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SOMMARIO 

La sordità è detta la “disabilità invisibile”; finché non si ha un’interazione verbale con un 
soggetto ipoacusico non è possibile sapere se la persona con cui si interagisce abbia un 
problema di udito. Con i moderni ausili per l’udito, che consentono un eccellente recupero 
uditivo, si può avere una lunga conversazione con un soggetto ipoacusico senza 
accorgersi di una sua eventuale disabilità uditiva. L’importanza degli apparecchi acustici 
per il recupero funzionale è data non solo dalla componentistica elettronica, ma non 
secondariamente dall’interazione tra superficie dell’apparecchio acustico e tessuti del 
condotto uditivo. 

Il focus del seguente lavoro di tesi è incentrato sui gusci auricolari delle protesi acustiche, 
ovvero sulla parte che sta a contatto diretto con il padiglione auricolare del soggetto 
ipoacusico. In particolare, verrà incentrata l’attenzione sui dettagli relativi al processo di 
rilievo della forma del condotto uditivo, modellazione del guscio auricolare e conseguente 
produzione, analizzando anche un confronto tra materiali con cui produrre il guscio. Verrà 
inoltre analizzato il ciclo di lavoro attualmente adottato e a questo verranno proposte delle 
alternative per la sua ottimizzazione. 

Per l’elaborato si propone un capitolo introduttivo sul mondo della sordità (Capitolo 1), i 
successivi saranno di approfondimento sulle tematiche dell’Additive Manufacturing e 
strumenti in essa adottati (Capitoli 2, 3, 4). Verrà illustrato l’attuale stato dell’arte della 
produzione dei gusci auricolari (capitolo 5), prendendo ad esempio un caso che adotta 
l’attuale ciclo di produzione (Capitolo 7). Le prove sperimentali eseguite verranno 
illustrate nel Capitolo 6. 
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CAPITOLO 1 
 
 
La sordità 

1.1 Introduzione alla sordità 

La sordità ai giorni nostri è sempre più comune. Maggior parte delle persone che soffrono 
di perdite dell’udito sono persone anziane, ma le persone giovani se non giovanissime 
non sono esenti dalla possibilità di avere perdite di udito per diverse problematiche. 

Dall’enciclopedia Treccani: sordità, riduzione o mancanza della capacità mono- o 
bilaterale di percepire i suoni. I deficit uditivi (ipoacusie) possono essere distinti, a 
seconda della loro origine, in tre forme principali: di trasmissione (o di conduzione), 
neurosensoriali e misti. La sordità trasmissiva è dovuta a lesioni dell’apparato di 
conduzione dei suoni e principalmente a malformazioni, stenosi o altre lesioni ostruttive 
del condotto uditivo esterno, otiti medie e loro esiti, otosclerosi, tumori, colesteatomi. La 
sordità neurosensoriale è dovuta o a lesioni cocleari o a lesioni retrococleari. La sordità 
mista è caratterizzata da lesioni che coinvolgono i due apparati, quello di trasmissione e 
quello percettivo: possono risultare sia dall’associazione di due processi autonomi e 
concomitanti sia dalla propagazione di un unico processo che, iniziato in un apparato, 
coinvolga in un secondo tempo l’altro. Molti dei problemi di trasmissione sono 
suscettibili di guarigione o di miglioramento, al contrario i danni neurosensoriali sono 
generalmente irreversibili. Oltre alla forma, la s. può essere classificata in base all’entità 
della perdita uditiva. 

 

Fig. 1.1 Simbolo internazionale della sordità 
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1.2 Cenni di anatomia dell’orecchio 

L’apparato uditivo, da un punto di vista anatomico, è costituito da: 

1) Il sistema uditivo periferico, deputato alla captazione e alla trasduzione del suono, in 
cui si distinguono orecchio esterno, medio ed interno; 

2) Il sistema uditivo centrale, che si occupa dell’elaborazione del segnale trasdotto al 
nervo acustico e che attraverso la via acustica centrale giunge alla corteccia uditiva. 

 

Fig. 1.2 Anatomia dell’orecchio 

L’orecchio esterno comprende il padiglione auricolare e il condotto uditivo esterno. 
Il padiglione auricolare ha una forma irregolarmente concava, presentando numerose 
sporgenze e depressioni. La struttura è fibrocartilaginea, presenta legamenti estrinseci che 
lo legano all’osso temporale. La cute che ricopre il padiglione continua nel meato acustico 
esterno sino a ricoprire la superficie esterna della membrana timpanica. Il condotto 
uditivo esterno è un canale di circa 2.5 cm, la cui sezione è ovale ed il suo decorso non è 
perfettamente rettilineo ma ricorda una S italica.  La struttura è fibrocartilaginea nel terzo 
laterale mentre i restanti due terzi sono formati da struttura ossea. La parte anteriore del 
meato osseo, quella inferiore e buona parte di quella posteriore, sono formate dalla lamina 
timpanica dell’osso temporale, mentre la regione postero superiore è formata dalla parte 
squamosa dell’osso temporale. In profondità si trova la membrana timpanica che chiude 
il condotto uditivo esterno. 

L’orecchio medio si trova in uno spazio irregolare nella rocca petrosa dell’osso temporale. 
Contiene aria proveniente dalla tuba di Eustachio e consente la comunicazione tra 
l’orecchio medio ed il rinofaringe. All’interno sono presenti il martello, l’incudine e la 
staffa che costituiscono la catena degli ossicini, la quale trasmette le vibrazioni della 
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membrana timpanica fino alla coclea. Lo spazio dell’orecchio medio è suddiviso in tre 
parti principali in base ai piani passanti per il margine superiore e inferiore della 
membrana timpanica:  

- L’epitimpano, superiormente al piano della membrana timpanica. Contiene la 
testa del martello e il processo breve dell’incudine; 

- Il mesotimpano, posto di fronte alla membrana timpanica. Contiene il processo 
lungo dell’incudine, il manico del martello e il capitello della staffa. 

- L’ipotimpano, cavità vuota posta inferiormente, al di sotto della quale si trova il 
golfo della giugulare. 

Inoltre, l’orecchio medio è suddiviso in cassa del timpano, tuba di Eustachio e apparato 
mastoideo. 

Nell’orecchio interno si trovano sia l’organo dell’udito che gli organi vestibolari 
dell’equilibrio. Si compone di due parti, il labirinto osseo e il labirinto membranoso.  
Tra la parete interna del labirinto osseo e quella esterna del membranoso, è contenuta la 
perilinfa, di composizione simile ai fluidi extracellulari (ricchi di Sodio). 

Il sistema uditivo è capace di percepire le onde sonore, ovvero onde pressorie generate 
dalla vibrazione dell’aria, che presentano diverse caratteristiche: 

- Forma d’onda: nella rappresentazione grafica della sua ampiezza rispetto al 
tempo, le onde assumono una forma sinusoidale; 

- Ampiezza, espressa in decibel (dB), corrisponde all’intensità del suono; 
- Frequenza, espressa in Hertz (Hz), corrisponde alla tonalità.  

Il range delle frequenze udibili è compreso tra 20 e 20.000 Hz. 

All’interno dell’apparato uditivo è possibile suddividere ulteriormente la struttura 
mediante riferimenti anatomo funzionali, in tre apparati principali:  

1) trasmissione dell’energia meccanica vibratoria;  

2) trasduzione dell’energia meccanica-vibratoria in energia nervosa;  

3) trasferimento dell’energia nervosa e trasformazione in sensazione acustica. 

La trasmissione del segnale acustico, inteso come energia meccanica, inizia dall’orecchio 
esterno, che indirizza l’energia tramite il padiglione auricolare ed il meato acustico 
esterno, verso la membrana timpanica. Ricevuto l’impulso sonoro, la membrana 
timpanica vibra, trasmettendo il movimento alla catena degli ossicini, dal martello alla 
staffa. La base della staffa, nella finestra ovale, trasmette a sua volta l’onda pressoria alla 
perilinfa della scala vestibolare. Successivamente la stimolazione viene trasmessa ai 
liquidi della scala timpanica. Contribuiscono alla regolazione della trasmissione i muscoli 
tensore del timpano e stapedio che, con la loro contrazione, irrigidiscono la catena degli 
ossicini riducendo la quantità di energia trasmessa. 

Oltre alla via aerea, la trasmissione può avvenire per via ossea attraverso le ossa craniche 
ma in condizioni fisiologiche tale modalità presenta una bassa efficienza. 

La trasduzione, cioè la trasformazione della vibrazione meccanica in segnale bioelettrico, 
è affidata all’organo del Corti, in cui si determina l’attivazione delle cellule ciliate interne. 
L’onda acustica determina un movimento ondulatorio della membrana basilare, dovuto 
alla pressione del liquido.  
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1.3 L’ipoacusia 

Il funzionamento del sistema uditivo può essere compromesso con conseguente riduzione 
della capacità uditiva: tale disfunzione è nota come ipoacusia. Questa può essere mono o 
bilaterale, di intensità lieve, media o grave, e può coinvolgere tutte le fasce d’età. 
Mediante l’esecuzione di un esame audiometrico, si può ricavare la soglia uditiva media 
(PTA-Pure Tone Average) sulle frequenze 500, 1000, 2000 e 4000 Hz.  
Si può quindi classificare l’ipoacusia in: 

• Lieve: PTA tra 25 e 40 dB 

• Moderata: PTA tra 41 e 70 dB 

• Grave: PTA tra 71 e 90 dB 

• Profonda: PTA > 90 dB 

Per una migliore comprensione, rappresentiamo i suoni comuni in un audiogramma, in 
ascissa vi sono i decibel (dB) e in ordinata le frequenze corrispondenti (Hz):  

 
Fig. 1.3 Audiogramma rappresentativo dei suoni comuni 

Le cause sono molteplici, quindi si classificano in ipoacusie trasmissive, neurosensoriali 
e miste. 

Ipoacusia trasmissiva: conseguente a patologie dell’orecchio medio ed esterno, su base 
malformativa, traumatica, flogistica, neoplastica. Le ipoacusie trasmissive in genere non 
portano ad una perdita troppo grave dell’udito (non oltre i 50-55 dB di deficit); infatti, 
nonostante venga attenuata l’onda sonora a causa di un’alterazione nel sistema di 
amplificazione naturale dell’orecchio, essa riesce comunque a far vibrare i liquidi 
all’interno della coclea. 

Ipoacusia mista: è presente sia un deficit trasmissivo che neurosensoriale. 

Ipoacusia neurosensoriale: conseguente a patologie dell’orecchio interno o del nervo 
acustico. Si distinguono: 
Ipoacusie neurosensoriali dell’adulto, distinte in rapidamente o lentamente ingravescenti. 
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Le cause sono autoimmunitarie, idiopatiche, ototossicosi, neurinoma dell’acustico, 
presbiacusia e traumi acustici acuti o cronici.  
Ipoacusie neurosensoriali dell’età pediatrica. Queste possono essere ulteriormente 
classificate, in base all’epoca di insorgenza si distinguono in prenatali (prima della 
nascita), perinatali (al momento della nascita) e post-natali (dopo la nascita). Ulteriore 
distinzione va fatta rispetto all’acquisizione del linguaggio, si distinguono in pre-linguali 
(entro i 18 mesi), peri-linguali (tra i 18 e i 36 mesi) e post-linguali (dopo i 36 mesi). La 
forma per-linguale è quella in cui il bambino presenta maggiori compromissioni 
nell’acquisizione del linguaggio e nello sviluppo delle capacità cognitive. 

 

IPOACUSIE NEUROSENSORIALI  
DELL’ADULTO 

IPOACUSIE NEUROSENSORIALI  
DEL BAMBINO 

Rapidamente evolutive  
- Traumi acuti 
- Sordità improvvisa 
- Sordità autoimmunitaria 
- Ototossicosi 

Epoca di insorgenza 

- Prenatali 
- Perinatali  
- Post-natali 

Lentamente evolutive 

- Idiopatica 
- Presbiacusia 
- Traumi 
- Neurinoma dell’acustico 

Acquisizione del linguaggio 

- Pre-linguale 
- Peri-linguale 
- Post-linguale 

 

Fig. 1.4 Principali cause dell’ipoacusia 

 

1.4 La protesizzazione 

La soluzione più comune per combattere l’insorgere dell’ipoacusia è sicuramente la 
protesizzazione. Una non adeguata soluzione al problema dell’ipoacusia può avere 
differenti conseguenze a seconda dell’età del soggetto ipoacusico. Oltre ai personali 
problemi di non comprensione del parlato e non percezione dei rumori, si possono avere 
conseguenze anche a livello di inclusione nella vita sociale con ricadute a livello 
psicologico. La protesizzazione può aiutare sia in età più avanzata, permettendo al 
paziente di mantenere i suoi standard di vita anche dopo il calo uditivo, che soprattutto in 
età pre-linguale e peri-linguale, ovvero nell’età fondamentale per la formazione 
dell’individuo, infatti in questa età dove il bambino impara a parlare è fondamentale che 
abbia una protesizzazione adeguata per non incorrere in problemi nel parlato in età adulta. 
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Fig. 1.6 Tipologie di protesi acustiche 

Non tutti i soggetti possono essere adatti alle protesi acustiche, per alcuni, soprattutto in 
casi di ipoacusie gravi, può essere necessario intervenire chirurgicamente per consentire 
al paziente l’adozione di un impianto cocleare, strumento di gran lunga più potente degli 
apparecchi acustici. L’impianto cocleare è un dispositivo neuroprotesico che si sostituisce 
funzionalmente all’organo cocleare, stimolando direttamente le fibre del nervo acustico. 
Pertanto, trova applicazione nelle sordità neurosensoriali bilaterali che non traggono 
benefici dalla protesizzazione tradizionale.   

 

Fig. 1.7 Funzionamento di un impianto cocleare 

Diverse sono le criticità da tener conto quando si parla di protesizzazione: 

- Livello di perdita di udito del paziente, fondamentale una corretta misurazione 
delle perdite attraverso gli adeguati esami già menzionati, non c’è un ausilio 
acustico universalmente valido per tutte le perdite, nei casi più gravi è necessario 
intervenire chirurgicamente per adottare un impianto cocleare; 

- Progettazione di un’adeguata interfaccia tra l’orecchio del paziente e la protesi 
acustica, ovvero modellazione del guscio auricolare che andrà posizionato 
all’interno del condotto, passaggio particolarmente critico in quanto il guscio 
dovrà essere a contatto durante l’utilizzo della protesi acustiche, che non vengono 
indossate solo occasionalmente ma durante la routine giornaliera del paziente; 
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- Efficacia del recupero uditivo, influenzabile da diversi fattori, come potenza 
dell’auricolare e perdita del guadagno dovuta al materiale del guscio auricolare o 
ad una sua cattiva modellazione; 

- Età del paziente ipoacusico, fattore fondamentale sia per quanto riguarda il 
recupero desiderato da ottenere, sia per l’accompagnamento mirato in un 
eventuale percorso di riabilitazione sia uditiva che del parlato, percorsi da 
intensificare nel caso di soggetti in età pre e peri linguale; 

Il presente studio si occupa principalmente di mettere a fuoco le problematiche 
evidenziate nel punto due, ovvero sulla modellazione dei gusci auricolari. È possibile 
adottare differenti soluzioni per la produzione dei gusci: 

- Metodo tradizionale: basato sull’acquisizione dell’impronta del padiglione 
auricolare e costruzione attorno all’impronta di un calco sul quale verrà poi 
versato del silicone per ottenere un guscio auricolare; 

- Metodo moderno: si utilizza sempre l’impronta del padiglione auricolare, che 
viene scansionata mediante scanner 3D e successivamente stampata con le 
stampanti 3D dopo un’opportuna modellazione; 

- Metodo senza impronta: alcune delle moderne tecnologie di scanner 3D 
permettono di non utilizzare l’impronta del padiglione auricolare, andando a 
scansionare direttamente l’interno del condotto auricolare del paziente; 
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CAPITOLO 2 
 
 
Considerazioni sull’Additive Manufacturing 

2.1 Introduzione 

 

L’Additive Manufacturing (AM) si riferisce ad una famiglia di tecnologie che realizzano 
un oggetto fisico mediante l’aggiunta progressiva di strati di materiale. Il processo è 
analogo a quello del tradizionale processo di stampa su carta ma applicato a tre 
dimensioni, da qui il comune nome di stampa 3D. 

Si tratta di un processo ad addizione, in contrapposizione ai processi di Subtractive 
Manufacturing, ovvero processi basati sulla rimozione di materiale per giungere al 
prodotto finito, rappresenta un’alternativa anche ai processi di Formative Manufacturing, 
ovvero ottenimento del componente mediante l’uso di stampi. Non si intende definire un 
processo migliore di un altro in maniera universale, dipende infatti dalle casistiche, dai 
vantaggi e dagli svantaggi che possono comportare i diversi processi: 
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Fig 2.1: Tipologie di processi manufatturieri 

La scelta di produrre tramite Additive Manufacturing può portare ad avere prodotti con 
una complessa struttura geometrica, un risparmio di materiale grazie alla possibilità di 
avere strutture reticolari e alla possibilità di personalizzazione di ciascun componente, si 
riducono i costi di produzione, si analizzerà nel dettaglio quando conviene rispetto al 
volume di produzione. 

2.2  Design for Additive Manufacturing 

L’Additive Manufacturing si rivela significativamente importante  quando si cercano 
soluzioni per bassi volumi di produzione ma con alta complessità tecnica di 

realizzazione, per avere effettivi vantaggi ci deve però essere un’importante fase di 
progettazione, si passa attraverso la fase di Design for Manufacturing and Assembly, 

abbreviato in DFMA, dalla combinazione di Design for Manufacturing, ovvero 
progettazione per la successiva facilità di produzione, insieme al Design for Assembly, 
ovvero progettazione al fine di ridurre le fasi di assemblaggio. Nella DFMA si ha una 
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sintesi di DFM e DFA al fine di ridurre i costi sia di produzione che di assemblaggio.

 

Fig 2.2: Esempio di DFMA 

La riprogettazione di un prodotto finito diminuisce il suo numero di parti come nel caso 
in figura, si passa da 24 parti a 2 parti, con un conseguente abbassamento dei prezzi dovuti 
alla produzione e all’assemblaggio. Vi sono delle linee guida nella metodologia DFA per 
ridurre le parti, in particolari sono forniti tre criteri secondo i quali le parti vanno 
esaminate: 

Vanno considerate ammissibili solo gli spostamenti relativi fondamentali per il prodotto 
finito, i piccoli spostamenti non fondamentali possono essere integrati mediante elementi 
elastici 

1. Aggiungere parti di materiale diverso solo se strettamente necessario 
2. Evitare il disassemblaggio tra parti se non strettamente necessario 
3. Inoltre, il desing può essere modificato per facilitare le operazioni di 

assemblaggio. 
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Fig. 2.3 Confronto tempistiche di design 

Si hanno benefici in termini di risparmio di tempo a fronte di un maggior periodo di tempo 
speso nella progettazione rispetto al processo di design convenzionale. I designer sono 
abituati a progettare secondo i processi e i materiali con i quali sono più familiari, così 
facendo però tendono ad escludere processi e materiali più economici. Seguendo le linee 
guida dell’AM i designer hanno meno vincoli di fabbricazione: capacità di processo, 
orientazione della parte, supporti, svuotamento, decomposizione delle parti e 
consolidamento delle parti. L’uso del DFMA inoltre richiede delle estese conoscenze per 
un uso adeguato, il loro uso preventivo consente però di prevedere gli effetti usando 
processi relativi all’Additive Manufacturing e minimizzare i rischi relativi all’uso di 
questo tipo di tecnologie. 

2.3 Scenari economici dell’Additive Manufacturing 

Sul piano dell’economia ingegneristica vi sono numerosi strumenti che possono 
influenzare la decisione di design di un prodotto e consentire l’ottimizzazione sul piano 
fiscale di un prodotto in via di sviluppo. I grafici seguenti riportano i rapporti costo 
unitario/volume di produzione e costo unitario/complessità del prodotto che sono tipici 
della produzione ingegneristica classica. All’aumentare della complessità geometrica il 
costo unitario aumenta, al contrario all’aumentare del volume di produzione il costo 
unitario diminuisce: 



15 

 

Fig. 2.4 Diagrammi relativi alla Traditional Manufacturing (TM) 

Si può quindi dedurre che il processo di produzione di un prodotto poco complesso 
richiede un minor sforzo produttivo rispetto ad un prodotto più complesso. 

I costi di produzione di dividono in costi fissi, cioè costi associati alla progettazione, 
formazione, marketing, hardware e manutenzione, mentre per costi variabili si intendono 
quelli sostenuti durante il processo di produzione direttamente associabili all’attività 
manufatturiera. Di conseguenza per produzioni di piccoli volumi il costo unitario è 
approssimativamente uguale a dei costi fissi che vanno incontro allo sviluppo di uno 
specifico design, all’aumentare del volume di produzione i costi vengono suddivisi in un 
maggior numero di componenti e il costo unitario tende ad un costo variabile sostenuto 
(in figura defrayed variable cost). Parallelamente, all’aumentare della complessità 
geometrica aumentano i tempi di produzione, l’accuratezza dei controlli di qualità e 
aumenta anche il tasso di rifiuto. Questi fattori contribuiscono ad un aumento 
esponenziale dei costi di produzione fino ad arrivare ad un asintoto, equivalente ad un 
limite della complessità riproducibile mediante i metodi manufatturieri tradizionali. 

Quindi per la Traditional Manufacturing TM di uno specifico prodotto, i costi unitari 
vengono minimizzati quando non vi sono grandi complessità geometriche, quindi è un 
metodo valido per la produzione in grandi volumi. 

L’Additive Manufacturing differisce economicamente dalla Traditional Manufacturing in 
molti aspetti critici. Per esempio, nell’Additive Manufacturing si lavora aggiungendo 
materiale per arrivare sequenzialmente ad un prodotto finale senza il bisogno di uno 
stampo, combinando il processo con una progettazione digitale.  

A causa di queste differenze, i criteri validi per la Traditional Manufacturing non sono 
necessariamente validi anche per l’Additive Manufacturing, per esempio i costi ad alta 
complessità e i costi a basso volume di produzione possono variare in maniera 
significativa. Per affrontare queste differenze economiche i costi di produzione unitari 
dell’Additive Manufacturing sono considerati indipendenti dal volume di produzione e 
dalla complessità geometrica. La semplificazione ad un costo unitario costante può 
considerarsi valida in scenari dove la DFMA è applicata in maniera significativa.  
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Fig. 2.5 Diagrammi ottimizzazione AM - TM 

Dai grafici si evince come si possano avere importanti opportunità per l’Additive 
Manufacturing in scenari con bassi volumi di produzione e alta complessità geometrica 
del prodotto finale. I metodi tradizionali però presentano un grado di maturità tecnologica 
molto più elevati rispetto ai metodi AM, non è però da escludere che, con le future 
innovazioni tecnologiche, l’Additive Manufacturing possa ritagliarsi più spazi in termini 
economici e di prestazioni tecnologiche. 

L’ipotesi che le parti prodotte con l’AM siano indipendenti sia dai volumi di produzione 
che dalla complessità geometrica permette di avere spunti interessanti relativi a quando è 
economicamente conveniente produrre con i metodi classici oppure se conviene usare i 
metodi dell’Additive Manufacturing. Questa osservazione richiede che i costi fissi 
sostenuti dalla progettazione dei componenti e dalla preelaborazione della produzione 
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contribuiscano in modo trascurabile al costo unitario complessivo. Basandosi su queste 
ipotesi, si possono individuare delle opportunità chiave per la produzione in Additive 
Manufacturing in specifiche regioni economiche: 

 

 

Fig. 2.6 Regioni di profitto per Additive Manufacturing 

Nella zona 1, in giallo nel grafico, vi è la “Batch-enabled scenarios”, ovvero adatta a 
volumi di produzione inferiori alla “AM volume threshold” (volume di produzione limite 
adatto alla produzione in Additive Manufacturing), in questa zona i costi unitari associati 
all’AM sono inferiori rispetti a quelli della TM. Si tratta di produzione a lotti, è una zona 
adatta anche per sviluppo pre-produzione di modelli di progettazione concettuale e 
tecnica, inoltre è funzionale per la produzione personalizzata di massa. 

La zona 2, in verde, è la “Complexity- enabled scenarios”, ovvero la zona in cui le 
tecnologie AM consentono di ottenere componenti di complessa entità geometrica a costi 
unitari più sostenibili rispetto ai metodi TM, la linea “AM complexity threshold” infatti 
definisce una complessità di prodotto, otre la quale si ha convenienza a produrre in 
Additive Manufacturing che non con i metodi della Traditional Manufacturing. In questi 
scenari sono compresi sistemi strutturali ottimizzati topologicamente, sistemi con 
funzionalità integrate e produzione di serie di componenti con geometrie complesse. 

Nello scenario 3, in rosso, vi è la “Ultra-high complexity scenarios”, zona dove le 
tecnologie della Additive Manufacturing riescono a ricreare geometrie complesse che non 
sarebbero replicabili con i metodi della Traditional Manufacturing né in termini di costi 
né in termini di tecnologie produttive. 

Un quarto scenario non rappresentato nei grafici è quello della “Mass-customisation 
scenarios”, la flessibilità delle tecnologie AM crea un paradigma dove è resa possibile la 
mass-customisation, ovvero la personalizzazione di massa, ovvero con un volume di 
produzione sufficientemente alto da poter essere classificato di massa mentre il prodotto 
è comunque personalizzato su esigenze specifiche di design. La personalizzazione di 
massa può essere resa possibile da sistemi di progettazione automatica. 
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2.4 Influenza delle conoscenze AM  

Un concetto fondamentale per la progettazione è dato dal paradosso della flessibilità di 
design e della conoscenza (paradox of design flexibility and understanding), per il quale 
in una specifica attività di progettazione di durata fissata, la conoscenza delle logiche, 
della risposta del consumatore e l’economia associata crescono, ma paradossalmente la 
flessibilità sul design e la possibilità da parte del progettista di integrare nuove conoscenze 
continua a diminuire per via della natura irrevocabile delle decisioni prese sul processo 
manufatturiero. 

 

Fig. 2.7 Diagramma del paradosso di design 

Le tecnologie della Additive Manufacturing possono essere utilizzate per attuare 
cambiamenti profondi nel corso di un processo di progettazione, queste opportunità sono 
associate alla possibilità delle tecnologie AM di influenzare positivamente il processo sia 
innalzando il livello di conoscenza del prodotto o aumentando la possibilità di risposta al 
processo di conoscenza: 
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Fig. 2.8 Incrementi del diagramma del paradosso di design 
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CAPITOLO 3 
 
 
Tecnologie delle stampanti 3D 

Con il tempo si sono sviluppate tante possibili tecnologie alternative della Additive 
Manufacturing, il cui comune denominatore è sempre la costruzione del prodotto finito 
costruendo per strati. Ciascuna possiede delle caratteristiche che la rendono diversa, come 
i materiali usati per il componente e quelli usati per i supporti, velocità di stampa, 
tolleranze superficiali, volume massimo di stampa e capacità di realizzare prodotti finiti 
o prototipi. 

3.1 Material Extrusion 

La Material Extrusion (MEX) viene formalmente definita come un processo di Additive 
Manufacturing nel quale il materiale viene depositato mediante un ugello. Vengono 

racchiusi un’ampia gamma di diversi sistemi, nel settori commerciali e di ricerca 
vengono principalmente associati ai processi di estrusione di materiali termoplastici o di 

materiali biologicamente attivi. I sistemi ad estrusione di materiale termoplastici sono 
molto popolari per via della compatibilità con molti materiali polimerici, per la loro 

adattabilità. Inoltre questa tipologia di stampanti offre la possibilità di stampare sistemi 
che possono processare elementi biologicamente attivi.

 

Fig 3.1: Stampante Stratasys F120 



22 

Le tecnologie di Material Extrusion prevedono l’uso di un filamento continuo di materiale 
termoplastico che viene localmente fuso in una camera di fusione poi depositato mediante 
un ugello, o comunque un orifizio. Questi sistemi sono noti come FFF ovvero Fused 
Filament Fabrication, o secondo la denominazione commerciale FDM (Fused Deposition 
Modelling). Nel corso del tempo l’architettura dei sistemi FFF è arrivata a sistemi con 
implementazioni planari, dove la testa che deposita materiale si muove traslando su un 
piano cartesiano, più strati vengono implementati lungo la direzione perpendicolare Z: 

 

Fig. 3.2 Funzionamento di uno stampante Material Extrusion 

Le tecnologie FFF forniscono numerosi vantaggi tecnico-commerciali, compresa la 
facilità di implementazione a costi accessibili. Compatibile con materiali già pronti e con 
materiali personalizzabili, passando sia per materiali non costosi e già formati che per 
materiali polimerici ingegneristici ad alta tecnologia. Inoltre, i sistemi FFF sono molto 
adatti per le ricerche in diversi ambiti, come scienze dei materiali, ricerca manufatturiera, 
ricerche mediche, materiali funzionali oltre che nei processi DFAM. Generalmente le 
tecnologie di Material Extrusion sono associate all’estrusione sul posto di materiali 
polimerici fluidificati termodinamicamente. 

Oltre agli aspetti positivi, i limiti delle tecnologie Fused Filament Fabrication, a livello 
tecnico-economico, possono essere i seguenti: 

o Potenziali superfici con un’elevata rugosità superficiale, specialmente nei casi 
con orientazione non facile rispetto alla base; 

o Problemi con superfici non supportabili e possibilità di vuoti interni; 
o Complessità nella previsione dei percorsi utensile che generano una 

macrostruttura priva di difetti; 
o Problemi nella caratterizzazione non distruttiva dei difetti interni; 
o Possibilità di debolezze strutturali interlaminari; 
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Una delle applicazioni più interessanti della Material Extrusion è sicuramente la 
Bioprinting, che si riferisce all’utilizzo delle tecnologie Additive Manufacturing per la 
fabbricazione di costruzioni ingegneristiche che combinano materiale biologico 
comprese cellule, fattori di crescita e altri biomateriali. Permettendo così a 
combinazioni di materiali biologici di essere funzionali e integrabili alla flessibilità e 
complessità delle tecnologie AM. La Bioprinting permette di avere significanti 
innovazioni nella ricerca biologica e nelle pratiche cliniche, incluso lo sviluppo di 
modelli per la cura di diverse malattie. Si possono fabbricare tessuti per il trapianto e 
per il testing biologico e c’è il potenziale per la stampa di organi su misura per i 
trapianti. 
 

 

Fig. 3.3 Esempio di stampaggio di un cuore in 3D 

In particolare, le tecnologie di Bioprinting basate sulla Material Extrusion sono dette 
tecnologie di Bioplotting, specialità multidisciplinare che coinvolge la chimica dei 
polimeri, biologia molecolare, medicina pratica, specialità bioingegneristiche e 
ingegneria manufatturiera. I materiali usati nel Bioplotting spaziano dai polimeri di uso 
industriali fino a classi di materiali certificati per applicazioni mediche. Quando questi 
materiali risultino essere funzionali o se consistono in tessuti di cellule vive possono 
essere chiamati bio-inchiostro. Parlando di Bioplotting si fa riferimento sia ai materiali 
che costituiscono il bio-ink sia ai materiali che fanno da supporto permettendo alla 
struttura di essere stampata in 3D. 
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3.2 Material Jetting 

Per Material Jetting si definisce un processo in cui goccioline di materiale di 
alimentazione vengono selettivamente depositate. Sono tecnologie in contrasto con le 
FFF della Material Extrusion perché non sono adatte all’suo hobbistico come 
quest’ultime. Le tecnologie Material Jetting (MJT) sono possibili grazie a processi fisici 
altamente complessi, devono essere seguiti molto ragionamenti scientifici per rendere 
possibile l’implementazione commerciale delle tecnologie MJT. Sono implementate in 
società di sviluppo tecnologico ad alta scala e sono protette da brevetti attualmente validi 
in rilevanti campi tecnologici, inclusi chimica dei materiali, metodi di conservazione e 
metodi di controllo digitale. Nonostante le difficoltà economiche e tecnologiche, il 
numero di fornitori commerciali di tecnologie di Material Jetting è comunque in aumento. 
Tra i vantaggi di questo tipo di tecnologie vengono annoverati un’elevate precisione 
dimensionale e numerose caratteristiche dimensionali ottenibili., così come un 
relativamente elevato tasso di produzione con un range unico di materiali polimerici, 
inclusa la deposizione di materiali funzionalmente classificati. 

In generale il Material Jetting fa riferimento alla deposizione controllata di goccioline di 
materiale liquido: 

 

Fig. 3.4 Funzionamento delle stampanti Material Jetting 

L’implementazione commerciale delle tecnologie MJT ha portato ad una tipica 
architettura cartesiana, dove la testina di stampaggio trasla attraverso il piano di deposito 
designato, comunque si muove in due dimensioni, il piano di costruzione poi trasla verso 
il basso consentendo il deposito di più strati di materiale, andando quindi per addizione 
di strati, permettendo così la formazione di una struttura in tre dimensioni. Il materiale 
iniettato viene posizionato in un contenitore privo di aria per evitare imprevisti 
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indurimenti di polimero che può causare il blocco della testina, ed è inoltre riscaldato nel 
percorso precedente alla testina che espelle il materiale per controllarne la viscosità. I 
materiali vengono inizialmente iniettati come liquidi viscosi senza capacità di adattarsi a 
geometri sporgenti, di conseguenza le strutture di supporto vengono largamente usate. I 
supporti vengono poi rimossi con l’esposizione a solventi adatti o rimossi manualmente. 
Nel processo di post deposizione il materiale viene poi trattato tramite esposizione a luce 
ultravioletta (UV). 

Nei processi di Material Jetting vengono richiesti materiali che sono iniettabili tramite 
tecnologie di getto e induribili una volta depositati, tipicamente le implementazioni 
commerciali prevedono l’uso di materiali polimerici che si induriscono mediante 
l’esposizione a raggi UV. Le caratteristiche tipiche di questi materiali sono elevate forza, 
basso modulo e che siano termicamente resistenti, inoltre è disponibile un’ampia gamma 
di colori nei sistemi più avanzati. 

 

Fig. 3.5 Esempio di complessità geometrica di elementi stampanti mediante Material 

Jetting 

Le tecnologie di Material Jetting sono complessi sistemi commerciali che richiedono 
fondamentali sviluppi tecnologi affinché possano essere usate nello sviluppo 
commerciale. Inoltre, sono sistemi non adatti ai metodi open-source delle metodologie 
DFAM, rendendo difficile la modifica di algoritmi e metodologie già esistenti. 
Nonostante questi limiti, sono interessanti i contributi dati alla ricerca, per esempio 
nell’applicazione di queste tecnologie nella fabbricazione di nuovi strati di materiale, 
nella caratterizzazione di proprietà meccaniche di prodotti tecnici funzionali, nella 
robusta caratterizzazione di capacità di processi geometrici e nella fabbricazione di 
utensili di stampaggio per l’iniezione a breve termine. 

3.3 Vat Polymerization 

La Vat Polymerization è un processo di Additive Manufacturing durante il quale un 
liquido polimerico, immerso in una tinozza, viene selettivamente solidificato tramite 
polimerizzazione fotoattivata, ovvero mediante un’adeguata luce. È una tecnologia che 
richiede molta conoscenza sulla chimica dei polimeri, da combinare con la disponibilità 
commerciale dei polimeri e delle tecnologie al momento disponibili. La Vat 
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Polymerization VPP è una delle prime tecnologie AM ad essere stata implementata a 
livello commerciale; quindi, sono delle tecnologie già robuste e pronte all’uso. 

Tra i vantaggi della VPP abbiamo l’opportunità di avere misure precise (dipende dalla 
risoluzione del sistema di polimerizzazione fotoattivata) in un volume di costruzione 
relativamente alto. Inoltre, la tanica del fluido permette il galleggiamento del polimero 
trattato e ci sono possibilità di costruzione di geometrie complesse senza il bisogno di 
supporti. Il galleggiamento del materiale influisce poi su come si indurirà il materiale a 
seconda che questi tenda a galleggiare o ad affondare nella vasca del fluido, la 
caratteristica migliore è quella di avere un galleggiamento neutro. Le tecnologie VPP 
possono essere anche viste complementari a quelle di Material Extrusion, provvedendo 
ad una produzione polimerica con alta risoluzione nonostante i costi per unità più alti ma 
con minor tasso di deposizione del materiale. I sistemi VPP vengono raffreddati con il 
liquido polimerico circostante, gli effetti termici transitori sono trascurabili. 

Tra i limiti tecnici delle tecnologie VPP abbiamo il limite di poter lavorare con un 
singolo materiale polimerico, il potenziale disturbo a livello di movimento per il fluido 
durante il processo manifatturiero e la possibilità che il fluido condensi. Le VPP 
rimangono comunque in crescita per via dei decrescenti costi, il che significa meno 
barriere all’entrata del mercato, e un aumento del tasso di costruzione di questi sistemi.

 

Fig. 3.6 Funzionamento delle stampanti Vat Polymerization  

L’applicazione più usata nelle tecnologie VPP è quella Stereolitografica (SLA), nella sua 
struttura tipo si ha una vasca contenente una resina polimerica, la quale viene trattata 
tramite applicazione di una fonte di luce che causa un’irreversibile polimerizzazione, in 
modo da solidificare localmente la parte con la geometria desiderata. Una sorgente di luce 
è tecnicamente più vantaggiosa perché fornisce localmente un’alta densità di energia ed 
l’energia fornita è indipendente dalla distanza tra il profilo e la fonte di luce. La posizione 
del laser viene controllata con un hardware cartesiano per mezzo del quale un liquido 
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permeabile viene traslato lungo la direzione di costruzione mentre un galvanometro 
controlla la posizione planare della fonte di luce. 

Attualmente molte tecnologie VPP commercializzate usano fotopolimeri chimici di 
proprietà personale, anche se possono essere dedotte dai dati sulla sicurezza del materiale 
obbligatori per la regolare approvazione. Tecnologie VPP che usano materiali compatibili 
biologicamente sono oggetto di continua ricerca. 

Le tecnologie Vat Polymerization hanno fornito delle opportunità di Additive 
Manufacturing tecnologicamente mature che permettono la fabbricazione di pezzi di alto 
livello a prezzi relativamente bassi con sistemi di alto livello, rimangono comunque dei 
limiti tecnici per le applicazioni commerciali e cliniche. 

 

Fig. 3.7: esempio di stampaggio SLA 

3.4 Powder Bed Fusion 

La Powder Bed Fusion (PBF) consiste in una tecnologia dove viene concentrata 
dell’energia termica per fondere del materiale appena viene deposto. Questo tipo di 
stampa 3D è particolarmente utile per la produzione di massa di impianti medici 
personalizzabili secondo le specifiche caratteristiche meccaniche e geometriche dei 
pazienti, inoltre viene impiegata dove servono componenti ad alta funzionalità con 
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specifiche geometriche complesse come nel campo aeronautico. Le tecnologie PBF sono 
implementate con una fonte di energia termica generata da un laser o da un fascio di 
elettroni. Sin dalla concezione dei sistemi Powder Bed Fusion gli sforzi sono stati 
concentrati sull’ottimizzazione del sistema in termini di energia termica disponibile, 
numero di fonti di energia disponibili volume fisico del componente da costruire, sistemi 
di ispezione in-loco e processi di automazione. Sono applicate ricerche DFAM, tra i quali 
si annoverano ricerche sulle leghe metalliche, ottimizzazione sulla solidificazione, 
ottimizzazione in funzione della geometria locale e del profilo di temperatura. Metodi di 
ottimizzazione topologica vengono usati per controllare le variabili di processo, come la 
temperatura, e sistemi di feedback vengono usati per il controllo qualità. 

 

Fig. 3.8 Funzionamento delle stampanti Powder Bed Fusion 

Le prime tecnologie prevedevano solo una parziale fusione, o sinterizzazione; quindi, 
erano necessari ulteriori processi termali per avere una fusione completa. I sistemi 
moderni sufficiente energia per fondere completamente i materiali metallici. I sitemi 
Powder Bed Fusion sono ora commercialmente molto diffusi, sono implementati con 
sistemi cartesiani che seguono le seguenti fasi: 

1. Setup del sistema, caricamento delle polveri e impostazione dell’energia termica; 
2. Distribuzione della polvere attraverso diversi sistemi possibili; 
3. Fusione selettiva delle polveri attraverso l’uso dell’energia termica; 
4. Il piano di costruzione scende a seconda dello spessore richiesto del layer, si 

ripetono le fasi 1-3; 
5. Rimozione dei componenti costruiti dal piano di costruzione, operazione che 

comprende il controllo termico in-loco; 
6. Rimozione dei supporti. 

Le varianti PBF, sia che l’energia termica venga trasmessa dal laser che per emzzo di un 
fascio di elettroni, sono numerosi ed entrambi fornisco attributi diversi a seconda di quale 
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sia il fine commerciale finale. In entrambi i casi la potenza di fusione viene regolata 
mediante precisi parametri di processo insieme alla traiettoria delle fonte di calore. I 
parametri rilevanti del processo e del percorso utensile includono la potenza del sistema 
P, la velocità locale del percorso utensile v, lo spessore del layer �� e la spaziatura del 
tratteggio h, con spaziatura del tratteggio si a riferimento ad una serie di percorsi paralleli 
della fonte di calore che vengono usati per riempire i layer. Inoltre, in basse alle 
caratteristiche, possono essere generati altri parametri, tra cui la densità di energia lineare 
�� e quella volumetrica ��, questi parametri sono comunque soggetti ad errori di calcolo 
perché l’energia assorbita non è quella attuale per via di fattori di dissipazione. 

 

Fig. 3.9 Parametri del percorso utensile nelle stampanti Powder Bed Fusion 

Assumendo che l’energia venga depositata con un preciso volume di profondità 
��(ideale): 
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La densità di energia tipicamente associata ai sistemi PBF commercializzati causa 
l’istantanea fusione della polvere depositata. Quindi lo scenario termomeccanica presenta 
un rapido ed unidirezionale trasferimento del calore, fondamentale per la risposta 
metallurgica ai sistemi Powder Bed Fusion. 

Una sfida interessante dei sistemi PBF è il controllo dei processi per evitare potenziali 
impurità che possono essere presenti in un sistema complesso come questa. Possono 
essere integrati nei componenti sistemi atti a raffreddare velocemente i componenti 
mediante sistemi di canali per l’ottimizzazione del calore: 
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Fig. 3.10 Esempio di sistemi integrati per ottimizzare il calore 

Nei moderni sistemi PBF sono diversi i materiali applicabili interessanti, anche materiali 
impegnativi come alluminio e rame che, per esempio, possono essere riflettenti al laser, 
ma anche materiali tradizione come titanio e leghe di Inconel. 

Nonostante le tecnologie BF offrano opportunità uniche per la fabbricazione a basso 
prezzo di complessi componenti finiti con robuste leghe ingegneristiche, vi sono 
comunque dei limiti nella routine della pratica ingegneristica, limiti affrontabili con 
metodi DFAM, che includono necessità di: 

o Percorsi utensili per eliminare difetti di porosità non necessari 
o Utensili robusti per la rimozione dei supporti 
o Vasta conoscenza delle strutture meccaniche 
o Modelli termomeccanici dei sistemi PBF per la rapida risposta del sistema 
o Quantificazione sperimentale della microstruttura anisotropa e influenza sulla 

risposta meccanica 
o Quantificazione come prodotto della geometria per elementi strutturali comuni 

3.5 Direct Energy Deposition 

Secondo le norme ISO/ATM, la DED (Direct Energy Deposition) è una tecnologia AM 
in cui dell’energia termica concentrata viene usata per fondere del materiale non appena 
viene depositato. Tale tecnologia consente la produzione di strutture fisicamente larghe, 
con un alto tasso di deposizione, usando sia materiali standard che materiali nuovi, sia in 
forma filamentosa che in forma di polveri. Va fornita protezione contro ambienti ossidanti 
mediante l’uso di gas protettivi o tramite chiusure fisiche in ambienti ventilati. 
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Fig. 3.11 Funzionamento stampanti Direct Energy Deposition 

I moderni sistemi DED presentano prevalentemente sistemi basati sull’utilizzo di laser, 
si usano sistemi di laser commerciali non particolarmente costosi. Il termine laser è un 
acronimo di “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” e si riferisce ad 
un dispositivo che emette luce coerente. I sistemi laser sono ben sviluppati, infatti nelle 
tecnologie direct energy deposition vengono utilizzati abitudinariamente laser che 
emettono energia per multipli di kilowatt. Vengono richiesti materiali da depositare per 
essere termicamente fusi, sia in forma filamentosa che in forma di polveri. I fili sono 
vantaggiosi in termini economici (commercialmente sono più facili da reperire) e anche 
per compatibilità hardware con i sistemi di controllo associati. i materiali in polvere sono 
disponibili come materie prime di produzione per la metallurgia delle polveri e altre 
applicazioni tecnologiche, inoltre la materia prima in polvere pronta per la tecnologia AM 
sta aumentando la propria offerta e fornisce anche opportunità interessanti in termini di 
DFAM, incluse opportunità di creare leghe metalliche e gradienti funzionali. Sistemi 
DED basati sulle materie polverose necessitano delle fabbricazioni di ugelli ad hoc. 

Le tecnologie di Direct Energy Deposit sono ben sviluppate per i processi industriali, 
sono quindi ampiamente utilizzate nelle applicazioni aziendali, nonostante l’ottimo 
sviluppo, soprattutto nei processi di rivestimento, tanta tecnologia ha ancora bisgno di 
essere sviluppata per poterne avere un’applicazione commerciale, questo perché per 
queste tecnologie termiche di AM è richiesta una grande presenza fisica. 

I sistemi DED, rispetto ad esempio a tecnologie di Powder Bed Fusion, consentono un 
deposito di materiale maggiore, ma il costo richiesto è una più alta rugosità superficiale 
che andrà rifinita, inoltre la rugosità superficiale può comportare maggiori concentrazioni 
di stress geometrico che può compromettere significativamente la resistenza a fatica dei 
componenti strutturali. La rugosità, quindi, richiede dei trattamenti post-stampaggio per 
essere rimossa. 

Rimangono delle opportunità DFAM per lo sviluppo di questa importante tecnologia di 
Additive Manufacturing: 

-Ottimizzazione del percorso utensile per la fabbricazione, inclusa la possibilità di avere 
delle traiettorie tridimensionali anziché bidimensionali, inclinazione dell’ugello e 
orientazione del pezzo oggetto di lavorazione per favorire la produzione in assenza di 
supporti; 

-Integrazione dei sistemi DED con sistemi di monitoraggio in tempo reale; 

-Integrazione dei sistemi DED con sistemi DFAM che possono essere implementati 
mediante algoritmi; 
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3.6 Binder Jetting 

La classificazione ISO/ATM definisce la tecnologia Binder Jetting come una tecnologia 
di Additive Manufacturing in cui un legante liquido e depositato in maniera selettiva sul 
materiale in forma polverosa. 

Questa tecnologia presenti molti vantaggi a livello tecnico ed economico, consentendo la 
fabbricazione di geometrie complesse a basso costo senza distorzioni di natura termica e 
alta resa produttiva. I componenti fabbricati con tecnologie BJT sono relativamente 
fragili, ma sono utili per la prototipazione estetica e applicazioni form-and-fit. Le 
tecnologie commerciali Binder Jetting sono molto complesse ma tecnicamente ben 
comprensibili per via dell’intenso sviluppo tecnologico delle stampanti per carta. 

 

Fig. 3.12 Funzionamento stampanti Binder Jetting 

Prima del passaggio dell’elemento depositatore del liquido legante il materiale polveroso 
viene depositato sul piano trasversale di lavoro. Il mix di polvere e liquido legante viene 
poi trattato dall’aria ambiente oppure termicamente o trattato con raggi UV. 

I metodi di fabbricazione presentano una serie di vantaggi commerciali e tecnici.  Il letto 
di polveri fornisce un supporto attivo al liquido legante e non c’è contatto diretto tra 
l’elemento di jetting e il materiale di deposito. Il processo Binder Jetting è essenzialmente 
non termico, permettendo illimitate procedure tridimensionali di nesting. I sistemi di 
jetting commerciali sono tecnicamente sofisticati e permettono la fabbricazione rapida e 
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ad alta precisione di oggetti ad alta risoluzione. Inoltre, sono sistemi economici perché si 
basano sulle tecnologie di stampaggio su carta. 

Nonostante la solida base commerciale dei sistemi Binder Jetting, sono comunque dei 
sistemi più complessi rispetto a sistemi tipo Material Extrusion, richiedono dunque delle 
accessibilità adatte a livello commerciale. Inoltre, non sono sistemi facilmente 
compatibili con gli algoritmi DFAM. 
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CAPITOLO 4 
 
 
Tecnologie degli Scanner 3D 

Le tecnologie di scansione 3D sono utilizzate per acquisire la forma di un oggetto 
mediante uno scanner 3D. Il risultato è un file 3D dell’oggetto che può essere salvato, 
modificato e stampato in 3D. Esistono diverse tecnologie di scansione 3D scelte sulla 
base dell’oggetto, ambiente o persona da scansionare. Alcuni scanner 3D possono 
contemporaneamente raccogliere dati di forma e colore. Una superficie di colore 
scansionata è chiamata texture. Gli scanner 3D sono potenti strumenti per professionisti 
e trovano applicazioni in diversi settori, come l’automobilistico, aeronautico, dentistico, 
gioielliero, nonché videogiochi, effetti speciali, film d’animazione arte e cultura. Le 
tecnologie di scansione 3D si basano su diversi principi fisici e si differenziano tra quelli 
più adatti per per la scansione a breve raggio e quelli maggiormente adatti per la scansione 
a medio o lungo raggio, così come la scansione 3D di oggetti molto piccoli è diversa da 
quella necessaria per scansionare in 3D oggetti di grandi dimensioni. 

In questo capitolo verranno illustrate le principali tecnologie sulle stampanti 3D. 

4.1 Tecniche Passive 

Con un metodo passivo ci si limita a osservare una scena "inerte" convogliandola in un 
sistema ottico o optoelettronico in grado di estrarre dalla visione informazioni di carattere 
geometrico. Esempi di sistemi ottici passivi di trovano per esempio in topografia, che 
rappresenta la scienza che ha per oggetto lo studio dei metodi e delle strumentazioni 
finalizzate al rilievo e alla rappresentazione di una porzione limitata della superficie 
terrestre (dal greco topos, ovvero luogo, e graphia, disegno). Adeguate macchine vengono 
adoperate per tali rilievi topografici utili nel campo dell’ingegneria civile:  
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Fig. 4.1 Strumentazione per rilievi topografici 

Altro tipico metodo passivo è la fotogrammetria in cui lo strumento di misura è costituito 
da una macchina fotografica e le misure sono effettuate individuando elementi 
caratteristici su gruppi di due o più immagini dello stesso oggetto ripreso da angolazioni 
diverse. Anche la fotogrammetria è un metodo basato su misure angolari, ma a differenza 
dei metodi topografici i punti misurabili sono tutti quelli che compaiono. 

La fotogrammetria trova larga applicazione in numerosi campi che vanno dalla 
fotogrammetria aerea, fondamentale per la realizzazione di rilievi cartografici, alla 
fotogrammetria dei vicini, o close range photogrammetry, che viene utilizzata per rilievi 
di edifici o per misure industriali anche su oggetti di piccole dimensioni (da 1 a 10 m 
come dimensione media). Esempi di applicazioni sono rilievi di territori urbani mediante 
l’utilizzo di droni: 
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Fig. 4.2 Acquisizione topografica mediante utilizzo di droni 

La fotogrammetria è definita come la scienza che permette di ottenere una misura accurata 
delle caratteristiche geometriche di un oggetto, come dimensioni forma e posizione, 
attraverso l'impiego congiunto di fotografie che lo ritraggono da posizioni differenti. Una 
camera che è stata progettata e costruita per essere usata in fotogrammetria è detta camera 
metrica. Tipicamente queste hanno delle caratteristiche che assicurano una conformità 
prossima al modello della proiezione prospettica. Nonostante questo, alcune imperfezioni 
sono inevitabili, cosicché anche per queste è necessario effettuare una calibrazione. Per 
ogni singolo esemplare di camera metrica i costruttori forniscono il relativo certificato di 
calibrazione. 

Nella moderna fotogrammetria digitale è possibile anche utilizzare comuni camere 
disponibili sul mercato. Queste sono progettate per produrre buone immagini (pae-saggi, 
ritratti, ecc.) che non necessitano di particolare corrispondenza metrica col soggetto 
originale. Quindi, poiché non nascono per essere utilizzate con finalità di misura, la loro 
discrepanza dal comportamento teorico del foro stenopeico è assai più marcata. In tal caso 
la procedura di calibrazione è indispensabile per ottenere dalla misura risultati 
metricamente accettabili. In genere questo tipo di macchine non ha un proprio certificato 
di calibrazione ed è l'utente a dover provvedere a produrlo. 

I valori della calibrazione variano con l'uso della camera, così dovrebbe essere prassi 
effettuare una regolare ricalibrazione. 

4.2 Tecniche Attive 

È soltanto con l’avvento del computer che le tecniche di acquisizione delle forme tramite 
metodi ottici hanno riguadagnato un sostanziale interesse. L’invenzione del laser negli 
anni ‘50 permise la creazione di sistemi di acquisizione tridimensionale detti attivi. Con 
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i metodi attivi si incrementano le possibilità di acquisizione diretta della forma avviata 
con la fotoscultura. La luce che investe l’oggetto da misurare non è qualsiasi, come nei 
metodi passivi, ma assume una struttura definita a priori e nota al sensore. Per questo in 
genere nei sistemi che usano questa filosofia di funzionamento la sorgente di luce è 
integrata nel sensore e l’illuminazione viene opportunamente sincronizzata con la fase di 
acquisizione. Esempi di sistemi che impiegano il metodo attivo sono i range camera a 
triangolazione basate su lama di luce laser o su proiezione di opportune sequenze di 
pattern di luce (anche bianca o non laser), oppure gli scanner laser basati sulla misura di 
distanza attraverso la stima del tempo necessario a un impulso di luce che parte dal 
sensore, a raggiungere il bersaglio e tornare indietro. In tutti questi casi il ruolo della luce 
è funzionale alla raccolta dei dati acquisiti. Il principale vantaggio prodotto da una 
sorgente luminosa controllata è la possibilità di automatizzare il processo di misura dei 
punti che non devono essere revisionati da un operatore umano ma possono facilmente 
essere individuati dal sensore stesso. La possibilità di “scaricare” su un processore la 
tediosa operazione di collimazione di bersagli, tipica dei metodi passivi, apre la possibilità 
di ripetere l’operazione di misura rapidamente e automaticamente, accumulando in pochi 
secondi migliaia di punti con la sola pressione di un tasto, Infine l’uso della luce, che sia 
laser o meno, rende possibile una misura spaziale ad alta risoluzione rispetto a tecniche 
basate sul contatto o sull’uso di forme di energia diverse come gli ultrasuoni. 

Per capire i principi della tecnologia che sta dietro alla scansione tridimensionale si può 
pensare inizialmente alla più consueta digitalizzazione bidimensionale di documenti. In 
tal caso la scansione si concentra sulla trasformazione di una pagina a stampa in una 
matrice di numeri che rappresentano il colore di ogni microscopico elemento di 
immagine, detto pixel (acronimo di picture element). Ciò che viene dato per scontato sono 
la geometria dell’oggetto, che si assume essere piana, e la sua estensione, che si assume 
nota a priori (ad esempio quella di una pagina A4). Il dato utile che si estrae dal processo 
di scansione è quindi una sequenza di valori di colore, o quanto meno di livelli di grigio, 
che definiscono il contenuto informativo della pagina. 

Nella scansione 3D questo aspetto è quasi accessorio: quello che interessa è l’acquisizione 
in forma digitale dell’andamento nello spazio delle superfici esterne di un oggetto, sulle 
quali non viene fatta nessuna assunzione a priori. Compito del sensore 3D è proprio quello 
di suddividere la superficie inquadrata e proiettata sul sensore in elementi di immagine 
analoghi ai pixel di un’immagine digitale, ed in corrispondenza di ognuno di questi 
valutarne le corrispondenti coordinate spaziali e, eventualmente, il corrispondente colore. 
Con la tecnologia attuale i metodi 3D attivi sono quelli più diffusi perché sono gli unici 
che permettono di individuare la geometria di una superficie in modo totalmente 
automatico. Lo strumento che impiega una tecnica 

3D attiva viene normalmente chiamato range camera o, facendo riferimento in particolare 
alle realizzazioni basate su laser, scanner 3D. 

Il principio di funzionamento di una range camera può variare a seconda delle dimensioni 
dell’oggetto da riprendere e, di conseguenza, a seconda della distanza tra sensore e 
oggetto. Per volumi di misura medio piccoli, indicativamente inferiori al metro cubo, gli 
scanner si basano sul principio della triangolazione; per volumi di dimensioni superiori 
si utilizzano sensori detti a tempo di volo o Time of Flight (TOF). 
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• Sensori basati sul principio della triangolazione: 

I triangoli sono la base di molte tecniche di misura. Dalle più elementari misure 
geodetiche che si effettuavano nell'antica Grecia, ai primi rilievi col teodolite del 16° 
secolo, il calcolo degli elementi di un triangolo a partire da alcune delle sue dimensioni, 
è alla base anche dei range camera per piccoli volumi. La forma di luce che per prima ha 
consentito di creare uno scanner 3D è la luce laser che per le sue proprietà fisiche permette 
di generare spot luminosi estremamente focalizzati su intervalli di distanza elevati rispetto 
a quanto possa fare, ad esempio, una lampada alogena. Il laser è infatti costituito da una 
luce monocromatica, cioè formata da una sola lunghezza d'onda, e coerente, ovvero tale 
per cui tutti i quanti di energia elettromagnetica che la compongono risultano in fase tra 
loro. L'effetto pratico del primo fatto è che le ottiche per focalizzare un laser possono 
essere molto più efficaci, essendo progettate per un'unica lunghezza d'onda, mentre il 
secondo permette di "concentrare" più energia per unità di superficie. Entrambi questi 
fattori contribuiscono a rendere il laser un efficace illuminatore di punti su una scena. 
Immaginiamo allora di avere una range camera costituita dall'insieme di una sorgente 
luminosa e di un sensore piano vincolati rigidamente tra loro. 

  

Fig. 4.3 Funzionamento del laser basato sul principio di triangolazione 

La sorgente laser genera un sottile fascio di luce che produce un puntino luminoso sulla 
superficie da misurare. Attraverso un sensore da ripresa, quale ad esempio una 
videocamera digitale, spostato lateralmente rispetto alla sorgente di luce, viene ripresa 
l'immagine del puntino luminoso. In questo modo sorgente, centro di proiezione sul 
sensore, e punto luminoso riflesso dalla superficie vengono a formare un triangolo come 
quello mostrato in Figura 4.3. La distanza tra sensore e sorgente di luce si indica come 
baseline b. L'immagine del punto luminoso viene poi focalizzata sul piano di ripresa del 
sensore che si trova ad una distanza f dal foro di entrata della luce. Tale distanza è la 
distanza focale o distanza principale. Si crea così una traccia in un punto disassato rispetto 
al centro ottico del sistema di una distanza indicata in figura con p. Se il sistema è stato 
preventivamente calibrato si possono considerare noti a priori sia l'inclinazione o della 
sorgente luminosa che la distanza b tra sorgente e sensore. La stima della posizione del 
puntino focalizzato sul piano del sensore consente quindi di misurare la distanza p. 
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Fig. 4.4 Estensione del laser a triangolazione a più punti luminosi 

Lo schema di principio precedentemente illustrato può essere esteso da un singolo punto 
luminoso ad un insieme di punti allineati che vanno a formare un segmento. In tal caso si 
valutano tutti insieme i punti visti da un sensore bidimensionale come un CCD e per 
ognuno di essi si effettua il calcolo descritto sopra ottenendo in soluzione unica le 
coordinate corrispondenti al segmento illuminato. I sistemi di questo genere usano una 
lama di luce generata da un laser riflesso da uno specchietto rotante o da una lente 
cilindrica. La lama di luce proiettata su una superficie piana produce un segmento 
luminoso, mentre in generale si deforma diversamente su superfici complesse, come 
quella mostrata in Figura 4.4. Ogni punto che forma il profilo luminoso risponde alla 
regola già vista per il sistema a spot singolo. 

Più ampi raggi di luce, mediante un adeguato proiettore, consentono il funzionamento 
dello schema di principio di range camera, principio grazie al quale è possibile acquisire 
le nuvole di punti utili nelle scansioni 3D: 

 

Fig. 4.5 Funzionamento proiettore basato sul principio di triangolazione 
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• Sensori basati sulla misura di distanza: 

Quelli illustrati finora sono i sistemi generalmente utilizzati per piccoli volumi: dalle 
dimensioni di un vaso a quelle di una statua antropomorfa. Perché un apparato a 
triangolazione funzioni correttamente si utilizza una distanza camera-sorgente (base-line) 
generalmente dello stesso ordine di grandezza della distanza tra camera e superficie da 
misurare. Pertanto, inquadrare aree a grande distanza dal sensore con una sorgente 
disassata rispetto alla camera vorrebbe dire porre camera e sorgente ad una distanza tale 
da non essere facilmente gestibile. Per oggetti più grandi come edifici, ponti o dighe, si 
utilizza un principio di misura differente. Si ricorre in questo caso a sistemi che derivano 
dalle cosiddette stazioni rotali, cioè apparecchi ottici dotati di traguardo, in grado di 
misurare con grande precisione la direzione di puntamento, a cui si aggiunge un 
distanziometro che prevede l'invio di impulso laser e la successiva misura del tempo 
impiegato dalla luce per andare sulla superficie, e tornare fino allo strumento di misura 
(tempo di volo). Tale intervallo di tempo consente di risalire alla distanza tra lo strumento 
e la superficie, che unita alla conoscenza degli angoli permette di risalire alle coordinate 
3D della zona puntata dal laser. Uno scanner a tempo di volo automatizza l'operazione di 
puntamento usando un motore che modifica automaticamente la direzione di puntamento 
su una zona opportunamente programmabile. 

 

Fig. 4.6 Funzionamento di uno scanner sulla misura di distanza 

Abbiamo un’ulteriore distinzione fra i sistemo basati sulla misura di distanza. Nella stima 
diretta del tempo di volo il contributo luminoso è costituito da un breve impulso che viene 
inviato sulla superficie da misurare. Il rivelatore non fa altro che convertire l'intensità 
luminosa vista dalla sua area attiva, in un segnale elettrico proporzionale ad essa. Per 
questo il metodo di trasmissione è indicato come Pulsed Wave (PW). La misura del tempo 
necessario a coprire la distanza tra sensore e superficie avviene praticamente 
conteggiando le frazioni di secondo che intercorrono tra la partenza dell'impulso nota a 
priori al sensore, e l'istante in cui l'elettronica preposta al riconoscimento del segnale 
ricevuto determina un valore luminoso che superi una soglia prefissata. Il secondo metodo 
è la stima indiretta del tempo di volo (modulazione AM), sono sistemi di stima del ritardo 
sfruttano una codifica del segnale luminoso che consenta l'identificazione di uno 
sfasamento, analogamente a quanto accade nei sistemi a triangolazione basati su tecniche 
Moiré. In questo caso l'invio di luce non è più di tipo impulsivo, ma sfrutta una radiazione 
luminosa continua o Continuous Wave (CW), che viene modulata in intensità. Il terzo 
metodo è la stima indiretta del tempo di volo (modulazione FM), è un sistema ad onda 
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continua Laser Radar CW in cui l'intensità luminosa è alterata nel tempo secondo una 
modulazione in frequenza, o Frequency Modulation (FM), e la ricezione è basata su una 
demodulazione coerente. In questo caso la frequenza di modulazione viene aumentata 
linearmente in un certo intervallo di valori, agendo direttamente sul diodo laser o 
utilizzando un modulatore acustico-ottico. La forma del segnale che determina la 
variazione di frequenza è solitamente un'onda triangolare o un dente di sega, che dà luogo 
ad un segnale denominato chirp. 

4.3 Meccanismi di scansione e di proiezione 

Il rilievo delle superfici tridimensionali può avvenire con diversi sistemi di acquisizione 
tridimensionale; le prestazioni raggiunte da questi strumenti dipendono strettamente dal 
principio di funzionamento e dal meccanismo sul quale si poggia il funzionamento dello 
scanner 3D. Gli scanner a singolo spot (Figura 4.7 a) sono caratterizzati da diversi 
strumenti che compongono il meccanismo, quali un sistema di specchi, motorini per le 
diverse rotazioni, braccia meccaniche o sistemi meccanici di traslazione che consentano 
il movimento dello spot lungo una direzione. L'informazione luminosa di ritorno dalla 
superficie dell'oggetto può essere registrata da un sensore lineare o bi-dimensionale. 

Per ottenere una lama di luce lo stesso raggio luminoso viene espanso attraverso una lente 
cilindrica e poi proiettato sulla superficie, mentre il segnale di ritorno viene registrato da 
un sensore bidimensionale (Figura 4.7 b). Questo metodo è più utilizzato dai sistemi a 
triangolazione poiché dà la possibilità di acquisire in brevissimo tempo la proiezione di 
molteplici linee. Nella Figura 4.7 c viene mostrato un esempio basato sulla proiezione di 
un fascio di luce sull'area interessata dell'oggetto e la registrazione del segnale su un 
sensore 2D che elabora il segnale in base al principio del tempo di volo. Questo 
particolare sistema prende il nome di flash LADAR (Laser RaDAR) o TOF con piani 
focali (Focal Plane TOF system). Questi due nomi derivano dal funzionamento di questi 
recenti strumenti che negli ultimi anni hanno visto un notevole sviluppo. Il termine flash 
indica infatti la modalità con cui viene proiettata la luce sull'oggetto, simile ai sistemi a 
proiezione visti in precedenza, attraverso un sistema a matrice di sorgenti LED o Laser. 
Il termine piano focale indica invece una caratteristica del supporto di registrazione, 
basato su un sistema di piani di focalizza-zione definiti da sensori matriciali (FPA - Focal 
Plane Arrays) che incorporano righe e colonne di pixel, simili ai sistemi 2D FPA presenti 
oggi nelle fotocamere. La peculiarità di questo sistema consiste nella capacità da parte di 
ogni singolo pixel di registrare il dato della distanza in maniera indipendente rispetto agli 
altri, valutando il tempo di andata-ritorno della luce. Nella fase di scansione del laser lo 
strumento definisce la naturale parametrizzazione della superficie (u,v) rispetto al punto 
di vista dello scanner. Tali coordinate sono contenute nei dati grezzi (raw data) acquisiti 
del sistema, mentre il processo di calibrazione dello strumento permette di convertire tali 
valori nelle coordinate cartesiane finali (x,y,z). 
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Fig. 4.7 Rilievo superfici mediante diversi sistemi di scansione e proiezione 

I sistemi della tipologia a triangolazione sono basati sul singolo spot laser con un sensore 
lineare o bi-dimensionale che mi sura gli angoli generati dal raggio, oppure possono 
essere basati sulle aree di luce laser (sheet light) o scanner a slitta con sensori 
bidimensionali che registrano gli angoli del fascio di luce. Per sistemi di acquisizione 3D 
che lavorano a piccole distanze (short range) gli stessi oggetti possono essere traslati o 
ruotati rispetto al sistema di scansione, in maniera da ottenere risultati del tutto simili a 
quelli ottenibili con il movimento della sorgente laser. 

Per quanto riguarda i sistemi TOF, vi è una prima tipologia di uso più comune, ovvero gli 
scanner a singolo spot, dove un singolo fotodiodo registra il tempo di andata-ritorno della 
luce laser, mentre un secondo tipo di sistema di strumenti TOF è costituito dagli scanner 
flash 3D, basati sulla proiezione di un’area di luce e l’utilizzo di un sistema di 
registrazione FPA (Focal Plane Arrays), costituito da una matrice di particolari 
fotosensori che registra la luce riflessa dall’oggetto. 

In commercio sono esistenti anche sistemi misti sia con la triangolazione che con il tempo 
di volo, sono sistemi spesso utilizzati stand-alone, ovvero in maniera svincolata rispetto 
ad altri sistemi di rilievo tridimensionale. 
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CAPITOLO 5 
 
 
Stato dell’arte per la produzione dei gusci 
auricolari 

5.1 Introduzione agli ausili acustici 

Un rapporto mondiale del 2021 sull'udito della World Healt Organization stima che oltre 
1,5 miliardi di persone, ovvero il 20% della popolazione globale popolazione, attualmente 
soffrono di un certo grado di perdita dell'udito. Questa cifra dovrebbe salire a 2,5 miliardi 
di persone entro il 2050. Oltre a queste popolazioni che soffrono di perdita di udito, 430 
milioni di persone, o il 5,5% della popolazione mondiale, soffre di livelli moderati o 
superiori di ipoacusia. La qualità della vita e delle attività quotidiane di una persona 
saranno influenzate da tale perdita quando la difficoltà uditive non vengono affrontate 
adeguatamente. Più fattori possono influenzare le cause di perdita di udito, sempre la 
WHO, stima che circa il 42% delle persone sopra i 60 anni di età soffre di perdita di udito. 
Anche il crescente utilizzo di cuffiette auricolari tra i giovani, e in generale l’abitudine di 
ascoltare musica a volumi elevati per lunghi intervalli di tempo, è causa di perdita di 
udito. 

Le tecnologie per l’assistenza uditiva, come apparecchi acustici o impianti cocleari, 
vengono adottati per ripristinare l’udito e fornire una migliore qualità della vita, con il 
crescente tasso di persone che soffrono di perdita di udito si stima una domanda crescente 
nel prossimo decennio di ausili acustici. 

 

Fig. 5.1 Diverse tipologie di ausili acustici 
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Fig. 5.2 Impianto cocleare 

5.2 Attuale processo produttivo dei gusci auricolari 

L’attuale processo di produzione dei gusci auricolari è un processo lungo, lento e costoso: 

1. si parte dal laboratorio del tecnico audioprotesista che prende l’impronta del 
padiglione auricolare mediante una plastica siliconica; 

2. successivamente l’impronta viene sottoposta ad una scansione 3D; 
3. dopo l’opportuna modellazione, il guscio auricolare viene poi stampato con le 

tecnologie delle stampanti 3D; 
4. eventuali componenti elettronici vengono inseriti all’interno del guscio 

auricolare; 
5. il tutto è poi rispedito al centro audioprotesico dove verrà poi testato sul cliente, 

con gli opportuni aggiustamenti di regolazione dell’apparecchio acustico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.3 Attuale ciclo di produzione dei gusci auricolari 

Acquisizione impronta 
del padiglione auricolare 

Scansione 3D 
dell’impronta 

Fabbricazione del guscio 

Inserimento dei 
componenti elettrici 

Prova fitting sul paziente 
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È comune che la produzione degli apparecchi acustici richieda una chiocciola per favorire 
il fissaggio del dispositivo nel condotto uditivo. Un buon auricolare sarà in grado di 
fornire una buona tenuta acustica, garantendo una buona diffusione del suono e di 
prevenire perdite sonore. Per costruire il guscio auricolare, viene quindi presa l’impronta 
del padiglione auricolare (Impressione). Il metodo tradizionale per ottenere l'impronta 
dell'orecchio comporta la preparazione di un materiale a base di silicone, che viene 
iniettato nell'orecchio di un paziente mediante l’utilizzo di una siringa o di un dispositivo 
similare. Questo metodo è idealmente eseguito in cliniche specializzate e può essere solo 
eseguita da un professionista qualificato, come un audiologo. A volte potrebbe anche 
essere necessario ripetere la presa dell'impronta dell'orecchio se la qualità dell'impronta 
del padiglione viene ritenuta scadente. Una cattiva impressione può essere dovuta ad una 
cattiva presa fisica oppure all’eccessiva presenza di cerume all’interno del condotto. 
Anche una cattiva manodopera da parte dell’audiologo, per mancanza di esperienza, può 
essere un fattore che determina una cattiva presa dell’impronta. Tutti questi fattori 
potrebbero portare alla ripetizione del processo sul condotto del paziente. 

 

Fig. 5.4 Impronta del padiglione auricolare in plastica siliconica 
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Fig. 5.5 Fasi di produzione dell’impronta del padiglione auricolare 

Il ciclo di presa d’impronta, riportato nell’immagine superiore, consta quindi nel seguente 
procedimento: 

1. Controllo del padiglione auricolare del paziente, allo scopo di verificare la 
presenza di eventuali impurità come cerume 

2. Preparazione del materiale in plastica siliconica da iniettare poi nel condotto 
auricolare 

3. Inserimento, in profondità, della parte spugnosa dell’impronta, servirà anche per 
facilitare l’estrazione del materiale siliconico 

4. Iniezione effettiva della plastica siliconica, generalmente mediante apposita 
siringa 

5. Tempi di attesa, infatti la plastica siliconica deve adeguatamente indurirsi 
6. Rimozione dell’impronta dal padiglione auricolare 

Nonostante questa procedura, dal punto di vista clinica, sia sicura, vi sono comunque dei 
rischi legati alla presa dell’impronta, come infiammazioni, lividi, perforazioni del 
padiglione, qualche paziente ha anche lamentato problemi di acufeni nel post-trattamento. 
Inoltre, sono stati riportati casi di impronte rimosse chirurgicamente, e per pazienti che 
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soffrono d’ansia può essere una procedura fonte di disturbo che può portare all’uso meno 
frequente delle protesi acustiche. 

Il passaggio successivo è la spedizione dell’impronta dal luogo di presa, generalmente è 
il laboratorio di audiologia dove il paziente viene seguito, al luogo di produzione del 
guscio auricolare; quindi, vi è il primo trasporto effettivo che porta dunque dei costi in 
termini economici ed in termini di impatto ambientale. 

L’impronta arriva quindi al posto di produzione dei gusci auricolari, qui verrà quindi 
sottoposta al precesso di scansione 3D, si adoperano quindi opportuni scanner. Menzione 
per l’attuale scanner ritenuto il più funzionale sul mercato, l’Otoscan prodotto dalla 
Otometrics, è uno scanner a mano che viene usato per prendere i rilievi digitali del 
padiglione auricolare. 

 

Fig. 5.6 Funzionamento dell’Otoscan 

Uno scanner di questo tipo non necessita della presa d’impronta, passaggio fondamentale 
nel processo classico, risolvendo molti dei problemi sopracitati. Ma presenta comunque 
altri svantaggi, come l’utilizzo di una sonda da inserire nel canale del padiglione 
auricolare, che è un corpo estraneo e può essere fonte di disturbo per il paziente. Vi sono 
differenti learning step per approcciarsi correttamente all’utilizzo dello scanner da parte 
dell’operatore (circa 27 moduli con quiz e video). Ulteriore barriera è il costo dello 
scanner, 12.500$ per lo scanner effettivo ai quali vanno aggiunti 1.250$ per l’accesso al 
portale OTOcloud che copre anche la manutenzione. 

L’Otoscan si adopera in casi non classici, con il metodo tradizionale si prosegue con la 
scansione 3D mediante scanner tridimensionali. Si ottiene un file stl, contenente una 
mesh, che riproduce la forma dell’impronta del padiglione auricolare. 
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Fig. 5.7 Esempio di mesh del padiglione auricolare 

Eseguite le modellazioni sulla mesh del padiglione auricolare con programmi per la 
modellazione 3D, si passa poi alla produzione effettiva del guscio mediante stampaggio 
3D, in questi casi è comune l’adozione di stampanti stereolitografiche.  

 

Fig. 5.8 Gusci per apparecchi acustici appena stampati 

Una volta stampato il guscio va levigato per eliminare le imperfezioni, un ottimo 
strumento per l’eliminazione delle imperfezioni è la burattatrice. La burattatura viene 
tipicamente usata per la rimozione meccanica di residui di substrato, in particolare bava, 
dovuti a lavorazioni come stampaggio o fusione. È particolarmente adatta per dare una 
finitura superficiale ad un numero elevato di pezzi, di piccole dimensioni. Essa avviene 
per rotolamento e urto dei pezzi in un barile (il buratto) ed eventualmente di materiale 
abrasivo, sagomato allo scopo, che velocizza l'operazione. Eventualmente la lavorazione 
può essere fatta pure in immersione di liquido, con lo scopo di prevenire attacchi chimici. 
La velocità di rotazione del buratto influenza la rapidità di lavorazione. Questa 
lavorazione provoca variazioni dimensionali generalizzate sulle superfici del pezzo tra i 
2 e i 20 µm.  
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Fig. 5.9 Burattatrice 

La successiva fase è il posizionamento dei componenti elettronici all’interno del guscio 
auricolare, operazione che richiede l’inserimento del ricevitore nel caso di protesi 
auricolari, oppure di tutta la componente elettrica nel caso di apparecchi endoauricolari, 
rappresentati nell’immagine sottostante, i quali non presentano componenti esterne. 

 

Fig. 5.10 Esempio di apparecchi endoauricolari 

Una volta pronto, dal produttore l’apparecchio acustico arriva al laboratorio di audiologia, 
quindi viene spedito e abbiamo qui altri costi di trasporto, oltre all’impatto ambientale, 
dove viene poi configurato mediante sistemi software su misura per il paziente. 

Il guscio auricolare potrebbe non risultare ottimale per il paziente, potrebbe essere troppo 
largo e non entrare nell’orecchio del paziente, in tal caso deve essere rispedito indietro 
all’azienda produttrice, aggiungendo quindi ulteriori costi e allungando i tempi di attesa, 
per le necessarie lavorazioni aggiuntive di rifinitura. Nel caso opposto, ovvero che il 
guscio sia stato lavorato eccessivamente e scivola facilmente dal condotto auricolare, 
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bisogna ripartire nuovamente dall’impronta per produrre nuovamente dei gusci auricolari 
che siano della misura adatta. 

5.3 Vantaggi dell’impronta in plastica siliconica 

Nonostante vi siano svantaggi nell’adozione della presa d’impronta del padiglione 
auricolare, rimane attualmente il metodo più adottato nei laboratori di audiologia. 

 

Fig. 5.11 Siringa per l’iniezione della plastica siliconica 

Partendo dall’uso della siringa, viene dunque iniettata la plastica siliconica all’interno del 
condotto auricolare, i vantaggi di questa procedura stanno nei particolari che vengono 
presi grazie all’impronta, inoltre, dettaglio di non poco conto, la materiale siliconica 
fornisce la pressione adatta ad allargare e spingere il padiglione auricolare, simulando la 
spinta che dovrà poi avere il guscio auricolare per mantenersi all’interno del padiglione 
auricolare durante la vita quotidiana del paziente, parliamo di deformazioni del condotto 
auricolare dell’ordine di 2-3 mm. Risulta particolarmente utile nel caso di padiglioni 
auricolari raggrinziti tipici di persone più avanti con l’età. Da sottolineare che la fascia 
d’età più avanzata rappresenta anche la fascia di mercato più interessante e numerosa per 
gli operatori del settore, è più facile trovarsi a lavorare con padiglioni auricolari di persone 
più anziane, piuttosto che in soggetti in età matura o giovane. 

Viene anche consigliata, in certi casi e dove necessaria, l’adozione di due diverse prese 
d’impronta in due momenti diversi, una con la mandibola chiusa ed una con la mandibola 
aperta affinché si possa considerare il movimento mandibolare del paziente. 
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Fig. 5.12 Iniezione della plastica siliconica nell’orecchio del paziente 

5.4 Alternative all’attuale processo produttivo 

L'attuale processo di produzione degli apparecchi acustici è laborioso, lento e costoso. 
Come già detto richiede la presa d’impronta e numerosi trasporti per le spedizioni. 

 

Fig. 5.13 Prima alternativa per il processo di produzione 

La prima alternativa proposta consiste nell’adozione, da parte del centro audiologico dove 
si rivolge direttamente il paziente, sia di uno scanner 3D che di una stampante 3D. In 
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questo caso qui si avrebbe un completamento azzeramento dei costi di spedizione, e di 
conseguenza azzeramento dell’impatto a livello ambientale. 

Nel caso di adozione di uno scanner endoauricolare, tipo Otoscan, il centro non avrebbe 
la necessità di prendere l’impronta del padiglione auricolare, data l’elevata barriera 
dell’Otoscan, sia in termini economici che in termini di training degli operatori, si può 
adoperare uno scanner più economico, oppure continuare con l’utilizzo dell’impronta del 
padiglione adottando uno scanner di dimensioni ridotte che possa prendere la scansione 
a velocità ridotta, come uno scanner della 3Shape: 

 

Fig. 5.14 Scanner 3Shape 

Direttamente in loco, dunque, si può procedere alla modellazione ed allo stampaggio del 
guscio auricolare, in tempi ridotti si è giunti alla produzione del guscio auricolare, l’unica 
parte che viene spedita è la componentistica elettronica direttamente dalla casa madre, vi 
è un risparmio in termini: 

• Tempi di spedizione, da e per il centro audiologico, verso l’azienda produttrice; 
• Impatto ambientale, senza trasporti si riduce l’emissione di anidride carbonica; 
• Riduzione importante dei tempi di attesa, allungati dai tempi di trasporto, vi sono 

ora da considerare i tempi di coda, in termini di volume sono comunque ridotti 
rispetto ai tempi di attesa di un’azienda che produce gusci auricolari; 

• I tempi tecnici di lavorazione rimangono gli stessi, si parla di circa 4 giorni di 
lavorazione; 

Non è comunque una soluzione di facile adozione, sia in termini economici che in termini 
di training degli operatori, il centro audiologico in tali condizioni potrebbe trovarsi nelle 
condizioni di dover diventare lui stesso un produttore per poter sostenere i costi dovuti 
all’acquisizione delle attrezzatture e de costi di manutenzione ad essi legati, soprattutto 
per quanto riguarda le stampanti 3D ed il materiale con cui vengono prodotti i gusci 
auricolari. 

Alternativamente, ed è sicuramente l’opzione di più facile adozione, il tecnico 
audioprotesista si può dotare del solo scanner 3D: 
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Fig. 5.15 Seconda alternativa al processo di produzione 

Con questo ciclo, una volta eseguita la scansione dell’impronta, o anche dell’orecchio 
qualora le attrezzature in dotazione lo consentano, l’audioprotesista può mandare il 
semplice file stl direttamente all’azienda sede di produzione dei gusci auricolari, in tal 
modo si risparmia sui costi di spedizione, non vi è necessità di un eccessivo training per 
gli operatori, si dovrà solo provvedere alla spedizione del prodotto finito dall’azienda 
produttrice al centro audioprotesico, ed eventualmente alle rispedizioni in caso di 
prodotto non ottimale. 

In uno studio condotto dai ricercatori dell’Università di Singapore, nel grafico sottostante, 
l’indice GWP indica il contributo al riscaldamento globale dei gas serra emessi dal 
trasporto via terra delle impronte dal centro audioprotesico fino all’azienda produttrice 
dei gusci auricolari.  
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Fig. 5.16 Risparmio in termini di contributo al riscaldamento globale 

Un processo ottimizzato, che si basa su scansioni 3D senza contatto quindi con scanner 
endoauricolari, comporterà una minore frequenza del trasporto via terra richiesto 

tra la clinica e il laboratorio di produzione dell'apparecchio acustico. Inoltre, una prima 
produzione riuscita del guscio auricolare dell'apparecchio acustico ridurrà il GWP del 50 
%, in caso di guscio auricolare troppo grosso si ridurrà il GWP del 50 % e in caso di 
guscio non sufficientemente spesso si ridurrà il GWP del 25 %. Nota, questi valori GWP 
sono sottostimati perché le distanze percorse sono relativamente brevi, infatti le cliniche 
ed i laboratori di produzione a Singapore sono relativamente vicini. Nei paesi più grandi, 
il risparmio di CO2 è probabilmente maggiore. Inoltre, questo studio non considera le 
distanze percorse dai pazienti ogni volta che hanno bisogno di recarsi dal proprio 
audioprotesista per le operazioni di regolazione del fitting. 

Un ulteriore proposta per ottimizzare il procedimento potrebbe arrivare dal settore 
odontoiatrico, sempre nell’ipotesi che la scansione venga fatta dal tecnico audioprotesico; 
quindi, il centro audiologico ha comunque bisogno di un adeguato scanner, si potrebbe 
mandare il file stl nei centri di laboratorio esperti di stampaggi 3D, a patto che questi 
siano dotati di personale esperto nella modella di gusci per auricolari acustici. Questi 
laboratori specializzati sono strutturati in maniera tale che il prodotto finito arrivi in 24 
ore. Questo però comporta che il centro audioprotesico debba almeno riuscire ad 
installarsi internamente la componentistica elettronica, in tal caso il ciclo sarebbe il 
seguente 
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Fig. 5.17 Terza alternativa al processo di produzione 

Risulta comunque un ciclo molto simile a quello della proposta precedente, cambiano i 
tempi di consegna del guscio auricolare oltre che il luogo dell’installazione delle 
componenti elettroniche.
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CAPITOLO 6 
 
 
Prove sperimentali  

 

6.1 Obiettivo delle prove sperimentali 

Presso il laboratorio di Disegno e Metodi dell’Ingegneria Industriale dell’Università di 
Padova è stato possibile effettuare delle prove di laboratorio per il raggiungimento di 
molteplici obiettivi. 

Un primo obiettivo prefissato è la riproduzione dell’attuale ciclo di produzione previsto 
dallo stato dell’arte, un secondo obiettivo è l’ottimizzazione di tale ciclo, mentre un terzo 
obiettivo è concentrato sull’utilizzo dei materiali, per capire quali materiali sono più o 
meno congeniali ai gusci auricolari. 

L’orecchio di riferimento usato è quello del soggetto scrivente, quindi il soggetto è il 
padiglione auricolare destro di un maschio adulto. Anche le prove di fitting verranno 
dunque eseguite sul sottoscritto. 

6.2 Riproduzione del ciclo di lavoro 

Per comodità riportiamo nuovamente il ciclo di lavoro che verrà seguito: 
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Fig. 6.1 Attuale ciclo di produzione dei gusci auricolari 

Il primo step consiste quindi nell’acquisizione dell’impronta del padiglione auricolare. 
Trattandosi di un passaggio delicato, richiedente la manualità e l’esperienza di un 
operatore esperto, la procedura seguita è stata recarsi in un attrezzato centro 
audioprotesico per prendere l’impronta, ricordiamo che è previsto sia l’inserimento della 
parte spugnosa nell’orecchio, che della plastica siliconica tramite siringa, il risultato è il 
seguente: 
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Fig. 6.2 Impronta del padiglione auricolare destro dell’autore 

Una volta eseguita l’impronta, questa viene poi portata nelle struttura universitaria del 
laboratorio metrologico DICEA dell’Università di Padova, dove andremo incontro ad un 
primo passaggio fondamentale, ovvero la scansione dell’impronta del padiglione. Sono 
state eseguite più prove e più scansioni, eseguite con due scanner differenti: 

• AuRum 3D optical 3D scanner – open technologies 
• EinScan Pro HD – Shining 3D 

 

Fig. 6.3 Scanner Aurum 3D 
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Fig. 6.4 Scanner Einscan Pro HD 

Nelle appendici A.1 e A.2 vengono riportate le caratteristiche tecniche dei due scanner. 

Per quanto riguarda l’Aurum, è stata eseguita la scansione con il seguente setup: 

 

Fig. 6.5 Layout di scansione del padiglione auricolare con scanner Aurum 

Il braccio dello scanner è regolato adeguatamente per avere la giusta messa a fuoco, 
l’impronta viene posizionata sull’appoggio girante e vengono impostate ed eseguite 9 
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rotazioni della tavola rotante per raccogliere adeguatamente tutte le angolature 
dell’impronta. Si è ottenuta la seguente mesh: 

 

Fig. 6.6 Risultato della scansione con scanner Aurum 

Si noti che la parte superiore della scansione, ovvero la parte spugnosa, non è stata 
correttamente scannerizzata dall’Aurum, in quanto la geometria complessa della 
superficie spugnosa funziona come un buco nero per lo scanner che interferisce con 
l’acquisizione dei punti in quella parte del padiglione, il risultato è stato ottenuto semplice 
utilizzando le funzioni di ricostruzione automatica del software che verrà poi usato per la 
modellazione. Si noti che comunque la parte spugnosa dell’impronta non è funzionale per 
la modellazione. 

Per quanto riguarda le scansioni eseguite con l’Einscan, è stato fatto un tentativo di 
scansione de padiglione auricolare direttamente sul soggetto, infatti l’Einscan, a 
differenza dell’Aurum, ha la possibilità di eseguire delle scansioni a mano libera, non 
fattibile con l’Aurum essendo questo uno scanner fisso. Tuttavia le scansioni a mano 
libera, direttamente sull’orecchio del soggetto, non riescono a rilevare le superfici interne 
del condotto uditivo, dimostrando l’inefficacia dell’Einscan per questo tipo di scansioni 
per il fatto che non riesce a raggiungere le superfici che ci interessano. 

È stata eseguita una seconda scansione a mano libera sulla superficie dell’impronta: 
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Fig. 6.7 Layout scansione a mano libera mediante Einscan 

Infine, una terza scansione con l’Einscan è stata eseguita tenendo lo scanner con braccio 
fisso e adoperando la tavola rotante, similarmente a quanto fatto con l’Aurum, con 9 giri 
della tavola rotante: 

 
 

Fig. 6.8 Layout scansione fissa con Einscan 
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Qualitativamente, le scansioni eseguite con l’Aurum sono migliori, si è dunque deciso di 
adottare queste scansioni per passare alla fase successiva del ciclo, ovvero la 
modellazione, fase antecedente allo stampaggio. 

È interessante effettuare un paragone con la mesh ottenuta dalla scansione effettuata da 
un’azienda specializzata nel settore, la Crai Earmotion: 

 

Fig. 6.9 Mesh ricevuta dalla CRAI Earmotion 

La cupolina è stata fatta prima della scansione, infatti viene rimossa la parte spugnosa, 
facilitando la lavorazione relativa alla parte superiore del guscio auricolare. Inoltre, sono 
state tagliate le parti della base che non servono ai fini della modellazione. Ulteriore 
accorgimento è che la mesh arriva già ben smussata, a differenza della scansione più 
dettagliata eseguita in laboratorio. 

Per quanto riguarda la fase di modellazione, il software di riferimento usato è Geomagic 
Design X, il quale ci ha permesso di lavorare direttamente, sulla mesh. Onde evitare di 
appesantire la lettura, in appendice A.3 vengono riportati tutti i procedimenti usati per 
ottenere il guscio auricolare. Da notare che nella presenta riproduzione del ciclo sono stati 
effettuate più prove e più tentativi che ci permettessero di raggiungere un risultato ritenuto 
soddisfacente. In immagine riportiamo una mesh modellata, rappresentante il risultato 
finale raggiunto: 
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Fig. 6.10 Risultato finale della modellazione della Mesh 

Il passaggio successivo è l’effettiva fabbricazione dei gusci auricolari, in campo 
biomedico le stampanti migliori sono quelle sterolitografiche (SLA), le caratteristiche 
della stampante in adozione vengono riportate nell’appendice A.4, si tratta di una Form 3 
della Formlabs: 

 

Fig. 6.11 Stampante utilizzata: Form3 della Formlabs 

Quindi si ottiene, a fine stampaggio, un risultato simile, al netto delle lavorazioni di 
rimozione dei supporti e di levigatura: 
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Fig. 6.12 Prototipi di gusci auricolari in Clear Resin 

Il materiale usato durante le prove è la Clear Resin della Formlabs; tuttavia, questo tipo 
di resina non ha la certificazione per applicazioni sanitarie, l’equivalente con 
certificazione sanitaria è la Biomedic Clear 3b della quale si allega la scheda tecnica in 
appendice A.5. Si tratta di una resina rigida, poco incline alle sollecitazioni per flessione. 

Per un confronto, è stata eseguita una nuova stampa dei prototipi risultati migliori alla 
prova di fitting, adoperando un materiale alternativo, più elastico: Elastic 50A resin, della 
Formlabs, di cui si riportano in appendice A.6 le caratteristiche tecniche. L’adozione di 
questo materiale potrebbe trovare applicazione in soggetti con un padiglione auricolare 
non ancora definito, quindi nel caso di bambini; infatti, durante la crescita il padiglione 
auricolare continua a cambiare, di conseguenza, rispetto ad un soggetto adulto, un 
soggetto più giovane necessita di un ricambio più frequente dei gusci auricolari. 

 

Fig. 6.13 Prototipi di gusci auricolati in Elastic 50A 

A differenza del materiale precedente, l’Elastic 50A risulta molto più elastico e adatto 
allo scopo, alla prova di fitting però il materiale non scivola in maniera adeguata 
all’interno del condotto auricolare, questa caratteristica, unitamente alla difficoltà di 
rimozione dei supporti alla stampa, non rendono questo materiale adatto ai gusci 
auricolari. Ulteriori prove andrebbero effettuate con un materiale più adatto oppure 
inserendo trattamenti di post processo adatti. 
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CAPITOLO 7 
 
 
Il caso CRAI 

 

7.1 Introduzione alle procedure aziendali 

Fino ad ora abbiano analizzato l’attuale stato dell’arte e riprodotto il procedimento 
classico dello stato dell’arte, analizzandone anche possibili migliorie. 

 
 

Fig. 7.1 Ciclo di lavoro adottato in azienda  
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Che procedimenti vengono attualmente quindi adottati dalle aziende che operano sul 
territorio italiano? 

In questo capitolo andremo ad analizzare, per gentile concessione dall’azienda CRAI 
Earmotion, con sede a Bovolenta (Padova), il procedimento adottato per la produzione di 
gusci per apparecchi acustici. 

 

Fig. 7.2 Logo Crai Earmotion 

La CRAI oltre alla linea hearing, comprendente know-how per apparecchi acustici, 
endoauricolari, retroauricolari ed auricolari a conduzione ossea, sulla quale basa 
principalmente la sua attività, ha anche la protection line, ovvero produzione di 
otoauricolari per ambienti lavorativi, sportivi, acquatici o silenziatori, infine la 
performance line ha il suo focus su auricolari per la musica e per la comunicazione. Nel 
caso della trattazione in corso ci occuperemo solo della parte relativa allo stampaggio per 
protesi acustiche endoauricolari o retroauricolari. 

7.2 Linea e procedimento produttivo 

Il procedimento produttivo dello stabilimento segue quello proposto dall’attuale stato 
dell’arte (Fig 7.1), basato sull’arrivo in azienda delle impronte del padiglione auricolare. 
Le impronte che arrivano in azienda vengono dunque scansionate tramite uno scanner 
della 3SHAPE, per la precisione linea E, le caratteristiche dello scanner variano a seconda 
del modello scelto che si vuole adottare a seconda delle esigenze: 
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Fig. 7.3 Specifiche tecniche degli scanner 3 Shape 

 

Fig. 7.4 Scanner 3Shape 
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Vi è dunque una singola persona che si occupa della scansione dell’impronta, la quale 
viene però leggermente lavorata prima di essere effettivamente inserita nello scanner. 
Viene infatti tolta la parte spugnosa dell’impronta e modellata con un po’ di cera al fine 
di facilitare le operazioni di modellazione, inoltre vengono tagliate delle parti laterali sulla 
base dell’impronta, considerate superflue per la modellazione. Una volta scannerizzata, 
l’impronta passa in formato stl, quindi vi è una nuvola di punti, o una mesh, dopo la 
tassellazione, sulla quale è possibile lavorare. 

Non è dunque adottato un modello dove i centri audioprotesici inviano direttamente il file 
stl all’azienda, vi è qualche impronta che arriva direttamente in formato stl, rimane 
comunque un quantitativo troppo basso per essere tenuto in considerazione. In passato la 
CRAI, per la precisione nel 2004, ha provato a proporre ai centri audiologici degli scanner 
3D per la scansione delle impronte. La proposta non ha però avuto molto seguito tra gli 
audioprotesisti. 

Pronto il file stl si può passare direttamente alla fase di progettazione, i software che 
vengono utilizzati vengono forniti direttamente dalla stessa azienda produttrice degli 
scanner 3D, quindi dalla 3Shape. 

Alla fine delle opportune modellazioni, che costituiscono comunque la parte più 
complicata, il file è pronto per essere mandato in stampa. Vengono già previsti alcuni 
accorgimenti come i cordini per facilitare l’estrazione del guscio dall’orecchio oltre 
all’adeguato spazio previsto per le componenti elettroniche. 

Per lo stampaggio vengono adoperate delle stampanti 3D stereolitografiche, per la 
precisione delle stampanti Formlabs 3L ovvero la stessa adoperata nelle prove 
sperimentali compiute nel laboratorio di Disegno e Metodi dell’Ingegneria Industriale 
dell’Università di Padova con la differenza che questa versione ha in dotazione una piastra 
larga: 

 

Fig. 7.5 Gusci auricolari appena stampati 
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In questa figura sono state riprodotti dei gusci per apparecchi retroauricolari, ai quali verrà 
inserito il ricevitore; quindi, non viene inserita la componente esterna dell’apparecchio 
acustico che si trova già dal tecnico audioprotesista. 

Discorso diverso per le protesi endoauricolari, per i quali viene fatta anche una distinzione 
per colore per facilitare il riconoscimento tra l’apparecchio destro e l’apparecchio 
sinistro: 

 

Fig. 7.6 Gusci per apparecchi endoauricolari distinti per colore 

Inoltre, nel caso degli apparecchi endoauricolari viene poi installata la componente 
elettronica che viene mandata direttamente dalla casa madre di riferimento, viene inoltre 
fornita assistenza per la componentistica sia software che hardware dell’apparecchio 
endoauricolare. 

Per quanto riguarda la levigatura, essenziale per il post stampaggio, viene adoperata una 
burattatrice, di cui abbiamo trattato nei capitoli precedenti: 

 

Fig. 7.7 Burattatrice 
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CAPITOLO 8 
 
 
Conclusioni 

 

Partiamo dalle nostre considerazioni con l’ottimizzazione dell’attuale ciclo di lavoro. Al 
netto delle sperimentazioni eseguite, si è visto come sia di difficile rinuncia l’uso 
dell’impronta del padiglione auricolare, oltre che per un fattore economico dovuto al 
dispendio economico necessario per l’eventuale adozione di uno scanner endoauricolare 
che risulta essere dispendioso anche in termini di formazione umana, l’impronta consente 
un maggior numero di informazioni sul padiglione oltre che l’applicazione preventiva di 
pressione che aiuta nella modellazione del guscio. Tuttavia, più di una soluzione risulta 
adottabile anche senza rinunciare all’impronta, che sia essa l’adozione di uno scanner in 
sede del laboratorio del tecnico audioprotesico per mandare direttamente il file stl 
all’azienda o addirittura sia della stampante che dello scanner. 

Riguardando quindi il ciclo di lavoro attuale nella sua interezza, la sua migliore 
alternativa consiste nell’adozione di uno scanner 3D nel luogo di presa dell’impronta, 
ovvero nel laboratorio del tecnico audioprotesico. Infatti, l’adozione di uno scanner 3D 
che permetta di scansionare l’impronta permette di risparmiare sui costi di spedizione 
dell’impronta, inoltre si hanno notevoli vantaggi economici rispetto all’adozione di un 
Otoscan, ovvero dello scanner endoauricolare. Di più difficile adozione è l’adozione 
anche della stampante e di ripetere tutto il ciclo in un unico luogo, si spenderebbero troppe 
risorse economiche nell’acquistare sia la stampante in sé che le cartucce, inoltre volendo 
adottare anche la fase di modellazione nel laboratorio di audiologia si dovrebbe investire 
notevolmente anche in termini di risorse umane. Dunque, rimane la soluzione migliore 
l’affidarsi alle aziende specializzate per quanto riguarda la parte di modellazione e 
stampaggio del guscio auricolare, compreso l’inserimento della parte elettronica 
necessaria. 

Per quanto riguarda l’adozione del materiale, si è notato come una resina più rigida sia 
nettamente migliore di una più elastica, sia in termini di fitting, che di rimozione dei 
supporti residui della stampa. Tuttavia, ulteriori materiali elastici possono essere ancora 
soggetto di studio, trovando materiali che consentano un fitting più adeguato, senza 
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rinunciare al giusto guadagno uditivo, tuttavia tale studio sulla perdita del guadagno non 
è soggetto di studio della presente tesi. 

In generale, il mondo delle protesi acustiche offre moltissime opportunità di innovazione 
e studio, senza limitarsi al soggetto di studio scelto in questa tesi ovvero i gusci auricolari, 
con fine ultimo il miglioramento della qualità di vita dei soggetti che soffrono di 
ipoacusie, che siano di lieve o elevata entità.
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APPENDICE 

A.1-Scheda tecnica Aurum 3D 
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A.2-Scheda Tecnica Einscan Pro HD 
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A.3- Processo di modellazione su Geomagic Design X 

Il primo passaggio consiste nell’importare la nuvola di punti dallo scanner nell’ambiente 
di lavoro: 

 

È buona norma copiarsi la mesh ed incollarla, in modo da avere una copia di backup sulla 
quale tornare indietro qualora l’operatore non sia soddisfatto delle operazioni compiute. 
La parte spugnosa risulta già riempita grazie al comando riempi fori, verrà comunque 
tagliata perché non utile ai fini del risultato finale. 

L’operazione successiva è la creazione di due piani a mano libera, a seconda del tipo di 
guscio auricolare che si vuole ottenere bisogna regolare il piano che farà poi da strumento 
di taglio della mesh: 
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Il Piano 1 e Piano 2 saranno quindi gli strumenti di taglio della successiva fase, una volta 
fatto il backup della mesh si passa al taglio effettivo, effettuabile sotto la voce poligoni, 
strumento dividi, si selezionano Piano 1 e Piano 2 come entità di taglio, l’ordine delle due 
operazioni è indifferente, ottenendo il risultato: 

 

In questa fase possiamo cominciare con le prime operazioni di Lisciatura (Smoothing) al 
fine di levare le impurità e rendere meno spigolosi i contorni da chiudere, il prodotto 
finale ricordiamo che dovrà risultare liscio al contatto. Potrebbe essere necessaria 
l’eliminazione di qualche punto della mesh e una successiva ricostruzione tramite 
comando Riempi Fori per consentire un migliore smoothing della superficie. Si ottiene 
un risultato simile: 

 

Per chiudere la mesh e creare la “capsula” tipica dei gusci auricolari si è effettuata una 
doppia operazione di Modifica Contorni, dapprima un’operazione di Estensione, poi una 
di chiusura dei bordi tramite comando Riempi: 
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Le successive fasi prevedono un offset parziale della mesh, la parte superiore della cupola 
non sarà soggetto di offset, mentre la parte inferiore si, questo aiuterà a far si che il guscio 
auricolare non scivoli via dal condotto auricolare del paziente. Quindi si procede nella 
seguente maniera, si creano due copie della mesh che verranno tagliate da un piano 
tramite l’opzione Dividi come fatto nel corso delle precedenti operazioni, nella parte 
inferiore va eseguito un offset della mesh di 0,5 mm, si ottiene un risultato del tipo: 

 

Si utilizza il comando Unisci per avere poi un’unica mesh sulla quale lavorare. Una volta 
unita la mesh bisogna riunire le due parti separate. Si lavorerà manualmente togliendo i 
punti non congeniali nel bordo: 
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Il passaggio successivo è quindi ricongiungere i due bordi, manualmente attraverso il 
comando Riempi Fori, si selezionano i bordi superiore e inferiore, con l’aiuto del 
comando Aggiungi Collegamento si creano più ponti di collegamento tra le due parti di 
mesh: 

 

Una volta riempiti i contorni non chiusi con la prima operazione, eseguita una Correzione 
Automatica della mesh, si passa nuovamente alle operazioni di lisciatura, alla fine si 
otterrà un risultato del genere: 



83 

 

L’ultima operazione da eseguire prima di poter mandare in stampa l’oggetto è un 
ispessimento, attraverso l’opzione Ispessisci, si consiglia un ispessimento superiore a 0,6 
mm circa verso l’interno: 

 

 

Si giunge così al risultato finale, esportando la mesh in un file stl è pronta per essere 
mandata in stampa con l’adeguato software. 

Altri accorgimenti possono essere adoperati dal progettista, per esempio l’aggiunta di una 
cordicina o similare per facilitare l’estrazione del guscio auricolare dal padiglione, 
l’adattamento della parte interna per accogliere al meglio la parte elettronica e similari. 

 

  



84 

A.4- Scheda tecnica stampante Form 3 
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A.5 - Specifiche Tecniche Biomedic Clear 3b 

• Carico di rottura: 52 MPa (dopo postproduzione in Form Wash & Cure) 
• Modulo di Young: 2080 MPa (dopo postproduzione in Form Wash & Cure) 
• Durezza Shore D: 78D  (dopo postproduzione in Form Wash & Cure) 
• Assorbimento acqua; 0.54%  (dopo postproduzione in Form Wash & Cure) 
• Consigli per la sterilizzazione;  autoclave a vapore, ossido di etilene, raggi 

Gamma 
• EN ISO 10993-5: 2009 (Non citotossico) 
• ISO 10993-10: 2010 / (R) 2014 (Non irritante) 
• EN ISO 13485: 2016 Dispositivi medici – Sistemi di gestione della qualità – 

Requisiti a fini normativi 
• ISO 10993-10: 2010 / (R) 2014 (Non allergizzante) 
• EN ISO 14971: 2012 Dispositivi medici – Applicazione della gestione dei rischi 

ai dispositivi medici 
• ISO 10993-3: 2014 (Non genotossico) 
• ISO 10993-11: 2017 (Non tossico) 
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A.6 - Specifiche Tecniche Elastic 50A Resin 
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