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1 INTRODUZIONE 

La Selective Laser Sintering (SLS) è una tra le più diffuse tecniche di Additive 

Manufacturing. I vantaggi a livello tecnologico che questo processo offre rispetto alle 

tecniche tradizionali sono ben noti ed indiscutibili. 

Tuttavia, nel valutare la convenienza di una tecnologia è sempre necessario effettuare una 

valutazione dei costi. L’obiettivo di questa trattazione è proprio quello di sviluppare un 

modello di costo per la SLS, che tenga conto dei principali aspetti tecnici del processo e 

che sia di facile utilizzo da parte dell’utente, così da fornire una stima accurata della 

durata e del prezzo del procedimento. 

Il lavoro è partito da uno studio dei vari modelli di costo esistenti in letteratura tramite 

una ricerca bibliografica, che ha permesso di approfondire il processo di Selective Laser 

Sintering. Questo ha consentito di individuare le diverse voci di costo e i tempi di 

fabbricazione. Sulla base degli elementi raccolti è stato poi studiato e formulato il modello 

di analisi del costo. 

Infine il modello, implementato in Excel, è stato applicato ad uno specifico componente, 

con l’aiuto di software di simulazione del processo di stampa, e i risultati sono stati 

confrontati con i costi ottenuti da siti web, che permettono il calcolo del prezzo del 

componente direttamente inserendo il suo modello 3D. 
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2 STATO DELL’ARTE 

In questo capitolo si introdurrà la Selective Laser Sintering, a partire dal generico 

processo di Additive Manufacturing. 

Verrà poi illustrata l’attività di ricerca bibliografica effettuata, necessaria per reperire le 

informazioni utili per lo sviluppo del modello di costo, oggetto di questa tesi. 

 

 

2.1 Additive Manufacturing – Generalità 

Per Additive Manufacturing (AM) si intende l’insieme di tutte quelle tecnologie che 

basano il proprio funzionamento sulla stratificazione progressiva di materiale. L’AM si 

distingue dai processi tradizionali per il fatto che l’oggetto tridimensionale viene formato 

con l’aggiunta di materiale, uno strato alla volta. 

Inizialmente, per via della loro versatilità e impiegabilità, queste tecnologie si sono 

inserite e consolidate nel settore della prototipazione rapida (Rapid Prototyping), dove 

sono ritenute molto competitive e talvolta indispensabili. Con gli enormi progressi degli 

ultimi anni, sia a livello del processo di stampa, sia a livello dei materiali utilizzabili, 

l’utilizzo dell’Additive Manufacturing è stato esteso a molti settori industriali, per la 

fabbricazione di componenti destinati all’uso diretto, rivelandosi un’ottima alternativa ai 

metodi tradizionali di produzione. 

 

Figura 1. Fasi del processo di AM 
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In Figura 1 sono mostrate le varie fasi del processo di Additive Manufacturing, che in 

generale può essere diviso nei seguenti steps: 

1) Generazione del modello CAD 3D dell’oggetto da produrre. 

2) Generazione del file STL. Il modello 

CAD viene convertito in un modello di 

tipo STL (Standard Triangulation 

Language), dove le superfici interne ed 

esterne dell’oggetto sono approssimate da 

triangoli di diverse dimensioni, come 

mostrato in Figura 2. Il file STL viene poi elaborato tramite software specifici per 

determinare l’orientazione ottimale del pezzo e generare eventuali strutture di 

supporto. 

3) Esecuzione dello slicing. È la fase in cui il modello viene diviso in strati di 

spessore costante. 

4) Processo di stampa, realizzazione del prodotto. Le caratteristiche di questa fase e 

i parametri di processo dipendono dalla tecnica di Additive Manufacturing 

utilizzata. 

5) Operazioni di post-processing, come la rimozione del pezzo, la pulizia, 

lavorazioni di finitura e altri. 

 

Il processo appena illustrato è un processo generico. L’importanza e le caratteristiche di 

ogni fase variano a seconda della specifica tecnica che si va a considerare. 

I vantaggi che l’Additive Manufacturing offre rispetto alle tecnologie tradizionali sono: 

• Massima libertà in fase di progettazione, con la possibilità di realizzare pezzi con 

geometrie molto complesse, senza generare un aumento del tempo di 

fabbricazione e un sovraprezzo, legato all’uso di stampi, utensili e varie 

attrezzature di produzione. Infatti, nell’Additive Manufacturing, i tempi e il costo 

del processo non dipendono dalla complessità geometrica del componente, ma 

solo dalle sue dimensioni. 

• Possibilità di produrre i componenti in un unico passaggio, un unico processo di 

stampa, senza doverli dividere in più parti ed assemblarli successivamente. 

• Riduzione dei set-up per il passaggio dalla lavorazione di un prodotto a quello 

successivo, per via dell’assenza di attrezzatura specifica (stampi, utensili). 

Figura 2. Generazione file STL 
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• Minimo intervento da parte dell’operatore. 

• Minimi scarti di materiale, per il fatto che lo si aggiunge solamente dove serve. 

 

Tuttavia, ci sono ancora dei limiti relativi a questa tecnologia: 

• La gamma di materiali disponibili in commercio è molto ridotta. Inoltre, il costo 

di questi è ancora alto rispetto agli omologhi materiali per le tecniche tradizionali. 

• Le dimensioni dei pezzi realizzabili sono vincolate alla grandezza delle macchine, 

che hanno volumi di lavoro limitati. 

• Lunghi tempi di lavorazione. 

 

Esistono varie tecnologie di Additive Manufacturing. L’ASTM International (American 

Society for Testing and Materials), organismo di normalizzazione statunitense, suddivide 

le tecnologie di fabbricazione additiva nelle seguenti famiglie di processi: 

• VAT POLYMERIZATION 

• MATERIAL EXTRUSION 

• MATERIAL JETTING 

• BINDER JETTING 

• POWDER BED FUSION 

• DIRECT ENERGY DEPOSITION 

• SHEET LAMINATION 

 

Figura 3. Classificazione delle varie tecnologie di AM. 
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Ad ognuna di queste famiglie appartengono varie tecniche, come mostrato in Figura 3, 

che si distinguono a loro volta in base ai materiali utilizzati e alle specifiche del processo 

di stampa. In questa trattazione verrà analizzata la Selective Laser Sintering. 

 

 

2.2 Selective Laser Sintering - SLS 

La Selective Laser Sintering (SLS) è una tecnica di fabbricazione additiva appartenente 

alla categoria delle tecnologie PBF (Powder Bed Fusion), ovvero dei processi di fusione 

a letto di polvere. 

Nella SLS l’oggetto viene realizzato, strato dopo strato, sinterizzando in maniera mirata 

la polvere, usando come fonte di energia un raggio laser. Durante la fabbricazione del 

pezzo non è necessario l’utilizzo di strutture di supporto, al contrario della maggior parte 

delle tecnologie, in quanto la polvere del letto funge essa stessa da materiale di supporto 

durante la costruzione. La possibilità di utilizzare la polvere come supporto permette la 

realizzazione di più componenti alla volta uno sopra l’altro, sfruttando l’intero volume di 

lavoro lungo l’asse Z, come mostrato in Figura 4. 

 

Figura 4. Packing della camera di stampa. 
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Il materiale di stampa viene preriscaldato fino ad una temperatura prossima a quella di 

sinterizzazione in modo da minimizzare l’energia richiesta per la sinterizzazione stessa. 

Poi, una volta terminata la stampa dell’oggetto, questo viene opportunamente raffreddato. 

Tutto il processo avviene in atmosfera controllata mediante l’utilizzo di gas inerte (argon 

o azoto), per minimizzare la contaminazione e il degrado della polvere. 

 

Figura 5. Funzionamento di una macchina SLS 

 

Il tipico principio di funzionamento di una macchina SLS è rappresentato in Figura 5. 

Il laser viene generato da una sorgente e focalizzato verso un sistema di specchi, che 

deflettono il fascio e ne regolano il movimento nella piastra di costruzione. 

Ogni volta che viene realizzato uno strato dell’oggetto, la piastra di costruzione si abbassa 

e viene depositato e preparato un nuovo strato di polvere, grazie ad un sistema di 

distribuzione (recoating). Questo sistema di recoating varia a seconda del costruttore. 

In alcune macchine il sistema di distribuzione è composto da una piastra e un roller: la 

piastra, che contiene la polvere, si alza e il roller, che è solitamente un elemento cilindrico, 

distribuisce il nuovo strato, con uno stretto controllo dello spessore dello stesso. In altre 

macchine, invece, è presente solamente il roller che, percorrendo l’intera camera di 

stampa dall’alto, distribuisce il nuovo strato di polvere per il solo effetto della gravità. Il 

processo si ripete strato dopo strato fino al completamento della lavorazione. Si procede 

a questo punto con l’estrazione del pezzo e la pulizia della camera. 

La maggior parte della polvere che non viene sinterizzata può essere riciclata e utilizzata 

per i processi successivi. Tuttavia, la polvere, anche se non viene sinterizzata, subisce 

comunque un certo degrado durante le varie fasi del processo e per poter essere riusata, 
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mantenendo le caratteristiche meccaniche richieste, deve essere miscelata con una certa 

quantità di polvere fresca o vergine. Il rapporto tra polvere fresca e polvere usata da 

inserire all’interno della macchina varia a seconda del materiale e del produttore. Tale 

rapporto è detto refresh ratio, ed è un aspetto che verrà approfondito nei capitoli 

successivi. 

 

Figura 6. Componente realizzato in SLS 

 

2.2.1 Macchine e Materiali 

A livello industriale, i principali costruttori e fornitori di macchine e materiali per la SLS 

sono: EOS e 3D Systems, che offrono varie soluzioni in base alle esigenze dell’utente. 

I macchinari commercializzati da 3D Systems hanno le seguenti caratteristiche: 

• Volume di lavoro: varia dai 380x330x460 mm, delle 

macchine più piccole, ai 550x550x750 mm delle 

macchine di più grande dimensione. 

• Spessore dello strato: compreso tra 0.08 e 0.15 mm 

• Sorgente laser utilizzata: C02, con potenza pari a 30W per le macchine più 

piccole, e fino a 200 W per le macchine di dimensioni maggiori. 

Per quanto riguarda le macchine prodotte da EOS si riscontrano i seguenti parametri: 

• Volume di lavoro: varia dai 200x250x330 mm, 

delle macchine più piccole, ai 700x380x560 mm 

delle macchine di più grande dimensione. 

• Spessore dello strato: da 0.06mm fino 0.18mm. 

• Sorgente laser utilizzata: C02, con potenza pari a 30W per le macchine più 

piccole, e fino a 50W per le macchine di dimensioni maggiori. 
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I materiali utilizzati nella SLS sono principalmente polimeri. Però, nonostante la SLS sia 

tra le tecnologie di Additive Manufacturing più diffuse, la varietà di polveri polimeriche 

disponibili e compatibili con questa tecnologia è molto scarsa e hanno, inoltre, un costo 

abbastanza elevato. Il 90-95% delle polveri utilizzate sono poliammidi, in particolare PA 

12 e i suoi derivati, comunemente conosciuto come nylon. 
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2.3 Ricerca bibliografica 

Come anticipato in precedenza, la base di questo lavoro è stata una ricerca bibliografica, 

che ha permesso di raccogliere informazioni sul processo di Selective Laser Sintering, in 

particolare sui vari modelli di costo che sono stati elaborati in letteratura. 

 

La ricerca è stata indirizzata usando le seguenti parole chiave: 

• Selective Laser Sintering cost estimation 

• Selective Laser Sintering cost analysis 

• Selective Laser Sintering cost model 

• Selective Laser Sintering process parameters 

• Selective Laser Sintering process estimation 

• Selective Laser Sintering build time estimation 

• Selective Laser Sintering energy consumption 

• Selective Laser Sintering raw material 

Sono stati consultati i seguenti siti: 

• https://scholar.google.com/ 

• https://www.sciencedirect.com/ 

• https://www.springer.com/it 

• https://ieeexplore.ieee.org/ 

 

Nella tabella in Figura 7 sono mostrati i risultati della ricerca riguardanti il costo totale 

del processo, che è rappresenta l’argomento di questa tesi. 
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Figura 7. Tabella riassuntiva del costo totale 

 

Come si evince dalla tabella, ogni modello di costo differisce dall’altro. Questo perché 

gli autori hanno usato diversi approcci per lo sviluppo dei propri elaborati, in base ai loro 

obiettivi e alle loro esigenze. 

Ci sono lavori che definiscono la ripartizione dei costi, senza però entrare nello specifico 

di ogni singola voce di costo. 

Altri articoli, invece, verticalizzano su una o più fasi del processo, senza offrirne però una 

visione globale. C’è chi si è concentrato sul materiale ([26]), chi sul pre-processing ([2], 

[4], [9], [12], [11], [10], [16]), piuttosto che sul post-processing ([10], [4], [9], [12], [26], 

[20], [11]), o chi ha approfondito il calcolo dei tempi del processo ([19], [15]. [2], [5], 

[16], [18], [23], [25], [20]). 
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Un fattore che influisce fortemente sul costo del processo è proprio il tempo, di cui è 

mostrato un overview nella tabella in Figura 8. 

Anche in questo caso, per via dei diversi approcci adottati, si riscontrano differenze tra le 

varie equazioni. 

 

Figura 8. Tabella riassuntiva del tempo totale 

 

Altri autori hanno focalizzato l’attenzione su ulteriori aspetti come il rischio di fallimento 

del processo ([1], [8]), il packing della camera di stampa ([1], [12], [17], [11], [6]), il 

design del componente da realizzare ([7], [17]). 

Alcuni modelli sono addirittura modelli di costo generici per l’Additive Manufacturing 

([16], [8], [18]), che, con le dovute accortezze, posso essere estesi alla Selective Laser 

Sintering. 

Ci sono poi ulteriori fonti, che sono state necessarie per estrapolare le altre informazioni 

per lo sviluppo del modello, riguardanti: gli aspetti energetici del processo (29], [22], 

[21], [30], [36]), i prezzi della materia prima, delle macchine e dell’energia ([34], [24], 

[37]) e importanti parametri di processo come lo spessore dello strato e la velocità di 

scansione ([31], [32]. [33], [29], [35], [39], [38], [40]). 

 

Dalla letteratura emerge quindi come ci siano vari lavori associati al calcolo del costo del 

processo, ma che non sono, in generale, uniformemente correlati tra loro, in quanto 

caratterizzati da differenti metodologie e punti di vista. 

Per lo sviluppo di questa trattazione è stato quindi necessario integrare le informazioni 

ottenute dai singoli articoli, così da realizzare un modello di costo che tenga conto dei 

principali aspetti tecnologici del processo e che possa essere facilmente utilizzato. 
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In generale, si nota che il processo può essere suddiviso in tre fasi: le fasi di Pre-Build, 

Build e Post-Build. Di conseguenza il costo può essere suddiviso in tre voci, ognuna delle 

quali corrispondente ad una fase del processo. 

𝑪 = 𝑪𝒑𝒓𝒆𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅 + 𝑪𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅 + 𝑪𝒑𝒐𝒔𝒕𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅 

Nel modello di costo sviluppato ci si concentrerà principalmente sulla fase di build, 

ovvero la vera e propria fase di stampa del componente. 
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3 FORMULAZIONE DEL MODELLO DI COSTO 

Una volta analizzato, approfondito e appreso tutti gli elementi del processo di Selective 

Laser Sintering si hanno tutti gli strumenti per sviluppare il modello di costo. 

In questo capitolo verrà riportata la formulazione di tale modello, focalizzandosi su due 

aspetti principali: i tempi e i costi del processo. 

Per prima cosa sono stati individuati e calcolati i tempi di ogni fase del processo. Alcune 

fasi, come il set-up, warm-up e cool-down, hanno una durata prestabilita per ogni 

macchina. Altri tempi, ovvero il recoating time e scanning time, possono variare e 

vengono calcolati con delle formule analitiche. 

Poi è stato calcolato il costo totale, che è stato scomposto in cinque voci: materiale, 

macchina, manodopera, beni consumabili ed energia. 

 

 

3.1 Tempi del processo 

Il tempo totale del processo è valutato come la somma delle seguenti componenti: 

• Set-up Time 

• Warm-up Time 

• Recoating Time 

• Scanning Time 

• Cool-down Time 

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝑻𝒊𝒎𝒆 (𝑚𝑖𝑛)

= 𝑺𝒆𝒕𝑼𝒑𝑻𝒊𝒎𝒆 + 𝑾𝒂𝒓𝒎𝑼𝒑𝑻𝒊𝒎𝒆 + 𝑹𝒆𝒄𝒐𝒂𝒕𝒊𝒏𝒈𝑻𝒊𝒎𝒆

+ 𝑺𝒄𝒂𝒏𝒏𝒊𝒏𝒈𝑻𝒊𝒎𝒆 + 𝑪𝒐𝒐𝒍𝑫𝒐𝒘𝒏𝑻𝒊𝒎𝒆 

Di particolare interesse sono i tempi associati alla fase di stampa: il RECOATING TIME 

e lo SCANNING TIME. 

 

3.1.1 Recoating time 

Il recoating time è il tempo necessario per distribuire un nuovo strato di polvere da 

sinterizzare. Si calcola come segue: 

𝑹𝒆𝒄𝒐𝒂𝒕𝒊𝒏𝒈𝑻𝒊𝒎𝒆 (𝑚𝑖𝑛) = (
𝑩𝒖𝒊𝒍𝒅𝑯𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕

𝑳𝒂𝒚𝒆𝒓𝑻𝒉𝒊𝒄𝒌𝒏𝒆𝒔𝒔
) ∗ (

𝑴𝒂𝒄𝒉𝒊𝒏𝒆𝑹𝒆𝒄𝒐𝒂𝒕𝒊𝒏𝒈𝑻𝒊𝒎𝒆

𝟔𝟎
) 

Dove: 
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• BuildHeight (mm): altezza complessiva dei componenti all’interno della camera 

di stampa, in quanto all’interno del volume di stampa ci sono generalmente più 

componenti. 

• LayerThickness (mm): spessore di ogni strato. 

Il rapporto tra questi due parametri non rappresenta altro che il numero di strati 

complessivo dell’intero job di stampa. La formula per il recoating time può essere quindi 

espressa anche in questo modo: 

𝑹𝒆𝒄𝒐𝒂𝒕𝒊𝒏𝒈𝑻𝒊𝒎𝒆 (𝑚𝑖𝑛) = 𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓𝑶𝒇𝑳𝒂𝒚𝒆𝒓𝒔 ∗
𝑴𝒂𝒄𝒉𝒊𝒏𝒆𝑹𝒆𝒄𝒐𝒂𝒕𝒊𝒏𝒈𝑻𝒊𝒎𝒆

𝟔𝟎
 

 

3.1.2 Scanning time 

Lo scanning time è il tempo che il laser impiega per la sinterizzazione della polvere. La 

sua espressione è: 

𝑺𝒄𝒂𝒏𝒏𝒊𝒏𝒈𝑻𝒊𝒎𝒆 (𝑚𝑖𝑛)

= (
(

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆
𝑳𝒂𝒚𝒆𝒓𝑻𝒉𝒊𝒄𝒌𝒏𝒆𝒔𝒔

)

(𝑴𝒂𝒄𝒉𝒊𝒏𝒆𝑳𝒂𝒔𝒆𝒓𝒔 ∗ (𝑯𝒂𝒕𝒄𝒉𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆 + 𝑳𝒂𝒔𝒆𝒓𝑩𝒆𝒂𝒎𝑫𝒊𝒂𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓) ∗ 𝑳𝒂𝒔𝒆𝒓𝑺𝒄𝒂𝒏𝑺𝒑𝒆𝒆𝒅)
)

+
𝑪𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝑨𝒓𝒆𝒂

𝑳𝒂𝒚𝒆𝒓𝑻𝒉𝒊𝒄𝒌𝒏𝒆𝒔𝒔 ∗ 𝑳𝒂𝒔𝒆𝒓𝑺𝒄𝒂𝒏𝑺𝒑𝒆𝒆𝒅
 

Come si nota dalla formula, lo scanning time dipende dai seguenti parametri: 

• ComponentVolume (mm3): volume del componente 

• ComonentArea (mm2): area superficiale del componente 

• LayerThickness (mm): spessore dello strato 

• MachineLasers: numero di laser di cui è dotata la macchina 

• HatchDistance (mm): distanza tra due passate successive del laser, come mostrato 

in Figura 9 

• LaserBeamDiameter (mm): diametro del fascio laser 

• LaserScanSpeed (mm/min): velocità di scansione del laser 
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Figura 9. Hatch distance (scan spacing) e laser beam diameter 

 

3.1.3 Altri tempi 

Gli altri tempi di processo considerati nel modello sono: 

• SET-UP TIME: tempo necessario per la pulizia, preparazione della macchina e 

operazioni di post-processing 

• WARM-UP TIME: tempo necessario per riscaldare la camera di stampa 

• COOL-DOWN TIME: tempo impiegato per raffreddare la camera di stampa al 

termine del processo 

 

3.1.4 Allocazione dei tempi 

I tempi di warm-up, cool-down, set up e recoating sono tempi fissi, o meglio, generali, 

che non dipendono dal singolo componente. 

Per esempio, il recoating time dipende dall’altezza complessiva del job di stampa, e il 

warm-up e il cool-down sono prestabiliti per ogni macchina, indipendentemente dal 

numero di componenti del job di stampa. Lo stesso discorso si può fare poi per i costi, i 

quali dipendono direttamente dai tempi. 

La camera di stampa è occupata generalmente, non da un unico, ma da diversi 

componenti, talvolta di diversa geometria, che vengono prodotti simultaneamente. I tempi 

appena citati si distribuiscono quindi su ogni componente del lotto di stampa. 

Per avere un’allocazione dei costi il più accurata possibile bisognerebbe tenere conto della 

geometria dei componenti presenti all’interno della camera. Infatti, nel caso in cui ci si 

trova di fronte ad una produzione mista, i tempi e i costi non si ripartiscono in maniera 

uniforme, ma con un certo peso, in base alle geometrie dei componenti. Banalmente, un 
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pezzo con un volume maggiore avrà un costo maggiore rispetto ad un pezzo meno 

voluminoso. 

Nel modello di costo sviluppato si è ipotizzato, per semplicità, che i tempi si 

distribuiscano in maniera uniforme. Quindi questi, sono stati divisi per il numero di 

componenti del lotto, come si vedrà nelle formule per il calcolo dei costi: 

𝑇𝑖𝑚𝑒

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦
 

Questi discorsi non valgono per lo scanning time, che si riferisce direttamente al singolo 

componente. 

 

 

3.2 Costo del processo 

Il costo totale del componente è dato dalla somma delle seguenti voci: 

• Material Cost 

• Machine Cost 

• Labour Cost 

• Consumable Cost 

• Energy Cost 

 

Quindi: 

𝑪𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 (€) = 𝑪𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 + 𝑪𝒎𝒂𝒄𝒉𝒊𝒏𝒆 + 𝑪𝒍𝒂𝒃𝒐𝒓 + 𝑪𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒂𝒃𝒍𝒆 + 𝑪𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 

 

3.2.1 Material Cost 

Come anticipato in precedenza, la polvere che non viene sinterizzata può essere quasi 

totalmente riciclata e utilizzata nei processi successivi, a meno di una piccola percentuale 

di materiale perso durante le operazioni di pulizia e filtraggio. 

Si è visto poi che la polvere subisce comunque un certo degrado durante le varie fasi del 

processo, anche se non viene sinterizzata. Quindi, per poter essere riusata, mantenendo le 

caratteristiche meccaniche desiderate, deve essere inserita all’interno della macchina una 

certa percentuale di polvere fresca o vergine, come illustrato in Figura 10. Questo valore 

percentuale è detto REFRESH RATIO. 
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Figura 10. Percorso della polvere. 

 

Allora, alla luce di queste considerazioni, il costo del materiale viene associato alla 

polvere fresca che si inserisce all’inizio di ogni processo e calcolato come segue: 

𝑪𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 (€) =  
(𝑭𝒓𝒆𝒔𝒉𝑷𝒐𝒘𝒅𝒆𝒓𝑾𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕 ∗ 𝑹𝒂𝒘𝑴𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍𝑼𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒚𝑪𝒐𝒔𝒕) 

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝑩𝒂𝒕𝒄𝒉𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒕𝒚
    

• FreshMaterialWeight (kg): peso della polvere fresca da inserire 

• RawMaterialUnitaryCost (€/kg): prezzo al chilo della polvere 

Il refresh ratio parte da un valore minimo di 30%, ma può variare a seconda di come sono 

organizzati i componenti all’interno della camera di stampa. Infatti, maggiore è 

l’efficienza con cui è sfruttato il volume di stampa, minore sarà la polvere non sinterizzata 

che può essere usata nei processi successivi. Di conseguenza dovrà aumentare la polvere 

vergine da inserire, quindi il refresh ratio. 

Sulla base di queste affermazioni si calcola il volume di polvere fresca come somma tra 

un volume minimo e un eventuale volume aggiuntivo: 

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝑭𝒓𝒆𝒔𝒉𝑷𝒐𝒘𝒅𝒆𝒓𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆 (𝑚𝑚3)

= 𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒖𝒎𝑭𝒓𝒆𝒔𝒉𝑷𝒐𝒘𝒅𝒆𝒓 + 𝑨𝒅𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏𝒂𝒍𝑭𝒓𝒆𝒔𝒉𝑷𝒐𝒘𝒅𝒆𝒓 

• 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚𝐹𝑟𝑒𝑠ℎ𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 (𝑚𝑚3) = 𝑅𝑒𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 ∗ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 

con il refresh ratio pari al 30%, il suo valor minimo ([32]). 

• 𝐴𝑑𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝐹𝑟𝑒𝑠ℎ𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 (𝑚𝑚3) = 𝑀𝐴𝑋(0 ; 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑𝑅𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑑𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 −

𝑅𝑒𝑢𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒𝑈𝑛𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟) 
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È necessario quindi inserire una quantità di polvere fresca aggiuntiva nel momento in cui, 

per i motivi sopra citati, la polvere usata richiesta è maggiore della polvere usata che si 

ha a disposizione. Per intendersi: 

➢ Se 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑𝑅𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑑𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 > 𝑅𝑒𝑢𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒𝑈𝑛𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 allora il 

volume di polvere fresca addizionale è diverso da zero. Equivale a dire che il 

refresh ratio aumenta. 

➢ Se 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑𝑅𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑑𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 < 𝑅𝑒𝑢𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒𝑈𝑛𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 allora il 

volume di polvere fresca addizionale è nullo e la polvere vergine da inserire 

coincide con il valor minimo. 

Per calcolare tutte queste grandezze si procede come segue: 

1) Prima di tutto è necessario definire il volume totale di polvere da inserire 

all’interno della camera. Questo parametro varia solamente in funzione 

dell’altezza complessiva del job di stampa e vale: 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑚𝑚3)

= 𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑃𝑙𝑎𝑡𝑒𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ ∗ 𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑃𝑙𝑎𝑡𝑒𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ∗ 𝐵𝑢𝑖𝑙𝑑𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 

2) La quantità di polvere non sinterizzata riutilizzabile è pari a: 

𝑅𝑒𝑢𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑚𝑚3)

= (100% − 𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙) ∗ 𝑈𝑛𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 

• UnsinteredPowderVolume (mm3): volume totale di polvere non 

sinterizzata 

𝑈𝑛𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑚𝑚3)

= 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

− (𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 ∗ 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒) 

• WasteMaterial: è la percentuale di polvere persa nella pulizia e nel 

filtraggio, pari al 20% della polvere non sinterizzata totale ([32], [35]). 

3) Il volume di polvere usata richiesto per riempire la camera è: 

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑𝑅𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑑𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 (𝑚𝑚3)

= 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 − 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚𝐹𝑟𝑒𝑠ℎ𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 

 

Infine, si calcola il peso della polvere fresca, banalmente, come il prodotto tra densità e 

volume: 

𝑭𝒓𝒆𝒔𝒉𝑷𝒐𝒘𝒅𝒆𝒓𝑾𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕 (𝑘𝑔) = 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝑭𝒓𝒆𝒔𝒉𝑷𝒐𝒘𝒅𝒆𝒓𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆 ∗ 𝑩𝒖𝒍𝒌𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕𝒚 
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Giusto per dare un’idea, il refresh ratio potrebbe essere, paradossalmente, pari al 100%, 

nel caso in cui l’intero volume della camera di stampa sia totalmente occupato da 

componenti. Nella realtà questo è impossibile, perché si è visto che le percentuali di 

utilizzo del volume di stampa sono molto più contenute, intorno al 10%. 

 

3.2.2 Machine Cost 

Il costo di macchina può essere diviso in tre componenti e si ha che: 

𝑪𝒎𝒂𝒄𝒉𝒊𝒏𝒆 (€) = 𝑪𝒎𝒂𝒄𝒉𝒊𝒏𝒆𝒔𝒆𝒕𝒖𝒑 + 𝑪𝒎𝒂𝒄𝒉𝒊𝒏𝒆𝒐𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 + 𝑪𝒎𝒂𝒄𝒉𝒊𝒏𝒆𝒊𝒅𝒍𝒆 

 

• 𝐶𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝(€) =
(

𝑆𝑒𝑡𝑈𝑝𝑇𝑖𝑚𝑒

60
)∗ 𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦
 

È il costo associato al set up della macchina. 

 

• 𝐶𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(€) =
𝑆𝑐𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒+ 

𝑅𝑒𝑐𝑜𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦

60
∗

𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡 

È il costo relativo alla fase di stampa. 

 

• 𝐶𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑖𝑑𝑙𝑒(€) =
𝑊𝑎𝑟𝑚𝑈𝑝𝑇𝑖𝑚𝑒+𝐶𝑜𝑜𝑙𝐷𝑜𝑤𝑛𝑇𝑖𝑚𝑒

60
∗𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦
 

Rappresenta il costo della macchina durante l’inattività, quindi prima e dopo la 

fase di stampa. 

 

 

3.2.3 Labour Cost 

Il costo della manodopera, che in questo caso corrisponde ad un ingegnere di processo 

specializzato in Additive Manufacturing, similmente ai costi di macchina, viene 

scomposto in due componenti: 

𝑪𝒍𝒂𝒃𝒐𝒖𝒓 (€) = 𝑪𝒍𝒂𝒃𝒐𝒖𝒓𝒐𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 + 𝑪𝒍𝒂𝒃𝒐𝒖𝒓𝒊𝒅𝒍𝒆 

 

• 𝐶𝑙𝑎𝑏𝑜𝑢𝑟𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(€) =
𝑆𝑒𝑡𝑈𝑝𝑇𝑖𝑚𝑒

60
∗𝐿𝑎𝑏𝑜𝑢𝑟𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦
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• 𝐶𝑙𝑎𝑏𝑜𝑢𝑟𝑖𝑑𝑙𝑒 (€) =
𝑆𝑐𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒+

𝑅𝑒𝑐𝑜𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒+𝑊𝑎𝑟𝑚𝑈𝑝𝑇𝑖𝑚𝑒+𝐶𝑜𝑜𝑙𝐷𝑜𝑤𝑛𝑇𝑖𝑚𝑒

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦

60
∗

𝐿𝑎𝑏𝑜𝑢𝑟𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡

𝐿𝑎𝑏𝑜𝑢𝑟𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑑𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦
 

 

 

3.2.4 Consumable Cost 

Il costo dei beni consumabili è la somma di tre voci: 

𝑪𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒂𝒃𝒍𝒆 (€)  

= 𝑪𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒂𝒃𝒍𝒆𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅 + 𝑪𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒂𝒃𝒍𝒆𝒍𝒊𝒒𝒖𝒊𝒅 + 𝑪𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒂𝒃𝒍𝒆𝒈𝒂𝒔 

Nella Selective Laser Sintering gli unici consumabili sono quelli gassosi, ovvero aria 

compressa e gas inerte. 

In questo specifico caso sono state considerate macchine della EOS, che sono dotate di 

un generatore di gas inerte ad aria compressa integrato ([29]), producendo gas 

internamente senza allacciarsi a dispositivi esterni. Il costo dei consumabili si riduce 

quindi solamente al costo dell’aria compressa: 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑎𝑏𝑙𝑒𝑔𝑎𝑠 = 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑. 𝑎𝑖𝑟  

Calcolo del costo dell’aria compressa: 

• 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑𝐴𝑖𝑟𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑦𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 (
𝑁𝑚3

ℎ
) =

𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑𝐴𝑖𝑟𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗
𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑𝐴𝑖𝑟𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒∗100000

101325
 

• 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑𝐴𝑎𝑖𝑟𝑈𝑠𝑎𝑔𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒 (ℎ) =

𝑆𝑐𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒+
𝑅𝑒𝑐𝑜𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒+𝑊𝑎𝑟𝑚𝑈𝑝𝑇𝑖𝑚𝑒+𝐶𝑜𝑜𝑙𝐷𝑜𝑤𝑛𝑇𝑖𝑚𝑒

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦

60
 

• 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑𝐴𝑖𝑟𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑁𝑚3) = 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑𝐴𝑖𝑟𝑈𝑠𝑎𝑔𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒 ∗

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑𝐴𝑖𝑟𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑦𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 

• 𝑪𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔𝒆𝒅. 𝒂𝒊𝒓 (€) = 

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔𝒆𝒅𝑨𝒊𝒓𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒑𝒕𝒊𝒐𝒏 ∗ 𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔𝒆𝒅𝑨𝒊𝒓𝑼𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒚𝑪𝒐𝒔𝒕 

 

3.2.5 Energy Cost 

Il costo dell’energia è: 

𝑪𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 (€) = 𝑪𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚𝒎𝒂𝒄𝒉𝒊𝒏𝒆 + 𝑪𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚𝒍𝒂𝒃𝒐𝒖𝒓 

L’energia consumata dalla manodopera è nulla. Il costo dell’energia è dovuto quindi 

solamente al consumo energetico della macchina. 
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𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦_𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 

I consumi si dividono in tre componenti: il consumo nel riscaldamento, nella fase di build 

e nel raffreddamento. Il costo totale è: 

𝑪𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚𝒎𝒂𝒄𝒉𝒊𝒏𝒆 (€)

=
𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚𝑪𝒐𝒔𝒕𝑾𝒂𝒓𝒎𝑼𝒑 + 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚𝑪𝒐𝒔𝒕𝑪𝒐𝒐𝒍𝑫𝒐𝒘𝒏

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝑩𝒂𝒕𝒄𝒉𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒖𝒕𝒚

+ 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚𝑪𝒐𝒔𝒕𝑩𝒖𝒊𝒍𝒅 

• 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡𝑊𝑎𝑟𝑚𝑈𝑝 (€) =
𝑊𝑎𝑟𝑚𝑈𝑝𝑇𝑖𝑚𝑒

60
∗ 𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝑊𝑎𝑟𝑚𝑈𝑝𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 ∗

𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 

• 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡𝐵𝑢𝑖𝑙𝑑 (€) =

𝑅𝑒𝑐𝑜𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦
+𝑆𝑐𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒

60
∗

𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝐵𝑢𝑖𝑙𝑑𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 × 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 

• 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝑜𝑜𝑙𝐷𝑜𝑤𝑛 (€) =
𝐶𝑜𝑜𝑙𝐷𝑜𝑤𝑛𝑇𝑖𝑚𝑒

60
∗ 𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝐶𝑜𝑜𝑙𝐷𝑜𝑤𝑛𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 ∗

𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 
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4 DATABASE 

Per poter applicare le formule appena viste, è stato necessario raccogliere tutti i dati e 

organizzarli. È stato quindi costruito un database che comprendesse tutti i parametri che 

stanno alla base della formulazione del modello di costo. 

 

 

4.1 Macchine di stampa 

Le macchine prese in considerazione nel modello sono due macchine della EOS: la EOS 

P395 e la EOS P760. 

 

Figura 11. EOS P395; Figura 12. EOS P760 

 

I parametri di macchina inseriti nel database sono: 

• Plate widht (mm), Plate lenght (mm), Chamber height (mm): dimensioni della 

camera di stampa 

• Price (€): prezzo d’acquisto della macchina 

• Compressed air pressure (bar): pressione di utilizzo dell’aria compressa 

• Compressed air consumption (m3/h): consumo orario d’aria compressa 

• Annual maintenance cost (€/year): costo annuo per la manutenzione della 

macchina 

• Bulding area (m2): area necessaria per l’installazione della macchina 

• Recoating time (s): tempo impiegato per distribuire un nuovo strato di polvere 

• Laser beam diameter (mm): diametro del laser 

• Laser power (W): potenza del laser 
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• Power consuption (kW): consumo medio di potenza 

• Warm up power (kW): potenza consumata nella fase di warm up 

• Build (kW): potenza consumata nella fase di build 

• Cool down (kW): potenza consumata nella fase di cool down 

• Number of lasers: numero di laser 

• Laser scan speed max (mm/s): massima velocità raggiungibile dal laser 

• Warm up time (min): tempo per il riscaldamento della camera 

• Cool down time (min): tempo per il raffreddamento della camera 

• Set up time (min): tempo per la pulizia, preparazione della macchina e operazioni 

post-processing. 

 

 

Figura 13. Parametri EOS P395 
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Figura 14. Parametri EOS P760 

 

I parametri appena elencati, con l’aggiunta di ulteriori informazioni, hanno permesso di 

valutare il costo orario di macchina. I dati necessari per il calcolo sono: 

• Printer: macchina da stampa selezionata 

• Price (€): prezzo d’acquisto della macchina 

• Annual maintenance cost (€/year): costo annuo per la manutenzione della 

macchina 

• Depreciation time (year): tempo d’ammortamento, assunto pari a 5 anni 

• Discount rate: tasso di sconto, assunto pari all’8% 

• Machine discounted cost (€): costo effettivo della macchina, che tiene conto anche 

dell’ammortamento. 

𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒𝐷𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑑𝐶𝑜𝑠𝑡

= 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 × (1 + 𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑇𝑖𝑚𝑒 ∗ 𝐷𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅𝑎𝑡𝑒) 

• Bulding area (m2): area necessaria per l’installazione della macchina 

• Building yearly rent rate (€/(m2*year)): costo di affitto annuo 

• Load factor: fattore di carico della macchina, pari al 57% 

• Working time (h/year): ore annuali di lavoro della macchina. Dato da: 

𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒 (ℎ
𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ ) = (365 × 24) ∗ 𝐿𝑜𝑎𝑑𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 
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Il costo orario della macchina è la somma di tre componenti: 

• Depreciation Hourly Rate (€/h): costo orario associato all’ammortamento della 

macchina 

𝑫𝒆𝒑𝒓𝒆𝒄𝒊𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝑯𝒐𝒖𝒓𝒍𝒚𝑹𝒂𝒕𝒆 (=
(
𝑴𝒂𝒄𝒉𝒊𝒏𝒆𝑫𝒊𝒔𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕𝒆𝒅𝑪𝒐𝒔𝒕

𝑫𝒆𝒑𝒓𝒆𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝑻𝒊𝒎𝒆 )

𝑾𝒐𝒓𝒌𝒊𝒏𝒈𝑻𝒊𝒎𝒆
 

• Maintenance Hourly Rate (€/h): costo orario di manutenzione 

𝑴𝒂𝒊𝒏𝒕𝒆𝒏𝒂𝒏𝒄𝒆𝑯𝒐𝒖𝒓𝒍𝒚𝑹𝒂𝒕𝒆 =
𝑨𝒏𝒏𝒖𝒂𝒍𝑴𝒂𝒊𝒏𝒕𝒆𝒏𝒂𝒏𝒄𝒆𝑪𝒐𝒔𝒕

𝑾𝒐𝒓𝒌𝒊𝒏𝒈𝑻𝒊𝒎𝒆
 

• Production Hourly Rate (€/h): costi orari generali 

𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏𝑶𝒗𝒆𝒓𝒉𝒆𝒂𝒅𝑯𝒐𝒖𝒓𝒍𝒚𝑹𝒂𝒕𝒆 =
(𝑩𝒖𝒊𝒍𝒅𝒊𝒏𝒈𝒀𝒆𝒂𝒓𝒍𝒚𝑹𝒆𝒏𝒕𝑹𝒂𝒕𝒆∗𝑩𝒖𝒊𝒍𝒅𝒊𝒏𝒈𝑨𝒓𝒆𝒂)

𝑾𝒐𝒓𝒌𝒊𝒏𝒈𝑻𝒊𝒎𝒆
  

Quindi: 

𝑴𝒂𝒄𝒉𝒊𝒏𝒆𝑼𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒚𝑪𝒐𝒔𝒕 (€
ℎ⁄ )

= 𝑫𝒆𝒑𝒓𝒆𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝑯𝒐𝒖𝒓𝒍𝒚𝑹𝒂𝒕𝒆 + 𝑴𝒂𝒊𝒏𝒕𝒆𝒏𝒂𝒏𝒄𝒆𝑯𝒐𝒖𝒓𝒍𝒚𝑹𝒂𝒕𝒆

+ 𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏𝑶𝒗𝒆𝒓𝒉𝒆𝒂𝒅𝑯𝒐𝒖𝒓𝒍𝒚𝑹𝒂𝒕𝒆 

 

Figura 15. Calcolo del costo orario EOS P395 
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Figura 16. Calcolo del costo orario EOS P760 

 

In Figura 15 e Figura 16 sono mostrati i calcoli del costo orario per le due macchine, 

effettuati in Excel. 

Si ha che i costi orari sono 17,62 € per la EOS P395 e 39,59 € per la EOS P760. Il costo 

orario per la EOS P760 è molto più alto rispetto alla EOS P395. Questo è dovuto 

principalmente al fatto che il prezzo d’acquisto e di manutenzione sono più del doppio. 

Tuttavia; a fronte di un costo maggiore, la EOS P760 offre potenzialmente prestazioni 

molto migliori rispetto alla EOS P395, specialmente per quanto riguarda il tempo di 

stampa, grazie alla presenza di due laser. 

 

 

4.2 Materiale 

L’unico materiale considerato è il PA 12, il nylon, che di fatto rappresenta la quasi totalità 

dei materiali processati. Da questo punto di vista la SLS può essere considerata una 

tecnologia “monomateriale”. 

I parametri legati al materiale sono: 

• Printout density (kg/mm3): densità del materiale solido dopo la sinterizzazione 

• Bulk density (kg/mm3): densità della polvere non sinterizzata 

• Cost (€/kg): prezzo al chilo della polvere 

• Layer thickness (mm): spessore di ogni strato 

• Hatch distance (mm): distanza tra due passate successive del laser 

• Scan speed (mm/s): velocità di scansione del laser 
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Si nota che, oltre alla densità e al costo, sono associati al materiale anche importanti 

parametri di processo come lo spessore degli strati, la velocità del laser e la hatch distance. 

Questo perché al variare di questi parametri variano anche le proprietà meccaniche del 

componente finale. 

In Figura 17 sono mostrati i valori che sono stati considerati. 

 

Figura 17. Database materiale 

 

 

4.3 Altri dati 

Gli altri dati inseriti all’interno del database, mostrati nella tabella in Figura 18 sono il 

prezzo dell’energia elettrica, dell’aria compressa e della manodopera, e il numero di 

macchine che può controllare singolarmente un operatore. 

 

Figura 18. Altri dati del database 
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5 IMPLEMENTAZIONE IN EXCEL 

Il modello di costo e il database sono stati implementati all’interno di Excel, per via della 

sua semplicità di utilizzo. 

Le caratteristiche delle macchine, i costi orari, i parametri del materiale e tutti gli altri 

elementi del database sono stati importati così come definiti nei capitoli precedenti. 

Merita, invece, maggiore attenzione l’implementazione delle formule di calcolo per i 

tempi e i costi. 

 

 

5.1 Parametri di input 

L’obiettivo è quello di fornire all’utente uno strumento che permetta di calcolare 

facilmente e in maniera immediata il costo del singolo componente, anche avendo a 

disposizione poche e semplici informazioni. 

A tal fine, il modello è stato costruito in modo che i parametri di input da inserire siano 

le principali caratteristiche di base del pezzo, come mostrato in Figura 19. 

 

Figura 19. Parametri di input. 

 

Si nota come i dati da introdurre siano molto semplici da reperire, senza nessuna difficoltà 

da parte dell’utente che usufruisce del modello. 

Tra questi elementi è stato inserito anche il parametro “Build Height”, che, come si è già 

visto, non riguarda propriamente il singolo componente, ma tutti i componenti presenti 
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all’interno della camera di stampa, in quanto rappresenta l’altezza complessiva dell’intero 

job di stampa. 

Per completezza sono state inserite tutte le dimensioni del componente, ma per 

l’applicazione del modello, quindi per il calcolo del costo, sono sufficienti solamente il 

volume e l’area superficiale del componente, la build height e il peso del pezzo. 

Quest’ultimo viene calcolato a partire dalla densità del materiale, che è già nota dal 

database. 

 

 

5.2 Calcolo dei tempi 

In Figura 20 è illustrata la prima parte del foglio di calcolo, dedicata ai tempi del processo. 

Sono presenti tre sezioni: 

• Il calcolo del tempo totale di processo, come somma di tutti i tempi che sono stati 

precedentemente definiti. 

• Il calcolo dello scanning time 

• Il calcolo del recoating time 

 

Figura 20. Calcolo dei tempi di processo 

 

 

5.3 Calcolo dei costi 

I parametri necessari per valutare il costo del materiale, dell’aria compressa e dell’energia 

sono mostrati nella tabella in Figura 21. 
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Figura 21. Calcolo di materia prima, aria compressa e energia. 

 

La parte principale del foglio di calcolo è rappresentata in Figura 22, e corrisponde al 

riepilogo dei costi, suddivisi nelle voci introdotte in precedenza: 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (€) = 𝐶𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 + 𝐶𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 + 𝐶𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟 + 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑎𝑏𝑙𝑒 + 𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 

 

Figura 22. Riepilogo dei costi e calcolo del costo totale. 

 

In questa sezione del file Excel vengono calcolati: 

• Il costo totale del componente 

• La ripartizione percentuale dei costi, ovvero il peso che hanno le singole voci di 

costo sul costo totale. Questa ripartizione è mostrata nel grafico a torta in Figura 

23. 
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Figura 23. Ripartizione dei costi 

 

Le percentuali non sono da considerare fisse, ma variabili, in quanto cambiano in 

base ai parametri del processo come, per esempio, il numero di componenti, la 

macchina utilizzata e così via. 

Si ha, però, che in generale i costi più significativi sono quelli relativi alla 

macchina, al materiale e, talvolta, alla manodopera. Il costo dell’energia e dei 

consumabili possono considerarsi addirittura trascurabili. 

• Il costo orario del processo, che è il rapporto tra il costo e il tempo totale. Viene 

calcolato come somma dei costi orari associati ad ogni voce, ad esclusione del 

materiale 

𝑪𝒐𝒓𝒂𝒓𝒊𝒐 (€
ℎ⁄ ) = ∑

𝑪𝒊

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝑷𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔𝑻𝒊𝒎𝒆
𝟔𝟎𝒊

 

Dove Ci rappresenta il costo della voce i-esima. 

 

Nella parte finale del foglio di calcolo sono poi elencati i parametri principali della 

macchina di stampa e della manodopera, utilizzati nel calcolo delle varie voci di costo. 
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Figura 24. Parametri di macchina 

 

 

Figura 25. Parametri manodopera 
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6 CASO STUDIO 

Il modello di costo è stato applicato ad uno specifico componente. Sono stati considerati 

diversi scenari di produzione, variando le dimensioni del lotto e simulando il packing del 

componente nei vari casi. 

I risultati ottenuti sono stati comparati con i costi ricavati da siti web di aziende 

specializzate in AM, che permettono di avere il costo del componente semplicemente 

inserendo il file CAD. 

 

 

6.1 Componente 

Il componente preso in considerazione è un collettore, che deve essere inserito all’interno 

di macchine per il caffè professionali. La sua funzione è quella di raccogliere le acque di 

scarico della macchina. 

 

Figura 26. Collettore 

 

Le dimensioni del pezzo sono: 

• Altezza = 40,7 mm 

• Larghezza = 88,98 mm 

• Lunghezza = 27,33 mm 

• Area superficiale = 21469,9 mm2 

• Volume = 21115,6 mm3 
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Il collettore è composto da due parti, mostrate in Figura 27 e in Figura 28: collettore 

superiore e collettore inferiore. 

 

Figura 27. Collettore superiore (a sinistra) 

Figura 28. Collettore inferiore (a destra) 

 

 Collettore superiore Collettore inferiore 

Altezza 26,2 mm 22,7 mm 

Area superficiale 11551,5 mm2 9918,4 mm2 

Volume 11237,4 mm3 9878,2 mm3 

 

 

6.2 Simulazione e costo del processo di stampa 

Il packing, ovvero il modo in cui viene riempita la camera di stampa sia in termini di 

quantità che di orientazione dei pezzi, è stato simulato utilizzando Netfabb, software della 

Autodesk, specifico per la stampa 3D. La macchina che è stata considerata è la EOS P395, 

che ha un volume di stampa di (340 x 340 x 620) mm3 e un costo orario di 17,62 €/h. 

Si è pensato di produrre le due parti del collettore sempre in coppia e le simulazioni sono 

state effettuate variando il numero di componenti del lotto, fino a riempire la camera di 

stampa. Le dimensioni del lotto considerate sono: 

• 1 componente 

• 10 componenti 

• 100 componenti 

• 250 componenti, che, nel caso della EOS P 395, corrisponde ad avere la camera 

piena. 
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Per “componente” si intende il collettore nel suo complesso, diviso in collettore superiore 

e inferiore. Quindi, nel caso di 1 componente all’interno della camera ci saranno 2 pezzi, 

nel caso di 10 componenti ci saranno 20 pezzi e così via. 

A seguire sono mostrate le varie simulazioni effettuate. Per ogni lotto sono illustrati: la 

visuale della camera di stampa che si ottiene in Netfabb e i parametri di input inseriti per 

il calcolo del costo. 

Da notare come nei parametri di input varino solamente il numero di componenti e 

l’altezza del job (build height). Il volume e l’area rimangono banalmente sempre gli stessi 

e coincidono con l’area e il volume del collettore, precedentemente definiti. 

 

6.2.1 Lotto 1 (1 componente) 

 

Figura 29. Lotto 1, camera di stampa (a sinistra) 

Figura 30. Lotto 1, parametri di input (a destra) 

 

Nel caso di un solo componente si hanno, come anticipato, 2 pezzi all’interno della 

camera: un collettore superiore e uno inferiore. I pezzi sono organizzati in un unico 

livello, quindi l’altezza complessiva del job corrisponde all’altezza del collettore 

superiore, che tra i due è il più alto, ed è uguale a 26,2 mm. 
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6.2.2 Lotto 2 (10 componenti) 

 

Figura 31. Lotto 2, camera di stampa (a sinistra) 

Figura 32. Lotto 2, parametri di input (a destra) 

 

Anche in questo caso i componenti sono posizionati tutti allo stesso e unico livello 

d’altezza e la build height rimane quindi uguale a 26,2 mm. 

 

6.2.3 Lotto 3 (100 componenti) 

 

Figura 33. Lotto 3, camera di stampa (a sinistra) 

Figura 34. Lotto 3, parametri di input (a destra) 
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Nel lotto composto da 100 collettori il discorso cambia. I componenti sono disposti su 

più livelli, la build height aumenta ed è pari a 252,7 mm. Netfabb permette molto 

semplicemente di ottenere questo dato, come mostrato in Figura 35. 

 

Figura 35. Platform overview di Netfabb 

 

6.2.4 Lotto 4 (camera di stampa piena) 

 

Figura 36. Lotto 4, camera di stampa (a sinistra) 

Figura 37. Lotto 4, parametri di input (a destra) 

 

Per riempire la camera si è visto che sono necessari circa 250 collettori. In questo caso, 

essendo la camera piena, è stata presa come build height l’altezza della camera di stampa, 

che è pari a 620 mm. 
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6.3 Risultati 

Utilizzando il modello sviluppato, è stato calcolato il costo del collettore. 

I risultati ottenuti, nei diversi scenari, sono mostrati nella tabella in Figura 36. 

 

Figura 38. Costo del collettore, calcolato con il file Excel 

 

Da notare come il costo sia molto alto per stampe composte da un solo componente, per 

poi diminuire all’aumentare delle dimensioni del lotto. Questo perché nel processo ci 

sono dei tempi e dei costi fissi, che si distribuiscono sul numero di componenti realizzati. 

Minore è il numero di componenti del job di stampa, maggiore sarà il costo del singolo 

componente. 

 

Per un’analisi più approfondita dei costi e dei tempi viene considerato il caso in cui la 

camera è piena, cha rappresenta la condizione più realistica, in quanto, per i motivi di 

convenienza sopra citati, si cerca sempre di sfruttare al massimo il volume di produzione. 
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Figura 39. Tempi del processo 

 

In Figura 39 sono riportati i vari tempi del processo. Il tempo totale di produzione e di 

1437 minuti. 

 

 

Figura 40. Calcolo del materiale, aria compressa ed energia 

 

Sono stati poi calcolati la materia prima, l’aria compressa e l’energia. Si noti che, anche 

se il volume di stampa è molto sfruttato, la polvere non sinterizzata riutilizzabile è 

comunque maggiore di quella necessaria da introdurre nei processi successivi. 

Quindi, la polvere vergine da introdurre nella camera corrisponde al valore minimo, 

precedente associato ad un refresh ratio pari al 30%. Questo perché in generale le 
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percentuali di utilizzo del volume raggiungono al massimo il 10-15% e questo caso ne è 

la prova. 

Il riepilogo dei costi in Figura 41 mostra il valore di tutte le voci di costo e del costo totale 

del collettore. 

 

Figura 41. Riepilogo dei costi 

 

Si ha che: 

• Il costo del materiale è 2,27 € 

• Il costo di macchina è 2,31 € 

• Il costo della manodopera è 1,08 € 

• Il costo dei beni consumabili è 0,09 € 

• Il costo dell’energia è 0,07 € 

• Il costo totale del collettore è 5,83 € 
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Figura 42. Breackdown di costo con camera di stampa piena 

 

Si noti dal grafico in Figura 42 che, come era prevedibile, i costi che hanno un maggior 

peso sono il costo della macchina e del materiale, che hanno un’incidenza rispettivamente 

del 40% e del 39%, per un totale del 79% sul costo totale. Il costo della manodopera 

rappresenta il 19% del totale e i costi dei consumabili e dell’energia sono minimi, pari al 

2% e 1%. 

 

 

6.4 Confronto 

Per un’analisi più approfondita, i risultati ottenuti possono essere comparati con i costi 

ricavati da siti web di aziende esterne, specializzate in Additive Manufacturing. 

I siti utilizzati sono: 

• https://xometry.de/en/ 

• https://www.3dhubs.com/ 

• https://sd3d.printelize.com/en/Order3DPrint 

• https://craftcloud3d.com/ 

• https://www.materialise.com/ 

• https://www.protolabs.it/ 

Questi siti permettono di ottenere il costo del componente inserendo semplicemente il 

modello 3D e selezionando il materiale e la tecnologia con cui lo si vuole realizzare. 

Ovviamente è stato scelto il nylon come materiale e la SLS come tecnologia di stampa. 

I costi ottenuti da ogni sito sono elencanti nella tabella in Figura 43 
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Figura 43. Costi del collettore, ricavati dai siti web 

 

È stata poi fatta una media e i valori ottenuti sono stati confrontati con i costi calcolati 

con il modello, come mostrato in Figura 44. 

 

Figura 44. Confronto tra modello di costo e siti web 

 

Per prima cosa si noti come il costo per piccoli lotti, 1 o 10 componenti, sia molto minore 

nel caso dei siti web. Questa differenza è giustificata dal fatto che affidando la produzione 

ad un terzista, anche se si commissionano pochi pezzi, questi vengono comunque prodotti 

all’interno di una camera di stampa sfruttata al massimo, riempita con altri componenti 

facenti parte di altri ordini. Invece, nel modello di costo sviluppato, per lotti di piccole 

dimensioni il costo viene calcolato con la camera che è parzialmente vuota. 

 

Si consideri ora il lotto da 250 componenti, ovvero quando la camera, anche nel modello 

di costo è considerata piena. 

Anche in questo caso si nota una differenza tra i due costi: il costo calcolato dal modello 

risulta inferiore. È un risultato plausibile perché il valore uscente dal modello è una stima 

prettamente tecnica del costo del processo di stampa, che non comprende alcuni fattori, 

che sono invece considerati nei costi derivanti dai siti web. Questi fattori sono 

principalmente: 

• Costi legati alla gestione della commessa, come l’imballaggio e stoccaggio dei 

componenti, spese legate al trasporto e così via. 
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• Costi legati alla fatturazione, spese fiscali. 

• Costi relativi all’elaborazione del componente mediante software CAD o software 

di simulazione di stampa. 

Questi elementi permettono quindi di giustificare la differenza tra i due costi e di validare 

il risultato ottenuto dal modello di costo sviluppato in questa trattazione. 

 

 

6.5 Altre considerazioni 

I risultati fino ad ora illustrati sono stati ottenuti simulando il processo nella EOS P395. 

Si potrebbe pensare di produrre il componente con l’altra macchina presente nel modello 

di costo: la EOS P760, cha ha volume di stampa di (700 x 380 x 580) mm3 e costo orario 

di 39,59 €/h. Questa macchina offre, rispetto alla EOS P395, prestazioni migliori, per via 

della presenza di due laser, a fronte però di un costo orario molto maggiore rispetto ai 

17,62 €/h della EOS P395. 

Si procede in maniera analoga a come è stato fatto per la EOS P395, simulando il packing 

in Netfabb e calcolando il costo del collettore utilizzando il file Excel. 

Si ottengono i seguenti risultati, mostrati in Figura 45: 

 

Figura 45. Confronto tra EOS P395 e EOS P760 

 

I costi possono essere confrontati in due diversi modi: a parità di componenti realizzati o 

a parità di condizioni della camera, ovvero a camera piena. In entrambi i casi si ha che il 

costo del collettore non differisce molto passando da una macchina all’altra. Il costo è 

solamente di poco superiore utilizzando la EOS P760, che offre però vantaggio a livello 

prestazionale. 

C’è una differenza, invece, per quanto riguarda la ripartizione dei costi. 
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Si consideri il caso in cui la camera di stampa è piena, mostrato in Figura 46. 

Come era prevedibile il costo di macchina ha un peso del 54% per la EOS P760, maggiore 

rispetto al 40% della EOS P 395. 

 

Figura 46. Camera di stampa della EOS P760 (a sinistra) 

Figura 47. Ripartizione dei costi EOS P760 (a destra) 

 

Quindi, potrebbe risultare conveniente, specialmente per volumi di produzione elevati, 

utilizzare la EOS P760, in quanto più prestazionale rispetto alla EOS P395, a fronte di un 

leggero aumento del costo del componente. 
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7 CONCLUSIONI 

In questa trattazione è stato sviluppato un modello di costo per il processo di Selective 

Laser Sintering. Lo studio è partito da un’indagine dei vari articoli scientifici, presenti in 

letteratura, riguardanti la SLS, permettendo così di individuare le caratteristiche principali 

del processo. 

Successivamente è stato sviluppato il modello di costo vero e proprio, con la formulazione 

dei tempi e dei costi di processo. 

È stato poi creato un file Excel che comprendesse tutti i vari elementi del modello, in 

modo da renderne l’utilizzo il più semplice possibile. 

Infine, il modello è stato applicato ad un componente, per calcolarne il costo di 

produzione. Sono stati simulati, con l’aiuto del software Netfabb, vari scenari di stampa, 

variando la quantità di componenti del job di stampa. 

L’utilizzo del modello dimostra che la SLS è una tecnologia molto conveniente rispetto 

ad altre tecniche di Additive Manufacturing, ma che ha ancora ampi margini di 

miglioramento. 

Infatti i costi di macchina risultano comunque molto alti, sia in termini di costi d’esercizio 

che di prezzo d’acquisto e i volumi di stampa sono ancora relativamente piccoli, 

impedendo di realizzare pezzi di grandi dimensioni. Inoltre, la gamma di materiali 

processabili è ancora limitata. Di fatto viene utilizzato un solo materiale, il nylon o PA 

12, che risulta anche essere molto costoso rispetto al suo omologo per le tecniche 

tradizionali. 

Il modello fornisce una stima strettamente tecnica del costo del processo, focalizzandosi 

sulla fase di build. È già un ottimo strumento per la stima del costo, ma il lavoro potrebbe 

essere sviluppato ulteriormente approfondendo altri aspetti come: i costi di pre-processing 

e post-processing, costi legati all’uso di CAD o software di simulazione del processo di 

stampa e aspetti più commerciali, ad esempio le spese di fatturazione e di gestione della 

commessa. 

Inoltre, un altro sviluppo futuro potrebbe riguardare l’uso di nuovi metodi per 

l’allocazione dei tempi, come i tempi di recoating, warm-up e cool-down, i quali sono 

fissi, indipendentemente dal numero di componenti del job di stampa, e si distribuiscono 

su tutti i pezzi che compongono il lotto di produzione. In questo modo si avrebbe una 

stima più accurata del costo del singolo componente, specialmente nel caso di produzioni 

miste, con pezzi di geometria differente tra loro. 
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Si otterrebbe così un’analisi completa, a tuttotondo, dei costi del processo di Selective 

Laser Sintering. 
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