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Materiali e stampa robotica additiva

Dai natanti a fine vita ai componenti della nuova generazione GardaSolar: economia circolare a km zero
interna all'azienda

In sintesi. GardaSolar ha sviluppato una nuova mescola polimerica a base di polietilene riciclato e fibre
di carbonio riciclate (PErCARBr15) ricavata dalla triturazione delle proprie barche a fine vita, processabile
sia mediante stampa additiva FDM da filo sia mediante stampa robotica LFAM da pellet. Componenti
chiave dei prodotti GardaSolar — fra cui i dischi della ruota AMP e gli scudi del combinatore Multi Drive
Technology — sono gia stati realizzati in via prototipale con questo materiale. Sono inoltre in corso prove
di stampaggio rotazionale con polietilene riciclato e vergine senza fibre, come tecnologia complementare
per accorciare ulteriormente la filiera produttiva. Il modello & interno all'azienda, a km zero, con
risparmio sui costi di riciclaggio esternalizzati e di trasporto. La ricerca & stata premiata con il Best Paper
Award del Journal of Composites Science (MDPI, agosto 2025).

Il problema

L'industria nautica tradizionale si basa su materiali compositi (vetroresina) e polimeri vergini (HDPE da fonte
petrolchimica) che presentano due criticita di sistema: fine vita non gestito — le imbarcazioni dismesse sono spesso
destinate a discarica, con costi crescenti di smaltimento — e dipendenza da filiera petrolchimica per
I'approvvigionamento dei materiali, esposta a volatilita di prezzo e a impatti ambientali significativi in termini di emissioni
di CO,.

Per un produttore che integra verticalmente design, produzione, manutenzione e fine vita del prodotto come GardaSolar,
cio comporta inoltre costi non trascurabili di smaltimento esternalizzato dei propri prodotti a fine ciclo (triturazione,
trasporto a impianto di riciclo terzo) e di acquisto di materiale vergine da fornitori spesso lontani dallo stabilimento, con
costi logistici e ambientali aggiuntivi.

La soluzione GardaSolar

GardaSolar ha sviluppato un modello di economia circolare interna all'azienda e a km zero, che chiude il ciclo dei
materiali polimerici al proprio interno: le imbarcazioni a fine vita vengono triturate in stabilimento, il polietilene ad alta
densita (HDPE) recuperato viene formulato in nuove mescole e reimpiegato direttamente nella produzione di
componenti strutturali e funzionali della nuova generazione di prodotti. || modello adotta una logica "dalla culla alla
culla": cio che e stato un pedalo diventa il disco della ruota anfibia o lo scudo del combinatore meccatronico di un nuovo
pedalo.

Il materiale principale sviluppato e il PErCARBr15, un composito strutturale a base di HDPE riciclato rinforzato con fibre
di carbonio riciclate al 15% in peso, compatibilizzato con polietilene graftizzato con anidride maleica. Le caratteristiche
meccaniche sono compatibili con I'impiego in componenti sottoposti a carichi statici medio-alti (dischi della ruota AMP,
scudi del combinatore Multi Drive Technology). Il materiale & processabile sia per estrusione in filo da 1,75 mm per
stampa FDM, sia in pellet per stampa robotica LFAM, con una finestra operativa di stampa fra 190 e 220 °C e temperatura
di fusione 127-128 °C. La formulazione ¢ stata sviluppata in collaborazione con il Dipartimento di Ingegneria Industriale
dell'Universita di Trento e con il gruppo di ricerca del Prof. Alessandro Pegoretti.

Per la produzione di componenti di grandi dimensioni (oltre un metro), GardaSolar ha sviluppato — in collaborazione con
PROM di Trentino Sviluppo (Rovereto) e con il team del Dott. Paolo Gregori — una linea pilota di stampa additiva
robotica LFAM (Large Format Additive Manufacturing) basata su robot antropomorfo a sei assi equipaggiato con
estrusore a pellet. La linea consente di produrre componenti senza ricorso a stampi dedicati, con elevata flessibilita
geometrica e tempi di prototipazione contenuti. Per i componenti di piccola e media dimensione resta operativa la
stampa FDM tradizionale da filo, alimentata dalle stesse mescole riformulate in filamento da 1,75 mm.

In parallelo alla stampa additiva, GardaSolar sta conducendo prove di stampaggio rotazionale di polietilene riciclato e
polietilene vergine in polvere senza fibre di rinforzo, come tecnologia complementare destinata a componenti piu
semplici e di geometria meno critica (scocche, carter, parti non strutturali). Questa direzione di ricerca punta ad
accorciare ulteriormente la filiera produttiva, sfruttando l'infrastruttura di stampaggio rotazionale gia diffusa nel settore
nautico e integrando direttamente il tritato di polietilene a fine vita nel ciclo di stampaggio, senza passaggi intermedi di
formulazione complessa.



Componenti chiave dei prodotti GardaSolar sono gia stati realizzati in via prototipale e validati con questi materiali e
queste tecnologie: i dischi della ruota AMP in PErCARBr15 mediante stampa robotica LFAM (cfr. Backgrounder #1), gli
scudi anteriore e posteriore del combinatore Multi Drive Technology in PErCARBrl5 mediante stampa FDM (cfr.
Backgrounder #2), oltre a diversi componenti minori e parti di scafo. La filiera & stata caratterizzata sperimentalmente
con analisi termogravimetrica (TGA-FTIR), calorimetria differenziale (DSC) e prove meccaniche, validando la finestra di
processo e la ripetibilita della produzione.

Dati chiave

Origine del materiale Triturazione interna di imbarcazioni GardaSolar a fine vita (HDPE riciclato)

Mescola strutturale PErCARBr15 — HDPE riciclato + 15% fibre di carbonio riciclate +
compatibilizzante poliolefinico

Tecnologie produttive validate Stampa FDM da filo (componenti piccoli/medi); stampa robotica LFAM da
pellet con robot antropomorfo a sei assi (componenti oltre 1 m)

Tecnologie complementari in sviluppo Stampaggio rotazionale di PE riciclato + PE vergine senza fibre per componenti
pit semplici e di geometria meno critica

Componenti prototipati Dischi della ruota AMP (LFAM, PErCARBr15); scudi del combinatore Multi Drive
(FDM, PErCARBr15); componenti minori di scafo

Caratterizzazione TGA-FTIR, DSC, prove meccaniche; finestra operativa di stampa 190-220 °C

Riconoscimento scientifico Best Paper Award — Journal of Composites Science, MDPI (agosto 2025)

Benefici tecnici e funzionali

Rispetto alla filiera nautica tradizionale (vetroresina o polietilene vergine, smaltimento esternalizzato a fine vita), il
modello GardaSolar offre cinque vantaggi distintivi:

Risparmio sui costi di filiera. Il vantaggio economico principale dell'economia circolare interna € la doppia eliminazione:
scompaiono i costi di riciclaggio esternalizzati (triturazione, trattamento, smaltimento a impianto terzo) per i prodotti
GardaSolar a fine vita, e si riducono drasticamente i costi di approvvigionamento e trasporto del materiale vergine. Il
polietilene riciclato e prodotto e reimpiegato all'interno dello stesso stabilimento, secondo una logica a km zero.

Indipendenza dalla filiera petrolchimica. L'utilizzo prevalente di HDPE riciclato — disponibile internamente e da partner
locali — riduce la dipendenza da forniture petrolchimiche soggette a forte volatilita di prezzo e da catene di
approvvigionamento spesso non europee.

Componenti di grande formato senza stampi dedicati. La stampa robotica LFAM consente la produzione di componenti
oltre un metro senza ricorso a stampi rotazionali o termoformatura, con tempi di iterazione progettuale rapidi e costi di
prototipazione contenuti — un vantaggio strategico per la personalizzazione di prodotto e per piccole/medie serie tipiche
del settore nautico turistico.

Versatilita tecnologica. L'integrazione di tre tecnologie produttive complementari — stampa FDM da filo per componenti
piccoli/medi, stampa robotica LFAM da pellet per componenti oltre un metro, e stampaggio rotazionale con PE senza
fibre per componenti piu semplici — copre lo spettro produttivo dell'intera gamma di prodotti GardaSolar mantenendo
internamente la stessa filiera di materiale recuperato.

Posizionamento ESG e Blue Economy. Il modello "dalla culla alla culla" si allinea perfettamente con i framework europei
della Blue Economy e dell'economia circolare, costituendo un asset strategico per accesso a finanziamenti ESG, gare
pubbliche con criteri ambientali, certificazioni di sostenibilita e posizionamento di marca verso clienti istituzionali (parchi
naturali, enti pubblici, resort certificati).

Collaborazioni e validazione

La ricerca sui materiali polimerici riciclati & stata sviluppata all'interno del progetto di ricerca industriale finanziato dalla
Provincia Autonoma di Trento (L.6/99) e gestito da APIAE. La formulazione della mescola PErCARBr15, le analisi termiche
e meccaniche e la validazione della finestra di processo sono state condotte con il Dipartimento di Ingegneria Industriale
dell'Universita di Trento e il gruppo di ricerca del Prof. Alessandro Pegoretti. La linea pilota di stampa robotica LFAM &
stata sviluppata con PROM di Trentino Sviluppo (Rovereto) e il team del Dott. Paolo Gregori.

Il lavoro scientifico e stato riconosciuto con il Best Paper Award del Journal of Composites Science (MDPI, agosto 2025)
per la pubblicazione "From Nautical Waste to Additive Manufacturing: Sustainable Recycling of High-Density Polyethylene
for 3D Printing Applications", che documenta il processo di riciclo, formulazione e stampa del PErCARBr15.

Applicazioni e mercati

Le mescole e la filiera di stampa sviluppate da GardaSolar trovano applicazione diretta nella produzione interna dei propri
prodotti (linea GOGO, pedalo, battelli elettrici, fuoribordo, accessori), ma sono progettate per essere licenziabili e



replicabili in contesti adiacenti: altri produttori nautici interessati a chiudere il ciclo di vita dei propri prodotti; produttori
di mobilita leggera e da parco che necessitano di componenti polimerici sostenibili di media e grande dimensione; centri
di stampa additiva industriale come fornitori di materiale e di know-how di processo. Il modello a km zero e inoltre
replicabile come schema di filiera regionale in contesti di distretti produttivi locali (es. distretti nautici, distretti del
mobile, distretti del turismo).

Opportunita di collaborazione

La filiera dei materiali polimerici riciclati e della stampa robotica € un asse trasversale del progetto GardaSolar, aperto in
primo luogo a collaborazioni di ricerca e sviluppo. L'azienda & interessata a confrontarsi con centri di ricerca universitari
e industriali attivi sui temi del riciclo dei polimeri, della stampa additiva di grandi formati e della caratterizzazione di
materiali compositi a base riciclata, con fornitori di tecnologie e materie prime secondarie (sistemi di triturazione, fibre
di carbonio riciclate, robot LFAM, stampi rotazionali), e con altri produttori del settore nautico e della mobilita leggera
interessati a sviluppare schemi analoghi di economia circolare interna. La filiera puo inoltre costituire un caso applicativo
replicabile in progetti europei e bandi di finanziamento sulla transizione ecologica e sulla Blue Economy.
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Alberto Pozzo — Fondatore: a.pozzo@gardasolar.com
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e Best Paper Award — Journal of Composites Science (MDPI), agosto 2025: "From Nautical Waste to Additive
Manufacturing: Sustainable Recycling of High-Density Polyethylene for 3D Printing Applications"

e Progetto di ricerca industriale L.6/99 — Provincia Autonoma di Trento, APIAE (2020-2025)
* Backgrounder #1 — AMP Amphibious Mobility Platform (applicazione strutturale del PErCARBri15)
* Backgrounder #2 — Multi Drive Technology (applicazione strutturale del PErCARBr15)
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