatura di Voronoi
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A questo punto e possibile estrarre la mesh delseflatura di Voronoi ed

esportarla in formato STL.

(File Edit View Curve Surface Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels Paneling Tool
Command: _Hide

Command:

DeESTXDO0~M»oicesHe=«cr@ a%0)
23297 46,118,
k
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@, » | Top | Prospettica | Frontale | Destra | ¢ |
{91 End (| Near (V] Poirt [ Md (7] Cen [ Int [T Pep 7] Tan [ Quad [ Knot [T Vertex [] Project [] Disable

Figura 5.43 — Mesh finale in STL della tassellatir&’oronoi

Anche in questo caso e stato necessario l'impiegedmegic Studio per poter
convertire la mesh prima in superfici NURBS e sgsoeamente in modello
CAD.

Di seguito sono riportate alcune immagini del mmd€lAD completo dell'ortesi.
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Figura 5.44 — Modello CAD dell'ortesi con tasseitatdi Voronoi in Grasshopper

Figura 5.45 — Particolare del modello CAD dell'siteon tassellatura di Voronoi in

Grasshopper
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5.3.3. Uso dell’Additive Manufacturing Textile nele ortesi di
gomito

Un altro aspetto curato in questo lavoro é legdla progettazione di una
struttura flessibile, tipica dell’Additive Manufacing Textile, da utilizzare
nell'ortesi di gomito customizzata. Questo tiposttiuttura, oltre a rendere piu
gradevole esteticamente l'ortesi, permette una mag@dattabilita dell'ortesi ai
cambiamenti di forma del braccio durante i moviment

Tale struttura é stata progettata sia con softwameodellazione convenzionale,
sia mediante un algoritmo generativo opportunameimglementato in
Grasshopper. Cio rappresenta una soluzione invavafipace di superare dei
problemi riscontrati durante la modellazione de#iruttura con software

convenzionali.

5.3.3.1. Realizzazione di una struttura flessibileeon software
convenzionali

Per la realizzazione della struttura flessibile software convenzionale, é stato
impiegato Rhinoceros.

Il primo passo e l'importazione della superficidl’detesi in Rhinoceros (Fig.
5.46).
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Figura 5.46 — Superficie ortesi
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Per la modellazione della struttura flessibile,t@&cs impiegato un plug-in di
Rhinoceros: il Paneling Tools. Questo plug-in comsedi effettuare la
pannellizzazione di superfici e polisuperfici crdardei pattern.

Il modello da ripetere puo essere importato o gapegill’interno di Rhinoceros.
In questo caso si € voluto realizzare una strutbkeissibile composta da anelli
(Fig. 5.47) aventi un diametro di 6 mm e seziomeotare di diametro pari a 1,30
mm.
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Figura 5.47 — Modello ad anelli usato per la pdirreizione

Per effettuare la pannellizzazione del modulo ssiiperficie & stato impiegato il
comando “ptPanel3DCustom”, il quale ripete un dateato riquadro di
delimitazione del modello 3D in una casella deliglga di unita (una griglia di
unita € una casella delimitata da quattro puntiudia prima griglia di
delimitazione sulla superifice e quattro punti delseconda griglia di
delimitazione realizzata con un offset rispettpriana).

Mediante dei comandi presenti nel plug-in soncestatate le due griglie di punti
sulla superificie (Fig. 5.48).
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Figura 5.48 — Griglie di punti

Nella figura di seguito é riportata la strutturaliezata ed adattata alla superficie

dell’ortesi.
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Figura 5.49 — Modello della struttura flessibile

La realizzazione di una struttura flessibile comsja approccio, pero, presenta
delle limitazioni legate principalmente alla def@aione che gli anelli subiscono

rispetto le loro dimensioni originali durante ladgannellizzazione.
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Di seguito sono riportate alcune immagini da cuip@ssibile evincere le
problematiche riscontrate nella realizzazione da siruttura flessibile con un

approccio convenzionale.
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Figura 5.50 — Deformazione degli anelli della stm flessibile
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Figura 5.51 —Particolare: deformazione degli amglia struttura flessibile

In particolare, la figura 5.51 mostra la variazi@heiametro subita dagli anelli.
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Osservando da altra angolazione e possibile ntgadeformazioni subite dagli

anelli nelle altre direzioni (Figg. 5.53 — 5.54).
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Figura 5.53 — Deformazione degli anelli della st flessibile
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Figura 5.54 — Particolare: deformazione degli anlella struttura flessibile

Spesso si sono riscontrate diminuzioni del diameleta sezione dell’anello
anche del 40+50%.
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In alcuni casi, oltre alle deformazioni, si sorlevati dei disallineamenti tra gli

anelli che, pertanto, rendono la struttura inséabil
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Figura 5.55 — Particolare: disallineamento e defmione degli anelli della struttura flessibile

Tutti questi problemi che si riscontrano nella =azione di una struttura

complessa mediante un approccio tradizionale, atfravere un impatto negativo

a livello estetico, rappresentano una limitaziomeportante nella fase di

fabbricazione dell’ortesi mediante tecniche di ARl chomento che la modifica

delle dimensioni dei singoli componenti della dtrce pud causare problemi
nella fase di realizzazione in quanto puo portdia eottura della struttura

flessibile.
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5.3.3.2. Realizzazione di una struttura flessibilemediante
algoritmo generativo

Per ovviare ai problemi riscontrati durante la niladéone della struttura
flessibile con Rhinoceros, e stato sviluppato ugolmo generativo in
Grasshopper.

Questo algoritmo consente di creare una struttassibile costituita da anelli ed
adattarla perfettamente alle superfici dell’ortdsigomito, senza comportare
alcuna deformazione degli anelli stessi rispeti®lafo dimensioni nominali.

L’algoritmo € composto da tre blocchi principaliectonsentono la:

» generazione del modulo base da ripetere;
» creazione di una griglia di punti sulla superficie;

» pannellizzazione della geometria sulla superficie.

Il primo passo nello sviluppo dell’algoritmo e largerazione della geometria da
ripetere. Nel caso di una struttura composta ddliaseme moduli base da
ripetere sulla superficie & stato creato un grugiptye anelli tra loro connessi
(Fig. 5.56), tutti aventi un diametro di 6 mm ed dmametro della sezione

circolare pari a 1,30 mm.
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Figura 5.56 —Anelli della struttura flessibile (wsso le circonferenze di base)

Le posizioni relative dei tre anelli sono stategpaetrizzate, mediante operazioni
matematiche, in funzione dei parametri di inputagdetri dell'anello e della
sezione circolare dello stesso). In questo modoeato un modello robusto in
guanto anche guando l'utente ha necessita di ealadimensioni degli anelli,
questi ultimi rimangono sempre connessi tra loronzae problemi di
disallineamento o compenetrazione.

Il secondo passo €& la generazione di una grigligouiti sulla superficie
dell’ortesi.

Questa operazione e stata eseguita mediante lofignSurface Distance”, che
permette di creare una griglia di punti sulla stiper suddividendola lungo le
direzioni U e V. Le distanze tra i punti lungo Wesono state parametrizzate in
funzione del diametro dellanello e del diametrollalesezione circolare
dell’anello, in modo tale che al variare di talirgaetri sia sempre assicurata la

corretta interconnessione degli anelli nella stinatt
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Figura 5.57 — Griglia di punti sulla superficie
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Figura 5.58 — Parametrizzazione delle distanz¢uleii della griglia

Per “pannellizzare” il modulo base nella grigliaplinti sulla superficie e stata

utilizzata la funzione “Orient to Grid”, che perrteedi orientare e mappare un

oggetto rispetto ad una griglia su una superfi€ig.(5.59).
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Figura 5.59 — Pannellizzazione degli anelli sullpegficie

Successivamente la struttura € stata adattata tieenBnte alla superficie

attraverso delle funzioni di spostamento (Fig. .60
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Figura 5.60 — Struttura finale adattata sulla digier
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In figura 5.61 e presentato lo schema a blocchl'atigbritmo generativo
sviluppato.

Figura 5.61 — Schema a blocchi dell’algoritmo gatieo sviluppato

La struttura flessibile finale composta da anelliriportata nellimmagine
seguente.
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Figura 5.62 — Struttura flessibile finale
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Nelle immagini che sono riportate di seguito € pokes osservare come tutti i
problemi riscontrati durante la modellazione de#iruttura con software
convenzionale, ovvero deformazione degli anelli assioili disallineamenti,

siano stati tutti completamente risolti grazieadtforitmo generativo sviluppato.
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Figura 5.63 — Particolare struttura flessibile fiina
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Figura 5.65 — Particolare struttura flessibile fiina

L’algoritmo generativo € stato applicato a tutte s$eiperfici dell’ortesi
personalizzando il dispositivo ed aumentando laaci® di adattarsi alle
variazione di forma del braccio durante i movimenti

Di seguto e riportato il modello finale dell’'ortesi

Figura 5.66 — Modello CAD finale dell’'ortesi di gitm
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.

Figura 5.67—Particolare del modello CAD finale @etesi di gomito

5.4. Studio dell'influenza dei parametri di proceso in Additive
Manufacturing

Prima di procedere alla realizzazione dell'ortesn decniche di AM, é stato
condotto uno studio sull'influenza dei parametripdocesso su prodotti ottenuti
con tecniche additive.

In particolare, e stata studiata l'influenza dslpe@ssore del layer sull'accuratezza
di forma e dimensionale nel processo FDM (FusedobBiépn Modeling),
essendo quest'ultimo uno dei processi piu diffusihee tra le stampanti di uso
domestico [14, 53,54].

Sfortunatamente, le stampanti 3D FDM a basso cd®ono una bassa
produttivita e, di solito, producono oggetti cors®a accuratezza dimensionale e
geometrica [55]. Questi limiti sono dovuti alle sobni hardware e software, ma
anche ai componenti meccanici che, a causa detoidosto della stampante,
non possono avere prestazioni elevate. Ad ogni matbuni di questi effetti
collaterali possono essere effettivamente limittegliendo i parametri del

processo di stampa adatti [56-59].
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Lo studio e stato condotto su campioni cilindrictati con una stampante 3D,
mentre la verifica dimensionale e di forma dei comgnti stampati € stata
eseguita seguendo un tipico approccio di reverggnearing. In particolare, le
nuvole di punti delle superfici dei diversi campi@ono state acquisite tramite
uno scanner laser 3D. Successivamente, le nuvgbeirdi acquisite sono state
post-processate, convertite in modelli 3D e anateper rilevare gli scostamenti

di forma e dimensionale rispetto ai modelli CALiali.

5.4.1. Realizzazione dei campioni cilindrici

| prototipi analizzati sono stati costruiti utilamdo una stampante 3D, la Da
Vinci 1.0A (Fig. 5.68). Questa stampante puo wdiz sia filamenti in ABS che
in PLA, ha un volume di costruzione massimo di 2200 mm ed é gestita
dal software proprietario "XYZware". Sfortunatamgnguesto software non
consente di modificare singolarmente e con prewgsioparametri di stampa. A
tale scopo sono stati utilizzati i software "Slic8r"Simplify3D". | file ".gcode"
creati con questi software, contenenti il set dapeetri di stampa imposto, sono

stati importati sul software XYZware per avviarddae di stampa.

Figura 5.68 — Stampante Da Vinci 1.0A
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Come detto in precedenza, la qualita dei prot@tMi puo dipendere fortemente
da una serie di parametri di processo.

In questo studio € stata analizzata I'inlfluenzbodepessore del layer sulla forma
e sull'accuratezza dimensionale degli oggetti seamp

L’'indagine e stata condotta sui campioni cilindriei cui dimensioni sono
riportate in figura 5.69.

Figura 5.69 —Dimensioni del cilindro analizzato

Sono stati analizzati sei prototipi realizzati dessi parametri di stampa ma con
due valori diversi (tre con 0,2 mm e tre con 0,08)ndello spessore dello strato
(figura 5.70). Per quanto riguarda gli altri paréaneli stampa, sono stati
utilizzati i valori predefiniti della stampante D&nci (tabella 1) e la direzione di

slicing é stata imposta lungo l'asse z.

Figura 5.70 — Prototipi stampati con valori di smee dello strato di 0,2 mm (a sinistra) e 0,05
mm (a destra)
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Parametri Valore
Diametro ugello 0.4 mm
Velocita di stampa 5mm/s
Temperatura del piatto 90°
Temperatura ugello 210°
Densita di rempimento 25%
Spessore bordo 0.7 mm

Tabella 1 — Parametri di processo

Sono stati fatti anche alcuni tentativi per valatadirezioni di slicing.
Sfortunatamente, in nessun caso € stato ottengtm gbrototipo accettabile
(figura 5.71). Questi errori di stampa rivelano mwtevole limite tecnico della

stampante.

Figura 5.71— Campioni cilindrici ottenuti con diieze di slicing lungo l'asse x

Tutti i prototipi sono stati acquisiti con uno soan laser 3D a triangolazione
della Hexagon Metrology (Fig. 5.72). Questo sistengéa presentato in
precedenza, ha lunghezze di linea regolabili ed grado di acquisire nuvole di
punti ad alta velocita (150000 punti al seconda) go buon livello di precisione
(0,013 mm).
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Figura 5.72 — Sistema di scansione HP-L-20.8

Le nuvole di punti acquisite sono state post-pregise convertite in superfici
NURBS ottenendo modelli che differiscono meno @38, mm dalle nuvole di

punti. Nella fase finale del processo, le supeficiRBS sono state convertite in
modelli solidi CAD (Fig. 5.73).

Figura 5.73— Provino cilindrico: modello CAD

Successivamente, ogni prototipo di modello CADagcstllineato con il modello
nominale CAD (Fig.5.74).

L'allineamento € stato ottenuto utilizzando algoriiterativi per minimizzare la
distanza tra i punti di confronto. A questo scopocs stati usati due approcci

diversi in sequenza: inizialmente, usando un numdogto di punti di confronto,
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I modelli sono stati approssimativamente allineatsuccessivamente,
I'allineamento dei modelli € stato ottimizzato imdbndo un numero maggiore di

punti di confronto.

Figura 5.74 — Modelli CAD allineati (acquisito emimale)

5.4.2. Analisi dimensionale

L'ispezione dimensionale é stata implementata @iglo i valori di deviazione,
considerati come la distanza piu piccola tra il eldacquisito e qualsiasi punto
del modello CAD nominale. Sono stati anche stingéitierrori quadratici medi

(RMSE) per raccogliere informazioni sulla precigatimensionale dell'oggetto
stampato.

| risultati ottenuti sono riassunti nella tabella 2

, Spessore del Layer Deviazione RMSE
Prototipo

[mm] (mm) (mm)

1 0.2 -0.589 0.324

2 0.2 -0.550 0.254

3 0.2 -0.641 0.318

4 0.05 -0.524 0.298

5 0.05 -0.663 0.297

6 0.05 -0.609 0.324

Tabella 2—Valori dello spessore del layer e riguttaconfronto dei prototipi

La Figura 5.75 mostra le mappe relative alle distzioni dei valori di deviazione

rispetto ai modelli CAD dei prototipi. Grazie a gte2mappe si puo notare che le
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principali differenze dimensionali tra i modelliqasiti e quelli nominali CAD si
verificano lungo l'asse z. Tultti i prototipi, infiatrisultano piu corti del cilindro

nominale.

Figura 5.75 — Mappe della deviazione (mm) dei difistampati

| risultati ottenuti mostrano che il valore di daxione massima (assoluto) varia
da 0,524 mm a 0,663 mm, mentre il valore RMSE vaaa0,254 mm e 0,324
mm. Il prototipo 4 ha i valori piu bassi di deviaae, mentre il RMSE piu basso
e stato stimato per il prototipo 2.

Successivamente, seguendo la procedura di allirgandescritta in precedenza,
e stata effettuata anche un'indagine comparatava prototipi per valutare la
ripetibilita dei risultati. In particolare, i praipi 1-2-3 (prototipi con spessore del
layer di 0,2 mm) sono stati confrontati due a dugsultati del confronto sono

riassunti nelle mappe delle deviazioni di figurée.
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Figura 5.76 — Confronto tra i cilindri stampati: pp& delle deviazioni (mm)

Valori simili (circa 0,280 mm) della deviazione raasa sono stati misurati per
le tre analisi comparative. Il valore di deviaziamassimo, pari a 0,288 mm, e
stato trovato tra i prototipi 1 e 2.

Questi risultati dimostrano una qualita moderatdadstampante per quanto
riguarda la ripetibilita degli oggetti prodotti.

5.4.3. Controllo della circolarita e della cilindricita

Sono stati anche eseguiti controlli della circaéad cilindricita dei campioni.

Per quanto riguarda la circolarita, € stata efééftuun'analisi qualitativa. In
particolare, le sezioni trasversali (lungo il pianyg di figura 5.69) a meta altezza
dei cilindri sono state estratte e confrontate laosezione circolare nominale.

La figura 5.77 mostra i risultati ottenuti. Si pootare che le sezioni trasversali

di tutti i prototipi non sono perfettamente ciraolaa hanno una forma pseudo-
ellittica, dimostrando cosi un errore di circolanitpetitivo.
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—— Prototype

Nominal

Figura 5.77 — Confronto tra le sezioni trasvergaino x-y)

Il controllo di cilindricita e stato effettuato indduando, per ciascun campione,
la regione di tolleranza, ovvero la zona delimitdta due cilindri concentrici
("interno" ed "esterno") all'interno dei quali giovano tutti i punti della

superficie cilindrica (Fig.5.78).

manufactured cylinder —/ |
L tolerance zone
inner cylinder — | outer cylinder

r

Figura 5.78 — Zona di tolleranza della cilindricita

Per ogni prototipo sono stati trovati i cilindriémno ed esterno e il loro diametro

valutato per calcolare la zona di tolleranza cilical come:

_ (De B Di)

T
¢ 2

119



Capitolo 5: Progettazione di ortegiersonalizzata di gomito e sviluppo modello parameto basato su
algoritmi generativi

| dati di controllo della cilindricita sono riepgati nella tabella 3. I migliori
risultati, in termini di tolleranza piu bassa, satati trovati per i prototipi 4 e 5,
stampati usando uno spessore dello strato di 0,06 Trutti i dati ottenuti

dimostrano una scarsa qualita della stampante rdguaall’accuratezza

geometrica.
. - . - Tolleranza
. Diametro cilindro | Diametro cilindro e ge ees
Prototipo . cilindricita T
esterno (mm) interno (mm)
(mm)
1 20.130 18.727 0.702
2 20.370 18.808 0.781
3 20.242 18.673 0.785
4 20.180 18.834 0.673
5 20.238 18.908 0.665
6 20.238 18.804 0.717

Tabella 3 — Risultati del controllo della cilindti (diametro nominale = 20 mm)

Dallo studio svolto € emerso che, per il caso staghializzato, i migliori risultati
sono ottenuti con uno spessore del layer pari & .

| risultati ottenuti hanno dimostrato che, utilind® stampanti a basso costo,
l'accuratezza geometrica e dimensionale otten#ifguttosto scarsa. Inoltre, e
stato osservato che la scelta appropriata dei pdrardi stampa potrebbe

modificare in modo significativo la qualita dellggtto stampato.
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5.5. Realizzazione dell'ortesi mediante tecniche dAdditive
Manufacturing

Altro aspetto fondamentale del lavoro e stata &izeazione di tre prototipi di
ortesi di gomito mediante tecniche di AM al finewdilutare le differenti scelte

progettuali effettuate.

5.5.1. Tecniche di AM impiegate

Per la realizzazione dei prototipi di ortesi di gmrsono state impiegate due
tecnologie di AM gia presentate nei capitoli presd
> PolyJet;

> Selective laser sintering (SLS).

Si tratta di due processi differenti di AM che centono la realizzazione di
prototipi con caratteristiche diverse e, nel casbpiocesso PolyJet, I'uso di piu
materiali contemporaneamente.

5.5.2. Stampanti 3D impiegate

Per la realizzazione dei tre modelli di ortesi dirgto sono state impiegate due

differenti stampanti 3D:

» Connex 500 della Stratasys per processo PolyJet;
» FORMIGA P100 della EOS per processo SLS.

5.5.2.1. Stampante 3D Connex 500

La Connex 500 e il primo sistema di stampa 3D cherega modelli conpiu

materiali contemporaneamente. Questa stampanteetieri produrre parti e
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assiemi costituiti da piu materiali con diverseieta meccaniche o fisiche, il
tutto in un‘unica costruzione.

Inoltre, consente di risparmiare costi e tempilpesimulazione e preparazione di
stampi complessi e costosi per la doppia iniezeneer le applicazioni che di
solito comportano l'incollaggio di parti separapstduite da materiali diversi.

Di seguito si riportano due immagini della stampafbnnex 500.

Figura 5.79 — Stampante 3D Connex 500

Figura 5.80 — Stampante 3D Connex 500
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Le principali specifiche tecniche della Connex 5000 riportate in figura 5.81.

Technical Specifications

Layer Thickness [Z-axis) Digital Materials

Harizontal build layers down to 16-micren Wide range of composite moteriols fabricated
Tray Size (MxYxZ) on the fly

SO0 400200 mm [19 F=15.7=7.9 inch) Support Type

Net Build Size (xYxZ) ¢ FullCure®705 Support

490x390x200 mm (19.3x15.4x7.9 inch) . :‘:J;“;‘;Eﬂff&i‘lﬁm“' support

B‘““‘# "Emhﬂiﬂ_‘ Maoterials Cartridges:

ﬁ::: :gg jPi' » Four sealed 3.6 kg [7.9 Ib) cartridges
- P - * Tango family and DurusWhite also

Zaxis: 1600 dpi availoble oz 1.44kg (317 Ib] net weight

Printing Modes in 3.4 kg casing

Digital Material [DM]: 30-micron (0,007 inch] * Two diffarent modal materials loaded

Hligh {}uu|il':.r (H3): 1&-micron (0.0004 inch) * Front koading for quick replocement

High Speed [HS]: 30-micron (0.001 inch] Power Requirements

Typical Accuracy 110-240 VAC 50/40 Hz

20-85um for features below 50mm 1.3 KW single phase

Up to 200um for full model size Machine Dimensions (WixDxH]

142011201130 mm

ffar rigid materials anby, depending on geomstry, (55 9x 44 1x44.5 inch]

build parameters and modsl orisntation)

. Machine Weight
Supported Model Materials Net 500kg (Met 1102 Ih)
o FulbCure®720 General Purpose, transparent Elpamﬁnrl:ﬂ o
material 18°C to 22°C |64.5°F 1o 71.5°F)
* Varo Fomily opogque materials Relative Humidity 30 - 70%
* DurusWhite Palypropylene-like material Compatibility
* Tango Family rubberlike Hexible material Windows XF, Windows Vista

Figura 5.81 — Specifiche tecniche della stampabt€8nnex 500

Le stampanti 3D PolyJet permettono di lavorare cma vasta gamma di

materiali ed anche con numerose combinazioni diesso stesso modello 3D.

5.5.2.2. Stampante 3D FORMIGA P100

La stampante FORMIGA P100 produce prodotti in pastla poliammide o
polistirene in poco tempo e direttamente da mo@=AD.

Questa stampante € ideale per la produzione diolgicserie e prodotti
personalizzati con geometria complessa completanfanzionali.

La FORMIGA P100 e perfetta per i componenti picchiigranati e prototipi in
cui vi sono dettagli molto piccoli.

Di seguito si riporta un'immagine della stampan@RMIGA P100.
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—— el

Figura 5.82 — Stampante 3D FORMIGA P100

In figura 5.83 vengono riportate le specifiche teba della FORMIGA P100.

Technical Data

Effective building volume 200 mm x 250 mm x 330 mm [7.9x 98 x 13in)
Building speed (moterial-dependent) up to 24 mm height'h [0.94 infh)
Layer thickness {maleriol-dependeni] typicolly Q.1 mm (0004 in)
Suppart struciure nol necessary
Laser type o, Jo0W
Precision optics F-theta lens
Sean Sﬁl!;‘l'@ during bulld process up to & ms {164 ftfsec)
Fowver supply 164
Power consumption {nomingl] 2k
Nitrogen generotor integrated [optional]
Compressed air supply minimum 6,000 hPa; 10 m3fh (87 psi: 13.08 yiPih)
Dimensions
Machine with powder contoiness and tauch sereen 1,320 mmx 1,067 mmx 2204 mm
[51.97 x 4207 x B&E 77 In}
Recommended instollation space 32 muedsmx3Im{126x137.8x 11E.Tin)
veighr o 600 kg (1,323 1)
Poweder mixing station F00 mm x 500 mim X 1,000 mm (27.56x 1969 x 39.37 in)
anucka’ng ard siewing station 1,200 men x 700 mm x 1,500 mm

[47.24x 27.56 x 59.06 in]

Figura 5.83 — Specifiche tecniche della stampabt€ BRMIGA P100

Questa stampante permette di lavorare con una gastana di materiali, come

polimeri termoplastici, miscele di alluminio e ngleelastomeri.
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5.5.3. Materiali impiegati

| materiali impiegati per la realizzazione dellest sono stati scelti in funzione
della tecnologia da impiegare e dalle caratterstidesiderate. In particolare, per
quando riguarda la tecnologia PolyJet sono stapiggati due materiali per la
realizzazione del prototipo, in modo da avere utrattara piu rigida e le
superfici dell’ortesi piu morbide, ma anche unautsrra piu morbida nella
giunzione del gomito.

Nello specifico sono stati impiegati i seguenti enii:

» VEROCLEAR RGD 810 (per struttura piu rigida);
» TANGO PLUS FLX 930 (per struttura piu morbida).

Il VeroClear e un fotopolimero trasparente cheseore di simulare otticamente
termoplastiche trasparenti come il polimetiimetato (PMMA). Presenta buone
caratteristiche di resistenza, rigidezza, allungame resistenza agli urti e la
capacita di fondersi con altri materiali.

In figura 5.84 sono riportate le principali propéelel VEROCLEAR RGD 810.

TRANSPARENT MATERIALS

VEROCLEAR RGD&E10

ASTM UMITS  METRIC UNITS IMPERIAL
Tensile strength D-838-03 MPa 50-85 psl T260-8450
Elongation at break D-838-05 o 10-25 % 10-25
Modulus of slasticity D-638-04 MPa 2000-3000 pel 200,000-435,000
Flexural Strength D-790-03 MPa 75-110 pel 11000-18000
Flexural Modulus D-790-04 MPa 2200-3200 psi 320,000-485,000
HDT, oC @ 0.45MPa D-B848-08 G 45-50 *F 113-122
HDT, oC @ 1.82MPa D-848-07 °G 45-50 =F 113-122
lzod Notched Impact D-2656-08 Jim 20-30 ft Ibfinch | 0.375-0.562
Water Absorption D-670-98 24hr o 1.1-1.5 % 1.1-1.5
Tg DMA, E= =G 52-54 =F 128-129
Shore Hardness (D) Scale D Scale 0 |&83-88 Scale D | 83-86
Rockwell Hardness Scale M Scala M | 73-TB Scale M | 73-78
Polymerized density ASTM D7o2 gfem3a 1.18-1.19
Ash content usPza1 o0 0.02-0.08 2 0.02-0.08

Figura 5.84 — Principali proprieta del VEROCLEAR BB10
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Il TANGO PLUS € un materiale fotopolimero Polyj&én# gomma traslucido e
progettato per simulare materiali trasparenti siatisilicone con diversi livelli di
durezza, allungamento e resistenza alla strappo.

E’ impiegato per una vasta gamma di applicaziom ghhiedono flessibilita e
durata come la gomma, guarnizioni, tubi flessilodilzature sportive, giocattoli e
altro ancora.

Infine offre un'eccezionale resistenza al detenmato, rendendolo ideale per i
modelli che potrebbero essere esposti ad un usongato.

In figura 5.85 sono riportate le principali Propgielel TANGO PLUS FLX930.

RUBBER-LIKE MATERIALS

TANGOBLACKPLUS FLXg880 AND TANGOPLUS FLX330

ASTM

UNITS

METRIC

UNITS

IMPERIAL

Tensile strength D-412 I Pa 0.8-1.5 psi 115-220
Elongation at break D-412 ] 170-220 % 170-220
Comprassive sat D-3ss *h 45 % 4-5
Shore Hardness [A) D-z2z40 Scale A 26-28 Scals A 26-28
Tensile Tear resistance D-624 Kagfom 2-4 Lb/in 18-22
Polymerized density Draz afema 112-1.12

Figura 5.85 — Principali proprieta del TANGO PLUBX930

Per quanto riguarda la tecnologia SLS e stato iggieun solo materiale, il PA

2200.

Si tratta di una polvere fine biancastra a baspalinmmide. La polvere non

esposta puo essere riutilizzata e a questo scope dssere mescolata con
polvere nuova in un rapporto minimo di 1:2 fino & Xnuovo:vecchio) per

garantire parametri di lavorazione costanti e wnelih invariata dei pezzi.

Le applicazioni tipiche del materiale sono i pezampletamente funzionali con
qualita da design esposti ad elevate sollecitazeymiche o meccaniche

La biocompatibilita ne consente l'uso, ad esemm@p Ip protesi o le ortesi,

mentre I'elevata resistenza all'abrasione condanealizzazione di connessioni

mobili.
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Nella figura seguente sono riportate le proprietaRA 2200.

Mechanical properties

Tensile modulus EN SO 527 1700 MPa
ASTM D638 247 ksi
Tensile strength EN ISO 527 48 MPa
ASTM De38 6962 psi
Elongation at break EN I1SO 527 24 %
Elongation at break ASTM D638 24 %
Flexural modulus EN ISO 178 1500 MPa
ASTM D790 217 ksi
Flexural strength EN ISO 178 58 MPa
ASTM D790 8412 psi
Charpy - Impact strength EN I1SO 179 53 kJfm?2
Charpy - Notched impact strength EN ISO 179 48 kJ/m2
lzod - Impact strength EN 1SO 180 328 kJ/m2
lzod - Notched impact strength EN 1SO 180 44 kJfm?2
Ball indentation hardness EN 1SO 2039 78 N/mm2
Shore D - hardness ISO 868 75 -
ASTM D2240 75 =

Figura 5.86 — Proprieta del PA 2200
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5.5.4. Realizzazione dei prototipi

5.5.4.1. Realizzazione prototipo con tecnologia Bdket

Il primo prototipo é stato realizzato mediante tdogia PolyJet impiegando due
materiali differenti contemporaneamente per crearé con rigidezza diversa.
L'idea alla base di questa scelta e stata quellaffidare la possibilita di
movimento e quindi una maggiore deformabilita @etési in corrispondenza del
gomito, al materiale piu morbido.

Data la geometria complessa del modello dell’ortesistata necessaria la
creazione di un sostegno per poter stampare isligrati. Questo supporto e
stato generato automaticamente dal software diiopestdella stampante

mediante un fotopolimero simile ad un gel idrosd&ib

Figura 5.87 — Fase di stampa dell’ortesi
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Il prototipo dopo la stampa si presenta completdenanoperto dal materiale di
supporto (Fig. 5.87 e Fig. 5.88).

Figura 5.87 — Prototipo stampato

Figura 5.88 — Prototipo stampato
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Alla fase di stampa é seguito un processo di utial materiale di supporto.
Questa operazione e avvenuta mediante un macahidatato di ugelli che
spruzzano acqua con pressione regolabile.

Nelle immagini seguenti sono riportati il macchinae le fasi di pulizia del

prototipo.

Figura 5.89 — Prototipo stampato inserito nellachaw per la pulizia

Figura 5.90 — Fasi della pulizia dal materialeugporto
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Dopo questa fase di pulizia, il prototipo € stasciato ad asciugare.

Di seguito si riportano alcune immagini del prgtotfinale.

Figura 5.91 — Prototipo finale

Figura 5.92 — Prototipo finale
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Figura 5.93 — Prototipo finale

Tuttavia, la realizzazione di questo prototipo metk la tecnologia PolyJet ha
mostrato alcuni difetti come rotture di parte de$auttura realizzata con
materiale piu morbido e non perfetto incollaggia trdue materiali in alcuni

punti della giunzione del gomito, come €& possiliigservare nelle figure
seguenti.

Figura 5.94 — Prototipo finale: particolare corettid
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Figura 5.95 — Prototipo finale: particolare corettid

Figura 5.96 — Prototipo finale: particolare corettid

\

Come anticipato, si e pensato quindi di ovviare @estji inconvenienti

realizzando un modello di ortesi con cerniera.
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5.5.4.2. Realizzazione prototipo con tecnologia Sl&tassellazione
di Voronoi

Come gia anticipato, per ovviare ai problemi ridcath nella realizzazione del
prototipo con due materiali, € stata progettatatesi da realizzare con un solo
materiale mediante processo di SLS e con una carrthe garantisce la
rotazione relativa fra braccio e avambraccio d@wamhovimenti di estensione e

flessione.

ISR ERIBNNNONY
4

e _emn 193800007 -,
SEltsegyc e

Figura 5.97— Modello CAD del secondo prototipo cemiera

Il primo prototipo e stato realizzato usando perpbati non strutturali una
tassellazione di Voronoi.

Di seguito si riportano alcune immagini del prgtotstampato.
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Figura 5.98— Prototipo finale

Figura 5.99 — Prototipo finale
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Figura 5.100 — Prototipo finale

Dalle immagini si puo osservare il buon grado ditfira superficiale e la grande

qualita dei dettagli dell’ortesi ottenuti con lzm®logia SLS.

5.5.4.3. Realizzazione prototipo con tecnologia SL& struttura
flessibile in Additive Manufacturing Textile

Il terzo prototipo realizzato & stato progettatdiaziando le tipiche soluzioni

dell’Additive Manufacturing Textile che consentorsia di avere geometrie
complesse ed esteticamente gradevoli, ma ancheusgrdlessibili in grado di

potersi adattare perfettamente alle variazioni atiimfa del braccio durante i
movimenti. Si tratta di strutture particolari inigioca un ruolo fondamentale la
cura dei dettagli e la precisione di modellaziome piccoli componenti della

struttura.

Inoltre, durante la fase di progettazione, occ@mestare molta attenzione alla
scelta delle dimensioni dei componenti della strait in quanto se troppo
piccoli, rischiano di compromettere I'intera sttt flessibile realizzata.

Di seguito si riportano alcune immagini dell’ortesalizzata.
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Figura 5.101 — Prototipo finale

Figura 5.102— Prototipo finale
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Figura 5.103 — Prototipo finale

Figura 5.104 — Prototipo finale: particolare delleuttura
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Figura 5.105 — Prototipo finale: particolare deliauttura

Dalle immagini appena riportate, si osserva corapplicazione dell’algoritmo
generativo sviluppato, abbia permesso la realion@zidella struttura flessibile
senza alcun problema e senza deformazioni dedli arrettura degli stessi.

Infine, di seguito si riportano delle immagini rele all’ortesi completa di molle

e fascette ed indossata dal paziente.

Figura 5.106 — Prototipo finale completo
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Figura 5.107 — Prototipo finale completo

Figura 5.108 — Prototipo finale: particolare deliuttura
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Figura 5.109 — Prototipo finale indossato dal pateeconfigurazione a 90°

Figura 5.110 — Prototipo finale indossato dal pateieconfigurazione a 110°
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Figura 5.111 — Prototipo finale indossato dal pateeconfigurazione a 50°

5.6. Analisi agli elementi finiti (FEM) dell’ortesi di gomito

Nell’'ultima parte del lavoro sono state condottéedanalisi agli elementi finiti
(FEM) per verificare se le scelte progettuali rneglata forma, spessore e
dimensioni dell'ortesi effettuate durante la fasentdellazione garantiscono la
resistenza strutturale del prototipo.

Le analisi sono state condotte sul modello delsirtcon cerniera, la quale
garantisce una migliore mobilita dell’ortesi dumaid flessione e I'estensione.

E’ stata considerata solo la struttura dell’or{§sg. 5.112), dal momento che le

superfici non hanno funzione strutturale.
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Figura 5.112— Modello ortesi per analisi FEM

Sono state eseguite simulazioni dinamiche esplipge superare eventuali
problemi di non convergenza (dovuti a grandi spustati) delle analisi statiche
lineari o non lineari.

Le simulazioni sono state condotte per verificapestato di sollecitazione
dell'ortesi durante la flessione e I'estensiongli@ando un carico di 150 N.
Sebbene il carico massimo nelle normali condizainimpiego di un’ortesi di
gomito dovrebbe essere inferiore a 50 N, si € @aeaitcarico di prova molto piu
elevato (150 N) per simulare condizioni estremiengiiego.

Sono state effettuate diverse simulazioni consiéyaanche i due differenti
materiali impiegati nella realizzazione dei prgpoti

Di seguito sono riassunte le pricipali carattectsti dei due materiali.

Tensione di rottur@ Allungamento a rotturd ~ Modulo di Young
(MPa) (%) (Mpa)
Veroclear 50+65 10+25 2000+3000
PA 2200 48 24 1700

Nella figura 5.113 é riportato il modello CAD delitesi e del braccio importati

in Ansys.
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Figura 5.113 — Modello ortesi e braccio importato

\

Il braccio e stato considerato come corpo rigido édstato tagliato in
corrispondenza del gomito solamente per alleggdrireodello, dal momento
che occorre analizzare solamente |'ortesi.

L'ortesi € libera di muoversi sul braccio e, pemgbetare lo schema funzionale
della stessa, sono state modellate le fascettéapdriusura per mezzo di molle
aventi rigidezza elevata, ed in grado di simulsgecératteristiche reali del
materiale delle fascette.

Nella figura 5.114 e raffigurato lo schema delksitin cui si osservano le molle.

Figura 5.114 — Modello ortesi: particolare dellellmo
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Dopo aver preparato il modello, si € passati apastazione di tutti i parametri
necessari per la messa a punto delle simulazioki. FE

In particolare si & definito:

* il materiale dei componenti:

1. PA 2200 o Veroclear per la struttura dell’ortesi;

2. acciaio per le molle di torsione;

« il tipo di contatti:

1. con attrito: nella cerniera dell'ortesi e tra briace ortesi; e stato
impiegato un valore del coefficiente di attrito ipar0,3, valore
presente in letteratura e nei database relativiederiali impiegati
[60].

2. senza attrito: all'interfaccia tra le molle di tinse e i supporti

delle stesse;

» la discretizzazione del modello in elementi finggiché elementi shell di
dimensioni pari a circa 1,5 mm su uno spessore dnd avrebbero
comportato un rapporto tra spessore e dimensioasvdrsale non
ottimale, non avendo problemi di risorse computaaiip si € deciso di
discretizzare tutto il modello con elementi soBd. In particolare, é stato
impiegato I'elemento Solid 164. Questo elementmeiatilizzato solo in
analisi dinamiche esplicite per la modellazione @Dstrutture solide.
L'elemento é utilizzabile in forma esaedrica coto atodi o in forma
tetraedrica con 4 nodi. Ogni nodo ha i seguentligialiberta: traslazioni,
velocita e accelerazioni nelle direzioni x, y e.ardine degli elementi €

lineare.
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Il modello e stato discretizzato con 2.330.988 eletinusando la modalita
di mesh automatica data la geometria variabile,ieggndo elementi

esaedrici e tetraedrici.

e il tipo di vincoli:

\

vincolo fisso: €& applicato alle facce del braccrella parte

superiore) ed impedisce a queste di spostarsiarrdafsi;

» il carico: e stata applicata una forza di 150 Nglutiasse z verso l'alto o

il basso rispettivamente per le analisi della fl@ss o dell’estensione.

Figura 5.115 — Particolare del carico applicattefesione a sinistra e flessione a destra)
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5.6.1. Risultati

5.6.1.1. Ortesi di gomito in Veroclear
Di segutio vengono riportate le mappe degli spostamdelle deformazioni e

delle tensioni di Von Mises.

Estensione

0.010725
00093742
0.0080235
0.0066728
00053221
00039714
00026208
0.0012701
-8.0596e-5 Min

Figura 5.117 — Mappa delle deformazioni
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0.020848 Min

Figura 5.118 — Mappa della sollecitazione equivigl¢iion Mises)

Figura 5.119 — Mappa della sollecitazione equivigl¢iion Mises)

0.65514 Min

Figura 5.120 — Mappa della sollecitazione equival€¥on Mises)
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Dai risultati ottenuti dalle analisi FEM, si ossar@ome durante il movimento di
estensione del braccio, l'ortesi di gomito realiazan Veroclear risulta in
sicurezza, essendo tutti i valori di deformaziorteresione al di sotto dei valori
limite del materiale. In particolare sono stateatiti un valore dell’allungamento
massimo di 1,2% e un valore massimo della tenssopugvalente di Von Mises
di 30,31 MPa a fronte di una tensione di rottur&&iMPa.

Flessione

Figura 5.121 — Mappa degli spostamenti

-0.00017435 Min

Figura 5.122 — Mappa delle deformazioni
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4.7531
0.014755 Min

Figura 5.123 — Mappa della sollecitazione equivigléiion Mises)

Figura 5.124 — Mappa della sollecitazione equivigléiion Mises)

0.2711 Min

Figura 5.125 — Mappa della sollecitazione equivigléiion Mises)
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Dalle mappe riportate nelle figure precedenti sseoga come durante il
movimento di flessione del braccio, l'ortesi di gtimrealizzata in Veroclear
risulta in sicurezza, essendo anche qui tutti onvali deformazione e tensione al
di sotto dei valori limite del materiale (allungam@ massimo di 1,8% e valore

massimo della tensione equivalente di Von MisesgdPR,66 MPa).

5.6.1.2. Ortesi di gomito in PA 2200

Di seguito vengono riportate le mappe degli spostamdelle deformazioni e

delle tensioni di Von Mises

Estensione

96.879 Max
86,114
75.35
64,586
53,821
43.057
32.293
21529
10.764
0Min

0.014236 Max
012645
0.011055
0.0094645
0.0078742
06263
0.0046935
0.0031031
00015128
-7.7541e-5 Min

Figura 5.127 — Mappa delle deformazioni
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0.021702 Min

0.31843 Min

Figura 5.130 — Mappa della sollecitazione equival€¥on Mises)
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| risultati ottenuti dalle analisi FEM condotte 15uttesi realizzata in PA 2200,

mostrano che tutti i valori di deformazione e tensirelative all’ortesi sono

inferiori ai corrispondenti valori limite del matale, garantendo la corretta

funzionalita del dispositivo senza problemi di daggiamento o rottura. In

particolare sono stati ottenuti un valore dell’'afamento massimo di 1,4% ed

un valore massimo della tensione equivalente di Woses di 22,27 MPa a

fronte di un valore della tensione di rottura diMBa.

Flessione

Time: 8.3523e-002
Cyele Mumber: 718386

75.637 Max
67,233
58,829
50,425
42,021
33617
Pchrd ey
16,808
8.4042
0 Min

Figura 5.131 — Mappa degli spostamenti

o

Time: 8.35236-002
Cycls Humber: 716386

0.21558 Max
0.19155
0.16753
0.14351

o 0:11948
0.095461
0.071435
0.047415
0023392
-0.00063138 Min

[t AT
 Type: Masdimum Principal Elastic Strain

Figura 5.132 — Mappa degli spostamenti
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Type: Equivalent (vor-Mises) Stress
unit: MRa i
Time: 8,35238-002

Cycle Number: 718336

51.262 Max
45,566

Figura 5.133 — Mappa della sollecitazione equivieléWon Mises)

Si puo osservare una singolarita nella zona diolindella molla a causa del
carico concentrato. Nella realta il carico dellacktta e distribuito, pertanto
guesta situazione non costituisce un problema né#germinazione della
resistenza dell’'ortesi. Infatti, il resto del mddemostra sollecitazioni inferiori

alla tensione di rottura e quindi questa sing@gpito essere trascurata.

Cycle Humber! 718386 8

39.338 Max
34,968
30.597
26226
21.855
17,484
13113
8.7419
43703
0 Min

Figura 5.134 — Mappa della sollecitazione equivaé¥on Mises)
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0.4804 Min

Figura 5.135 — Mappa della sollecitazione equi@lédon Mises)

Dai risultati ottenuti dalle analisi condotte soitesi realizzata in PA 2200,
anche nel caso di movimento di flessione,si osselneai valori di deformazione
e tensioni sono inferiori ai valori limite del metde (valore dell’allungamento
massimo di 2,1% e valore massimo della tensionesalgute di Von Mises pari
a 41 MPa).
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CONCLUSIONI

\

Nel presente lavoro si € perfezionato un metodo lpeprogettazione e la
realizzazione di un’ortesi di gomito personalizzéhbricata interamente con
tecniche di Additive Manufacturing. A tal fine, sorstati anche sviluppati
algoritmi generativi per la modellazione parametreccreazione di pattern 3D e
strutture flessibili che possono consentire dilvise alcune delle problematiche
tipiche della modellazione per I’Additive Manufaahg.

Il primo passo del lavoro € stato relativo alla mitazione, tramite tecniche di
reverse engineering, del braccio di un pazient& suiccessiva modellazione
CAD della struttura dell’'ortesi di gomito custonmeza.

In seguito, per migliorare l'aspetto estetico detesi, si € realizzata una
tassellazione di Voronoi nelle parti non strutturbla modellazione di queste
parti € stata realizzata inizialmente con un safwacommerciale e,
successivamente, attraverso un algoritmo generstappato a tale scopo.
Nella terza parte sono state applicate le soluzefiAdditive Manufacturing
Textile nella modellazione della parti non strugdurdell’ortesi di gomito,
creando una struttura flessibile che apporta utriborio estetico ma allo stesso
tempo ha la possibilita di adattarsi meglio alléod®azioni del braccio durante i
movimenti in fase riabilitativa. Tale struttura &ts inizialmente modellata
mediante software commerciale e, successivameate\wiare a problematiche
riscontrate durante la modellazione, € stato sp#iip un algoritmo generativo
per la modellazione di strutture flessibili.

Gli algoritmi generativi sviluppati sono stati taiste si sono dimostrati robusti,
efficienti ed in grado di superare alcuni inconesi presenti nei software
commerciali. Essi dono stati impiegati per la mtsbne delle parti non
strutturali dei diversi prototipi di ortesi progait

Un’altra parte del lavoro € stata dedicata alladistudell’influenza di alcuni
parametri di processo dell’Additive Manufacturingerpvalutare come essi

possano influenzare il prodotto finito in terminiatcuratezza dimensionale e di
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forma. | risultati di tale studio hanno permessottitnere interessanti linee guida
per la progettazione e realizzazione di oggettmptti con processi basati su
tecnologia FDM.

Successivamente sono stati confrontati i risuliitdue differenti processi di
stampa 3D utilizzati per la realizzazione di divepsototipi di ortesi. In
particolare, sono stati confrontati i risultatiesttiti con tecnologia PolyJet e SLS.
Sono stati realizzati tre prototipi: uno compost@ due materiali differenti
mediante tecnologia PolyJet, uno con tassellazibbinéoronoi mediante SLS ed
un terzo con struttura flessibile mediante SLS.

L'ultima parte é stata dedicata alla verifica dtrtdale tramite simulazioni FEM
dei prototipi di ortesi progettati. Le analisi sosiate effettuate considerando i
movimenti di flessione ed estensione del braccio.

In definitiva, grazie ai diversi studi condottiagper quanto concerne gli aspetti di
ricostruzione 3D che di produzione attraverso womidi AM, e stato possibile
perfezionare un approccio metodologico che puo resggeneralizzato e

utilizzabile per applicazioni simili.
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