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Molteplici sono le direttive europee (ELV,
WEEE, RoHS ed EuP) che intendono re-
golare il ciclo di vita dei prodotti e dei pro-
cessi al fine di ridurre/eliminare le emissio-
ni inquinanti. Nel tentativo di frenare il de-
pauperamento delle risorse primarie (mate-
riali ed energetiche) sono state sviluppate
varie tecniche d’analisi quali la “Life Cycle
Assessment” (Iso 14040) e le “Linee Guida
Ambientali”. Questi strumenti tuttavia, an-
corché applicati a un semplice prodot-
to/processo, comportano tempi e costi d’im-
piego spesso non compatibili con la picco-
la e media impresa. Per superare questi pro-
blemi e sviluppare prodotti/processi aventi
un eco-profilo sempre migliore ¢ stata mes-
sa a punto una metodologia innovativa che
consente di elaborare le informazioni am-
bientali all’interno di una piattaforma CAD.
La progettazione meccanica orientata a ot-
tenere prodotti e processi a elevato profilo
ambientale nasce dalla consapevolezza di
non poter sfruttare all'infinito le risorse
ambientali (la terra & pur sempre un siste-
ma chiuso) e dalla necessita di diminuire le
emissioni inquinanti. Questo approccio ¢
sintetizzabile nel concetto di “Sviluppo so-
stenibile” definibile come: «lo sviluppo che
soddisfa le esigenze del presente senza com-
promettere la possibilitd per le generazioni
future di soddisfare i propri bisogni» (Rap-
porto Burtland - WCED, 1987). Le condi-
zioni generali di sostenibilita concernenti
1'uso delle risorse naturali sono tre: (1) il tas-
so di utilizzazione delle risorse rinnovabili
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non deve essere superiore al loro tasso di ri-
generazione, (2) l'immissione di sostanze
inquinanti e di scorie nell'ambiente non de-
ve superare la capacita di carico dell'am-
biente stesso ¢ (3) lo stock di risorse non rin-
novabili deve restare costante nel tempo.
Da questi presupposti discende la defini-
zione di progettazione ecocompatibile, det-
ta EcoDesign: un approccio sistematico al-
la progettazione integrata e simultanea di
prodotti e dei processi loro collegati, com-
presa la produzione e il supporto. Approc-
cio questo, inteso a fare in modo che i pro-
gettisti considerino tutti gli elementi del ci-
clo di vita del prodotto, dalla sua concezio-
ne fino allo smaltimento, includendo qua-
lita, costi, pianificazione e specifiche del
cliente (Winner et al., 1988).

Grazie a una visione del processo produtti-
vo che oltrepassa le soglie dello stabilimen-
to, al giorno d'oggi ¢ possibile coniugare
I'innovazione del prodotto con la necessita
di ridurre sprechi energetici e costi di smal-
timento dei rifiuti industriali. La leadership
ambientale e lo sviluppo delle imprese van-
no di pari passo: lefficienza ecologica fa
molto di piti che portare un'impresa al pun-
to in cui i benefici ambientali si equivalgo-
no ai costi.

Metodologie

per lo sviluppo
sostenibile

Il punto di partenza di tutti i nuovi approcci
produttivi europei ¢ I'Integrated Product

petto

lente

Conoscere e prevenire

gli impatti ambientali

€ una necessita sempre
piu evidente per le imprese.
Per sviluppare
prodotti/processi

con un eco-profilo migliore
e stata messa a punto

una metodologia

che consente di elaborare
le informazioni

ambientali attraverso

una piattaforma CAD

progettare 318 GeNNnAIO 2008

35



36

SOFTWARE p ) )

PLM /PDM/ CAD LCD/LCASLCC

Guwdelines

R L

R

1
i

I.Schema d’interazione tra i dati,
gli strumenti CAE e le metodologie
di EcoDesign.

Policy (IPP); per contrastare gli effetti nega-
tivi dell'odierna produzione industriale, 'TPP
intende stimolare lo sviluppo di nuovi e pit
efficienti strumenti d’eco-progettazione, in
quanto:

- la Life Cycle Assessment (LCA) ¢ spesso
lunga e complicata 1], poiché copre tutte le
aree produttive dall'estrazione di risorse na-
turali, alla loro progettazione, produzione,
distribuzione, vendita, uso e riconversione.
Simultaneamente coinvolge anche molti at-
tori quali progettisti, industria, pubblicita, ri-
venditori al dettaglio e consumatori;

- con cosl tanti soggetti e prodotti coinvolti
non esistono delle politiche semplici ed a-
datte ad ogni situazione [2].

Al contrario, esiste una varietd notevole di
strumenti, obbligatori e volontari, utilizzabili
per perseguire questo scopo (divieti d’im-
piego di sostanze nocive, accordi volontari
per l'etichettatura ambientale, linee guida di
progettazione, ...). Le metodologie di Eco-
Design, attualmente diffuse da molteplici
centri di ricerca, si basano sostanzialmente
sulla possibilita di predire i futuri impatti am-
bientali ¢ formulare valide alternative pro-
gettuali [3]. Tali alternative devono perse-
guire, durante tutte le fasi del ciclo di vita del
prodotto, i seguenti obiettivi:

- massimizzazione dell’utilizzo delle risorse,
- minimizzazione dei danni ambientali,

- ottimizzazione del sistema di produzione e
armonizzazione tra le proprietd richieste
(funzionalita, qualita, affidabilita, estetica, e-
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conomicita). Il tentativo di soddisfare i re-
quisiti sopraesposti produce innumerevoli
problemi progettuali, in particolare nell’ela-
borazione sistematica del prodotto indu-
striale (Life Cycle Design), e richiedono d’es-
sere affrontati mediante un approccio multi-
disciplinare. In aggiunta, per dimostrata evi-
denza scientifica, i requisiti ambientali de-
vono essere considerati sin dalla fase d’idea-
zione affinché siano efficaci e poco costosi da
implementare.

Ridurre gli impatti a paritd di prestazioni
(meccaniche, reologiche, di sicurezza, dura-
ta, ...) e ottimizzare il processo produttivo ¢
dunque uno degli scopi dell’EcoDesign. La
“Legge delle 3 R - Ridurre, Riutilizzare, Ri-
ciclare” € una delle pili note strategie d’Eco-
Design: consumi energetici ¢ impiego di ma-
teriali devono essere ridotti durante le fasi di
produzione e uso e le risorse devono essere
riutilizzate (senza eccessive operazioni di
trasformazione) o riciclate a fine vita. Per far
questo, possiamo:

- passare da un prodotto/bene a un prodot-
to/funzione, ovvero dematerializzare il pro-
dotto, condividere i beni ed integrare le fun-
zioni,

- agire sui componenti, ovvero scegliere i ma-
teriali a minor impatto e ridurne le quantita,
e agire sulla struttura (modularita) per ridurre
il carico ambientale in fase di produzione, u-
so ¢ dismissione.

Le tecniche essenziali per ottimizzazione
dell’eco-profilo sono basate sulle Linee Gui-
da Ambientali (Green Guidelines); esse con-
sentono di individuare rapidamente nuove

configurazioni di prodotto a minor impatto,
fornendo ai progettisti esempi immediati e
pregnanti. Al contrario, la tecnica pili usata
nelle valutazioni ambientali ¢ I'LCA che ri-
mane onerosa nei tempi, complessa e soggetta
ad assunzioni pur dando eccellenti indica-
zioni degli impatti. Le metodologie di Eco-
Design (Design for Environment - DfE tools)
compiono una sintesi proficua dei due stru-
menti menzionati, minimizzando gli effetti
dannosi sull'ambiente dei futuri prodotti;
tuttavia, agendo prevalentemente durante le
fasi di Concept e Detail Design, hanno il li-
mite di non poter tener conto o conoscere
tutte le implicazioni produttive e d’uso del
manufatto [4]. Le tecniche di EcoDesign
non possono fornire analisi esaustive dei ca-
richi ambientali, ma possiedono rapidita di
studio e sono di facile integrazione nelle clas-
siche e collaudate metodologie di progetta-
zione [5].

La progettazione
ecocompatibile

L'attuale progettazione di beni verdi avvie-
ne secondo i seguenti passi:

1. Si conduce un’analisi degli impatti am-
bientali del prodotto.

Problema 1: complessita, tempi e costi di u-
na LCA.

2. Si individuano gli interventi di riproget-
tazione.

a) Problema 2: esperienza tecnica nel tradurre
le indicazioni fornite dal LCA in modifiche
progettuali.

b) Problema 3: probabilita di spostare I'im-
patto ambientale a monte o a valle delle mo-
difiche.

3. Sivalida tramite un LCA semplificata il ri-
sultato degli interventi di riprogettazione.
a) Problema 4: nuovi costi.

Lo strumento software EcoCAD ¢ la natura-
le conseguenza e sviluppo dell’approccio me-
todologico presentato. Sfruttando 'interfac-
cia e i sempre piti numerosi strumenti di-
sponibili in un moderno CAD commerciale,
EcoCAD intende guidare l'ottimizzazione
di un comune prodotto a livello struttura-
le/produttivo (CAE, FEM, CAM) e ambien-
tale (LCA, Green Guidelines) [6]0.
EcoCAD ¢ costituito (figura 1) da tre com-
ponenti base:



1. Product Data Management (PDM) ¢ Da-
ta Base (DB) dove sono immagazzinate le
informazioni per la progettazione del com-
ponente meccanico;

2. Piattaforma CAD, CAE ¢ CAM, usata per
creare ¢ gestire le informazioni geometri-
che/matematiche dei componenti in via di
sviluppo;

3. LCA e Guidelines Ambientali capaci di
guidare I'utente nell’affinare I'eco-profilo del
prodotto.

Le informazioni geometriche e di processo
sono estratte automaticamente [7] dal CAD:
tra queste vi sono volumi, superfici e featu-
res (fori, piegatura lamiera, saldatura...).

[ dati immessi dall’operatore sono i materia-
li [8] [9], la tipologia dei sistemi di collega-
mento tra le parti e i processi non diretta-
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di flusso di EcoCAD.

mente gestiti dal CAD.

Infine, i dati forniti dal PDM, LCA e Gui-
delines sono:

- Bill of Material (BoM), Knowledge Base Ex-
pert (KBE), Processi;

- DB degli impatti dei materiali e della fase
produttiva:

- consigli di riprogettazione [10],[11].

Flusso principale

di elaborazione

dei dati

Il progettista, selezionato un assemblato o
parte dei suoi componenti, sceglie quale ca-

dotto a estrazione intensiva
delle materie prime (appa-
recchiature  elettroni-
che,...), a produzione in-
tensiva (mobili,...), a tra-
sporto intensivo (beni ali-
mentari,...), a uso intensi-
vo (veicoli per il trasporto)
e dismissione intensiva
(processi/sostanze pericolo-
se, ...). Ad esempio, una

zione. In seguito, assegnando ai vari compo-
nenti i materiali ed processi produttivi [12]
e utilizzando le informazioni presenti nei DB
di LCA (Buwal, I-LCA, Idemat, Pre,...) il
software ¢ capace di determinare un valore
d’impatto iniziale, detto I,. Per ogni kg di ma-
teriale vergine (acciaio, alluminio, polipro-
pilene, ...) e/o per ogni kW d’energia di pro-
cesso consumata (forgiatura, estrusione,
stampaggio a iniezione), sono note le relati-
ve emissioni inquinanti.

Attraverso I'Ecolndicatore (EI-99) [13] ¢
possibile aggregare queste emissioni in un so-
lo valore numerico, misurabile in mPt. Nel-
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impatto.

moderna apparecchiatura elettronica (perso-
nal computer, lettore multimediale, cellula-
re,...) € comunemente definita a materia pri-
ma intensiva per la presenza di numerosi me-
talli preziosi, altamente impattanti dal pun-
to di vista estrattivo.

Questa prima scelta permette di estrapolare
dal DB delle Linee Guida Ambientali le pri-
me contromisure atte a prevenire i relativi
impatti ambientali, ancorché in fase di idea-

I'ambito di questo strumento, I'EI-99 man-
tiene tutta la sua validita scientifica (autore-
ferenzialita) anche qualora sia utilizzato per
confrontare passi successivi dello “sviluppo
progettuale del prodotto” [14].

L’EcoCAD (figura 2), in funzione della scel-
ta iniziale, fornisce all'utente le appropriate
guidelines di riprogettazione; a seguito del-
le modifiche progettuali, che possono avve-
nire anche con lausilio di pacchetti
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CAE/CAM, ¢ calcolato un nuovo indice di
impatto I;.

Se I,<1,, allora I'impatto ambientale ¢ dimi-
nuito; in qualunque momento, ¢ data facolta
all'operatore di reiterare od interrompere I'a-
nalisi.

In figura 2 ¢ possibile notare come il con-

6. Sezioni per
Pottimizzazione

per ogni componente selezionato. L'utente,
attribuiti i materiali ed i relativi processi di
lavorazione ad ogni parte selezionata, pud
calcolare il valore d’impatto iniziale I;. Que-
st'ultimo sara la somma degli impatti parzia-
li dei singoli elementi selezionati. Per esem-
plificare la metodologia consideriamo solo il

mediante Green
Guidelines

e pacchetti
software CAE.
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fronto possa essere condotto anche utiliz-
zando i grammi di anidride carbonica (Car-
bon Foot Print) emessi prima e dopo I'inter-
vento progettuale correttivo.

Per esporre brevemente le potenzialita del
software saranno presentati due casi studio
didattici ma esplicativi delle modalita d’uso
del software.

Primo caso studio:

rotella piroettante

E stato analizzato il caso di una ruota pivo-
tante Kingpinless Swivel Caster prodotta dal-
'americana Tandemloc INC, serie 65 (@ ro-
tella 169 mm, carico massimo 100 N, figura
3).

Il software EcoCAD, sviluppato in Visual Ba-
sic, gira sotto la piattaforma CAD So-
lidworks.

Tramite le librerie di funzioni Advanced
Program Interface (API) di Solidworks ¢ pos-
sibile determinare automaticamente i volumi
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caso della rotella in Nylon (PA66). Iniziamo
I'analisi con il programma EcoCAD.

La maschera di benvenuto spiega come pro-
cedere nell’analisi dei componenti selezio-
nati, ovvero passo dopo passo sard possibile
migliorare il componente nei seguenti modi:
- diminuire |'impatto ambientale a parita di

7. Analisi strutturale e del processo
di iniezione della rotella in poliammide.

prestazioni meccaniche e di processo,

- migliorare le classiche performance a parita
di emissioni inquinanti ¢ inquinare meno
pur aumentando le prestazioni generali.
Proseguendo, si accede alla sezione “Selezio-
ne” (figura 4): a sinistra vi ¢ I'albero che rap-
presenta la struttura dell’assemblato (in ros-
so vengono evidenziati i componenti sele-
zionati).

A destra si hanno le cinque categorie d’im-
patto.

L'utente, spuntando la relativa checkbox, fil-
tra il database degli interventi di riprogetta-
zione ambientale (Green Guidelines). Que-
ste sono contenute in un DataBase Server Mi-
crosoft SQL e sono inseribili e modificabili
a piacere tramite una maschera secondaria
(customizzazione delle linee guida).

Nella sezione centrale vi ¢ I'elenco non e-
saustivo dei processi produttivi e di lavora-
zione meccanica (molatura, foratura, salda-
tura, piegatura, stampaggio ad iniezione) per
i quali sono noti i consumi energetici e gli im-
patti.

Ad ognuno dei processi puo essere associato,
in percentuale, un valore di riciclaggio degli
sfridi di produzione (a pi¢ di macchina e non
post-consumo); maggiore sara la percentua-
le di riciclaggio minore sara I'impatto relati-
vo al materiale vergine usato (metodo del cre-
dito).

Al passo successivo, si accede alla schermata
che riassume I'Analisi in corso (figura 5): a
sinistra ¢ visualizzato 'impatto in mPt del
componente, a destra il valore iniziale tota-
le d’impatto I,

Data 'unicitd della selezione, il valore par-
ziale e totale coincidono; tuttavia se la scel-
ta delle parti fosse stata multipla I'indice I,
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do la sede del cuscinetto si ottiene una mi-
gliore distribuzione delle tensioni; inoltre il
tempo d’iniezione diminuisce da 16.12 s a
13.60 s, riducendo la probabilita di genera-
re difettosita.

Infine, per verificare che il processo abbia ap-
portato anche benefici ambientali si valuta il
nuovo indice di impatto I;.

[l volume ¢ diminuito passando da 0,435 dm3
2 0,376 dm3 e non avendo cambiato mate-
riale (nylon) abbiamo una riduzione d’im-

8. Sezione modificata
a seguito
dell’analisi strutturale
e di processo.
9. Confronto tra
valori in mPt
e g di CO, ottenuti
nel re-design
virtuale.

avrebbe assunto il valore della somma alge-
brica degli impatti parziali.

[ valore si calcola come prodotto tra la mas-
sa (487,21 g) ed impatto unitario (mPt/kg)
relativo al PAGG.

Gli impatti caratteristici dei vari materiali so-
no contenuti nei database di LCA.

La scheda successiva Ottimizza ¢ ancora una
volta divisa in due parti.

A sinistra vi sono le guidelines concernenti
la fase di produzione, cosi come selezionate
dall'utente (vedi figura 4).

A destra sono spuntati i programmi d’anali-
si Fem CosmosWorks 2007 e di processo

MoldFlow Express per la simulazione dell’i- 10. Esploso
.. . . del robot da
niezione nello stampo del polimero, instal- cacinn

ed esempio di
alleggerimento
dell’elemento
n.22.

lati assieme al pacchetto Office di Solidworks
2007 (figura 6).

Questa fase d’ottimizzazione pud avvenire
indipendentemente dalla piattaforma CAD
scelta. I suggerimenti delle guidelines pos-
sono essere seguiti del tutto, in parte o to-
talmente disattesi.

A sinistra della figura 7, ¢ riportata I'analisi
Fem della rotella, sottoposta a un carico pa-
ria 100 N, mentre a destra 'andamento dei _‘
tempi d’iniezione.

Per aumentare le prestazioni strutturali e la
stampabilitd, il progettista decide di modifi-

care il componente riducendone il diametro i j 3 -ﬂﬂ E l J d Lo o0 w10 m,
(da @169 mm a @ 161 mm) e variandone la i JGIRAEGE, | ] iSeeye 1§

Iearuin | leney | gy | Divemm | Cpfess H-‘I‘_ --_'J.I

. o

. . . . Il. Le barre PR
sezione (raccordi maggiormente smussati tra  gegli istogrammi W / f‘:‘/' w 'fi' ﬁ J| e : i -
le superfici). piti scuri sono in o leth s N
. . mPt, quelle chiare £ — B MY g
Conduce nuovamente le analisi e verifica se in g di CO, —_— ot |
ha ottenuto dei miglioramenti. equivalente. =) L l ) | |
Come si pud notare in figura 8, irrobusten- LoD
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patto quantificabile in 34 mPt ovvero pari a
circa il 12% (figura 9). Ricadiamo dunque nel
terzo tipo d’analisi avendo migliorato tutti gli
aspetti prestazionali del componente in cor-
so di riprogettazione.

Secondo caso studio:
robot da cucina

Il secondo studio ¢ stato condotto su un ro-
bot da cucina (interessante anche per pro-
blematiche concernenti i Weee) al fine evi-
denziare la rapidita di EcoCAD nell’analiz-
zare gli impatti, ancorché virtuali.

Lo studio, analogo al precedente, ¢ riportato
in sintesi.

Sono stati scelti sei componenti in materiale
polimerico e sono stati sottoposti ad una pri-
ma analisi:

- base in Abs - elemento n. 2,

- vano motore in Abs - elemento n. 11,

- contenitore in Abs - elemento n. 17,

- albero pale con ingranaggio in Pom - ele-
mento n. 22,

- coperchio contenitore in Abs - elemento n.
26 ¢ premi cibo in Abs - elemento n. 29.
Considerando i volumi, i materiali ¢ il co-
mune processo produttivo (stampaggio ad i-
niezione) ¢ stato calcolato un valore I, pari a
780 mPt.

Per ridurre I'impatto complessivo in fase di
produzione, si ¢ reso necessario effettuare
delle modifiche; ben poche sono state le pos-
sibilita di ridurre i volumi, a eccezione del-
lalleggerimento dell’albero pale con ingra-
naggio (figura 10, a destra) ed ¢ stato sosti-
tuito tutto I'’Abs con un Pet riciclato.
II'nuovo indice I; paria471 mPt (figurall)e
risultato minore confermando la bontd del-
I'intervento virtuale di re-design ambienta-
le. Adottando EcoCAD nel processo ordina-
rio di sviluppo-prodotto strumenti di questo
genere, si possono con semplicitd documen-
tare gli sforzi e i passi compiuti per miglio-
rare I'eco-profilo del manufatto; requisito
questo basilare per dimostrare agli occhi del-
la Comunita Europea la volonta di ottempe-
rare alle direttive ambientali. Inoltre, Eco-
CAD consente di salvare ¢ mantenere quel-
le informazioni utili a procedere alla certifi-
cazione ambientale di prodotto (EcoLabel) e
di gestione aziendale (Emas e Iso 14000), ab-
battendone i relativi costi e tempi.
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Conclusioni

Per realizzare un “prodotto verde” ¢ necessa-
rio considerare, gia in fase di ideazione, al-
cuni parametri ambientali, quali quantita e
qualitd delle emissioni inquinanti dei mate-
riali e dei processi produttivi che si intendo-
no utilizzare.

Questo strumento ¢ ['effettiva trasposizione
software del tipico approccio metodologico
per progettare beni di consumo eco-compa-
tibili e pud essere convenientemente impie-
gato qualora si vogliano sviluppare manufat-
ti con determinati requisiti ambientali. Eco-
CAD ¢ un software concepito per affiancare
¢ non sostituire metodologie complesse e spe-

rimentate quali 'LCA.

Esso si rivolge in particolar modo alla fase di
progettazione e produzione (approccio from
Craddle to Gate) ma si presta a valutare an-
che le rimanenti fasi del ciclo di vita, laddo-
ve sia possibile reperire ulteriori informazio-
ni.
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