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ABSTRACT

Laricercaillustra 'impiego della stampa 4D (4DP) per la creazione di attuatori di ispirazione
biologica e igro-responsivi con Compositi Polimerici di Legno (WPC), evidenziando come
il controllo della cinematica attraverso la programmazione dei materiali € dei parametri di
stampa consenta di ottenere meccanismi dinamici di cambiamento di forma in risposta a
fattori ambientali. Nella 4DP le configurazioni geometriche degli oggetti stampati dipendono
non solo dai materiali, ma anche dalla loro combinazione, dal tempo e dagli stimoli ambientali,
introducendo il concetto di architettura del materiale e ridefinendo il rapporto tra forma e ma-
teria. In questo articolo viene discussa la relazione tra gli attuatori responsivi 4ADP WPC, I'ar-
chitettura del materiale e le deformazioni igroscopiche, evidenziando il ruolo dei modelli mo-
dulari nella definizione della reazione allo stimolo e della configurazione finale dell’oggetto.

4D Printing (4DP) can be used to create bio-inspired, hygro-responsive actuators using Wood
Polymer Composites (WPCs). The research emphasises the role of precise control of kine-
matics through material programming and printing parameters to achieve dynamic shape-
change mechanisms in response to environmental factors. In 4DP, the geometric configura-
tions of printed objects depend not only on the materials but also on their combination, time,
and environmental stimuli, leading to the concept of material architecture: in the context of
4DP, the relationship between form and matter is, therefore, redefined. In this paper, the re-
lationship between the responsive WPCs 4DP actuators with their material architecture and
their hygroscopic deformations is discussed, highlighting the role of the modular patterns in
the definition of the reaction to the stimulus and the final configuration of the object.
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Gli studi bio-ispirati guardano alla natura per
trovare soluzioni tecniche a una moltitudine di te-
mi di ricerca, dall’architettura alla soft robotics e
alla medicina (Poppinga et alii, 2020), con un’at-
tenzione anche alle tecnologie di fabbricazione
che possono supportare la traduzione di questi
principi bio-ispirati in applicazioni funzionali. La
stampa 3D (3DP) & sempre piu utilizzata per que-
sti scopi e, grazie a un’ampia varieta di applica-
zioni (Khosravani e Reinicke, 2020) e alla sua per-
sonalizzazione, si presta anche a essere utilizzata
in modi non convenzionali. A differenza dei nor-
mali processi industriali di fusione, estrusione o
fresatura, la fabbricazione di materiali di ispirazio-
ne biologica richiede un’attenta coreografia delle
architetture dei materiali su piu scale di lunghezza.
Attraverso la 3DP & possibile fabbricare Materiali
Compositi Funzionalmente Graduati (Functionally
Graded Composite Materials — FGCM), ovvero
materiali ingegnerizzati avanzati che presentano
una variazione graduale e controllata della com-
posizione, della struttura o delle proprieta nel loro
volume (Udupa, Rao and Gangadharan, 2014).
Inoltre la 3DP ha mostrato un potenziale nello svi-
luppo di materiali intelligenti, le cui proprieta cam-
biano in reazione a stimoli esterni come luce, ca-
lore, solventi, corrente elettrica o acqua (Adding-
ton and Schodek, 2005; Tibbits, 2013; Mustapha
and Metwalli, 2021).

La 3DP basata sulla tecnologia Fused Depo-
sition Modelling (FDM), che € uno dei metodi piu
utilizzati grazie ai bassi costi e alla possibilita di
personalizzazione (Ni et alii, 2017), utilizza un fila-
mento continuo di un polimero termoplastico che
puod essere ripetutamente fuso quando viene ri-
scaldato e solidificato quando viene raffreddato.
LLa FDM consente un controllo preciso dei para-
metri di stampa (temperatura, velocita, estrusione
e altezza) e dei modelli di organizzazione del per-
corso di stampa (shell, infill e direzione di stampa)
che portano alla definizione di caratteristiche mec-
caniche dipendenti dalla direzione nel pezzo risul-
tante (Ahn et alii, 2002).

Definendo la relazione delle caratteristiche di
organizzazione del materiale tra gli strati il proces-
so FDM consente di progettare direttamente la
meso-architettura del materiale (Tahouni et alii,
2021), una caratteristica unica che si € rivelata par-
ticolarmente adatta allo sviluppo di compositi 3DP
con uno specifico comportamento di cambiamen-
to di forma 4D, ottenuto grazie alla programma-
zione dell'architettura del materiale (Correa, 2022).
Tali cinematismi di cambiamento di forma, essen-
do dipendenti dal tempo, prendono il nome di
stampa 4D (4DP), poiché viene considerata la quar-
ta dimensione del tempo necessaria per la trasfor-
mazione (Tibbits, 2013) che pud avvenire in rispo-
sta a molteplici stimoli come il calore (Ge et alii,
2014), le variazioni di umidita relativa nell’aria (Le
Duigou et alii, 2019; Tomec et alii, 2021) o il con-
tatto diretto con I'acqua per immersione (Shiblee
et alii, 2019; Le Duigou et alii, 2020).

La progettazione degli attuatori 4DP avviene
attraverso la reiterazione di moduli di organizzazio-
ne dei materiali che funzionano come blocchi di co-
struzione a diverse scale gerarchiche e sono re-
sponsabili del comportamento 4DP risultante in ri-
sposta a uno stimolo target (Le Duigou and Correa,
2022). Tali moduli si basano sulla definizione delle
linee del percorso di stampa che awiene creando
dei pattern dipendenti dalla direzione i quali carat-
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terizzano I'architettura del materiale del composito,
ne dettano le proprieta meccaniche e regolano la
reazione passiva alle variazioni di umidita.

Il disegno di questi pattern viene utilizzato per
progettare la meso-scala della struttura a doppio
strato, definendo due strati funzionali principali,
con pattern differenziati e altamente anisotropi, in
relazione reciproca: uno strato di espansione sen-
sibile all’'umidita e uno strato di vincolo non re-
sponsivo. La struttura a doppio strato si basa sulle
relazioni note per i bi-metalli sviluppate da Timo-
shenko (1925), considerando uno strato di espan-
sione igroscopico, che & responsabile delle varia-
zioni dimensionali dei compositi assorbendo e ri-
lasciando I'umidita, e uno strato di vincolo, che ha
invece coefficienti igroscopici molto piu bassi. Le
variazioni di forma 4D sono quindi progettate de-
finendo geometricamente le proprieta dipendenti
dalla direzione per ogni strato, in funzione delle quali
I'espansione igroscopica produce una forma pre-
determinata col passare del tempo (Correa and
Menges, 2015; Rliggeberg and Burgert, 2015; Le
Duigou et alii, 2016; Vailati et alii, 2018; El-Dabaa,
Salem and Abdelmohsen, 2021).

Attraverso il metodo 4DP si crea una connes-
sione unica tra materia e forma che permette di
innovare la precedente ricerca sui compositi lami-
nati a doppio strato. Le proprieta dei materiali de-
rivano da forme modulari discretizzate (i percorsi
di stampa) e organizzate in maniera specifica su
varie meso-scale per ottenere grandi variazioni di
forma 4DP su macro-scala. Secondo la definizio-
ne di Aristotele di ‘ilemorfismo’ ogni oggetto fisico
& composto da materia e forma: la forma definisce
i modo in cui una sostanza € organizzata o strut-
turata e conferisce alla materia la sua identita; ma-
teria e forma devono essere considerate un tutt’u-
no, non sono due oggetti indipendenti o due parti
indipendenti di un tutto (Witt, 1987).

Pertanto, lavorando allinterno del quadro con-
cettuale di Aristotele, la possibilita di ottenere una
forma precisa & sempre insita nella materia; tut-
tavia con I'evoluzione di tecnologie e materiali so-
no stati introdotti altri fattori e la 4DP definisce un
nuovo rapporto tra forma e materia. Le configu-
razioni geometriche degli oggetti responsivi stam-
pati dipendono non solo dai materiali stessi, ma
anche dall’organizzazione gerarchica e formale
dell’architettura del materiale che pud essere pro-
gettata con precisione. Sebbene sia difficile affer-
mare cosa intendesse esattamente Aristotele ri-
guardo alla relazione tra materia e forma € impro-
babile che lo stesso abbia considerato la natura
attiva dei compositi 4DP, nei quali la forma cam-
bia costantemente in relazione alle condizioni am-
bientali e al passare del tempo.

Nella progettazione di compositi 4DP i per-
corsi di stampa possono essere considerati come
dei blocchi di costruzione utilizzati per definire un
linguaggio dei materiali che, per essere tale, ri-
chiede modelli e regole in grado di mantenere I'or-
dine e di supportare la creazione di significato.
Nella 4DP il significato pud essere interpretato co-
me la chiarezza dell'intento progettuale che si tra-
duce in caratteristiche prestazionali misurabili, co-
me la definizione precisa del cambiamento di for-
ma, I'ampiezza della curvatura o il tempo di rispo-
sta piu rapido al cambiamento di forma. | pattern
allinterno dell’architettura del materiale sono quin-
di gli elementi essenziali che costituiscono quel
linguaggio che, attraverso i vari modelli geometri-

ci, puo informare I'osservatore sulle deformazioni
igro-responsive che si verificheranno nel compo-
sito, fornendo indicazioni sulla relazione tra cam-
biamento di forma e tempo. Questo tipo di armo-
nia nell’organizzazione dei materiali si trova co-
munemente in natura e viene pertanto ricercata
anche nel design bio-ispirato (Fratzl, 2007).

La ricerca presentata sfrutta gli ampi sviluppi
della scienza dei materiali, della fabbricazione di-
gitale e della progettazione computazionale, com-
presa I'intelligenza artificiale e altri processi algo-
ritmici (Bianconi and Filippucci, 2019; Bianconi et
alii, 2022). La capacita di pre-programmare il ma-
teriale, la forma e il comportamento degli oggetti
responsivi pud portare allo sviluppo di soluzioni
ispirate alla natura e realizzate con materiali di de-
rivazione biologica, integrandole nell’architettura.
Poiché uno degli obiettivi dell'architettura e creare
spazi di migliore qualita sia dal punto di vista fi-
siologico che psicologico, I'impiego di strategie
biofiliche (Fell, 2010) e di sistemi adattivi che sfrut-
tano I'intelligenza intrinseca dei materiali piuttosto
che I'elettronica (soggetta a guasti) pud consen-
tire di ottenere questi risultati.

In questo articolo si vuole, da un lato definire
il ruolo dell’organizzazione dei materiali secondo
pattern modulari che definiscono gli elementi co-
stitutivi della 4DP, dall’altro presentare un esem-
pio concreto di tale approccio progettuale. La re-
lazione tra i moduli funzionali responsivi € la loro
influenza nella programmazione delle deformazio-
ni igroscopiche della 4DP e dimostrata attraverso
la progettazione e la fabbricazione di un attuatore
4DP realizzato tramite un Composito Polimerico
di Legno (WPCQ): la struttura a forma di fiore & dif-
ferenziata funzionalmente secondo una simmetria
radiale e ogni petalo & progettato con due dire-
zioni di attuazione cinematica, pre-programmate
all'interno dell’architettura del materiale. Nelle se-
zioni successive viene fornita una breve panora-
mica delle proprieta igroscopiche del legno e dei
WHPC in relazione alla 4DP e vengono quindi di-
scussi il ruolo dei moduli funzionali nella program-
mazione del materiale e la loro influenza sulla defor-
mazione a flessione complessiva.

L’igroscopicita del legno e dei WPC | L’igrosco-
picita & la capacita di un materiale di assorbire o
cedere acqua da o verso I'ambiente circostante;
grazie a queste proprieta il legno € considerato un
materiale naturale intelligente (Ugolev, 2014) che
subisce variazioni dimensionali in seguito a fluttua-
zioni di umidita: I'assorbimento di acqua ne pro-
voca il rigonfiamento, mentre una diminuzione del-
'Umidita Relativa (UR) fa si che perda acqua e si
restringa. Ogni specie legnosa ha i suoi tipici coef-
ficienti di rigonfiamento e ritiro, ma si pud ritenere
che le maggiori deformazioni igroscopiche si veri-
fichino sempre lungo la direzione tangenziale, che
e ortogonale alla direzione delle fibre (Giordano,
1981; Holstov, Bridgens and Farmer, 2015).
Replicando la struttura a doppio strato che
consente la flessione delle squame della pigna
(Dawson, Vincent and Rocca, 1997; Reichert, Men-
ges and Correa, 2015) € possibile produrre un com-
posito a base di legno che mostri lo stesso com-
portamento utilizzando un materiale igroscopico
come strato attivo e un materiale non igroscopico
come strato passivo. Le impiallacciature dilegno
pOossono essere laminate incollando i due strati fun-
zionali con direzioni della fibratura ortogonali, otte-
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Fig. 1 | Wood laminate grain direction in the expansion (1A) and constraint layers (1B) is equiv-
alent to 4DP WPC printing direction in both layers (2A, 2B); in both cases, the direction of ex-
pansion is perpendicular to the grain / printing direction (credit: G. Pelliccia, 2023).

Fig. 2| A Prusa i3 MK3S+ was used for this research, with the Laywood filament as an expan-

sion layer (credit: G. Pelliccia, 2023).

Fig. 3| A glass box filled with water at room temperature was used to monitor the bending de-

formations of the 4DP actuator (credit: G. Pelliccia, 2023).

nendo una deformazione indotta dalla flessione per
variazioni di UR (Ruggeberg and Burgert, 2015;
Vailati et alii, 2018). Allo stesso modo tali principi
OSSONO essere trasferiti alla stampa 3D utilizzando
filamenti WPC, composti da una certa quantita di
farina dilegno che varia tra il 20% e il 40% (Spear,
Eder and Carus, 2015; Correa et alii, 2020), incor-
porati in un legante polimerico, solitamente Acido
Polilattico — PLA (Le Duigou et alii, 2016).

La direzione del percorso di stampa nei WPC
4DP € quindi I'analogo della direzione della fibra-
tura nei laminati in legno e, pertanto, entrambe
sono ortogonali alla direzione di espansione igro-
scopica (Correa et alii, 2015; Fig. 1). Tuttavia la
fabbricazione di attuatori passivi tramite 3DP ri-
chiede una progettazione specifica alla scala della
mesostruttura, depositando con precisione i per-
corsi di stampa per definire piu strati funzionali e
programmando cosi dei particolari Materiali Fun-
zionalmente Graduati (FGM).

La struttura del legno a livello microscopico &
un esempio di come la gradazione funzionale e la
modularita possano influenzare direttamente le
proprieta meccaniche e il comportamento com-
plessivo del materiale. Cio € particolarmente evi-
dente negli anelli di crescita annuali, che hanno
una composizione variabile in base ai cambiamenti
stagionali, con influenze dirette sul coefficiente di
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espansione igroscopica e sulle sue proprieta di-
pendenti dalla direzione (Dinwoodie, 2000). Le ri-
cerche condotte sul legno di abete rosso hanno
rivelato, inoltre, che il legno primaticcio presen-
ta lumi ampi e pareti cellulari sottili e che entrambi
aumentano gradualmente verso la fine dell’anello
di crescita (Lanvermann et alii, 2013).

Allo stesso modo, anche I'’Angolo delle Micro-
fibrille (MFA), rispetto all’asse della fibra (Djafari
Petroudy, 2017), influenza le caratteristiche del
legno e il suo comportamento igroscopico: in pri-
mo luogo, quando I'angolo delle microfibrille di-
minuisce aumenta la rigidita della parete cellulare;
in secondo luogo, il ritiro longitudinale mostra un
aumento altamente non lineare con I’'angolo delle
microfibrille (Sheng-zuo, Wen-zhong and Xiang-
xiang, 2004). Analogamente nella 4DP anche I'an-
golo dei modelli utilizzati per stampare i vari moduli
funzionali ha un’influenza fondamentale sulle pro-
prieta di rigonfiamento / restringimento del com-
posito stampato. Il contenuto di lignina e 'MFA
possono quindi essere considerati esempi di pa-
rametri modulari del legno che sono stati tradotti
in compositi igroscopici di legno a doppio strato
e in blocchi di WPC 4DP.

Il ruolo del modulo nella 4DP con WPC | Il cam-
pione presentato & stato fabbricato utilizzando

Laywoo-D3 —un WPC commerciale composto
dal 40% di farina di legno (strato di espansione) —
e PLA per lo strato di vincolo. | filamenti sono stati
stampati utilizzando una Prusa i3 MK3S+ con un
ugello di 0,4 mm di diametro, secondo la meto-
dologia del gruppo di ricerca di Correa (Correa
and Menges, 2015; Correa et alii, 2020) e sono
stati successivamente monitorati in immersione
(Figg. 2, 3).

Tre diversi strati con caratteristiche specifiche,
considerati moduli funzionali, vengono utilizzati
per realizzare I'architettura del materiale deside-
rata: il modulo di espansione & definito da un Ra-
ster Pattern (RP) a zig-zag in cui le linee vengono
stampate in prossimita le une con le altre; per il
modulo di vincolo si utilizza un RP a griglia, costi-
tuito da una serie di linee in due direzioni ortogo-
nali la cui distanza (cioe, la densita della griglia)
puo essere regolata e ruotata secondo I'orienta-
mento desiderato (ad esempio, parallela alla di-
rezione principale o ruotata di 45°). Infine € ne-
cessario un modulo legante per migliorare I'ade-
sione trai moduli di espansione e di vincolo (Tahou-
ni et alii, 2020; Correa, 2022) basato su griglie
sfalsate che danno luogo a una trama intercon-
nessa, garantendo che entrambi i materiali abbia-
no piu punti di contatto. Lo scopo & aumentare
I’efficacia dell’incollaggio tra Laywood e PLA: a



tal fine il modulo di legame viene stampato con
Laywood sopra il modulo di vincolo; aderendo al
Laywood sottostante negli spazi vuoti tra la griglia
di PLA, quest’ultima risulta bloccata tra il modulo
di vincolo e quello di espansione (Fig. 4).

| moduli funzionali possono essere stampati
con configurazione verso l'alto o verso il basso. I
modulo di espansione viene stampato con confi-
gurazione verso I'alto prima che il modulo di vincolo
venga sovrastampato mentre, nella configurazione
verso il basso, I'ordine € invertito, con il risultato di
uno spessore inferiore della griglia di PLA, che viene
schiacciata sul letto di stampa. Quando il Laywood
¢ a diretto contatto con il letto di stampa le linee
RP sono piu uniformi, grazie alla struttura liscia e
regolare della piastra, e piu grandi, a causa della
pressione dell’'ugello contro di esso, mentre il lato
esterno del Laywood rimane piu strutturato e pre-
senta una maggiore porosita, che migliora e acce-
lera I'assorbimento del’acqua (Fig. 5).

LLa manipolazione puntuale del percorso di
stampa & fondamentale per disegnare I'architet-
tura della mesostruttura ed & quindi necessario
sviluppare un algoritmo di visual scripting in Gras-
shopper per la progettazione e la programmazio-
ne del materiale 4DP che consente di personaliz-
zare quelle proprieta di stampa capaci di influen-
zare la deformazione igroscopica finale fornendo
un controllo discreto su ciascuna di esse (Fig. 6).

Pattern modulari e deformazioni dipendenti
dal tempo | Sulla base dei materiali, delle attrez-
zature disponibili, della metodologia di fabbrica-
zione e dei principi 4DP descritti & stato stampato
un attuatore WPC a cinque bracci (Fig. 7). Analo-
gamente a quanto riportato nella letteratura pre-
cedente sulla 4DP (Gladman et alii, 2016; Pop-
pinga et alii, 2020), la forma a fiore ¢ stata scelta
per 'elevato rapporto di forma dei petali, una delle
principali caratteristiche geometriche che influi-
scono sulla reattivita: piu una dimensione € lunga
rispetto all’altra maggiore sara la curvatura. | cin-
que bracci sono stati stampati con moduli funzio-
nali alternati per ottenere concavita opposte du-
rante la deformazione igroscopica. Inoltre ogni
petalo ¢ stato diviso in due parti uguali: quella in-
terna ¢ stata stampata utilizzando la configura-
zione verso I'alto, mentre quella esterna con la con-
figurazione verso il basso (Fig. 8).

I modulo di espansione & stampato in WPC,
la cui espansione igroscopica & vincolata dal mo-
dulo in PLA. Pertanto dopo I'immersione in ac-
qua, mentre il WPC inizia a espandersi ortogonal-
mente alla direzione del percorso di stampa, il po-
sizionamento della griglia di PLA su un lato o sul-
I'altro del composito determina la concavita del-
I'oggetto deformato. Mentre il Laywood si espan-
de, si sviluppano tensioni di compressione sul lato
del PLA, che € molto meno igroscopico € man-
tiene le sue dimensioni originali; la concavita del
composito a doppio strato cambia cosi a secon-
da del lato sul quale viene stampato il modulo di
vincolo (Fig. 9).

[’attuatore descritto & quindi stato posizionato
sott’acqua nel suo stato piano e indeformato, rag-
giungendo la saturazione e la configurazione defor-
mata finale dopo 60 minuti (Fig. 10). La valutazione
del comportamento responsivo € stata condotta
monitorando i movimenti igroscopici attraverso un
video realizzato con una fotocamera fissa (Fig. 11)
acquisendo una foto ogni 60 secondi per valutare

Correa D., Bianconi F., Filippucci M., Pelliccia G. | AGATHON | n. 14 | 2023 | pp. 264-273

non solo la curvatura finale complessiva, ma an-
che la velocita di curvatura (Fig. 12).

Risultati e discussione | L'uso della stampa FDM
4D ha permesso di ottenere un controllo preciso
sull’architettura del materiale e sul suo compor-
tamento di cambiamento di forma. Attraverso la
deposizione controllata del materiale € stato pos-
sibile creare dei moduli che hanno agito come
blocchi di costruzione per progettare le proprieta
dinamiche di cambiamento di forma, in risposta
all’'umidita, dell’attuatore. Le istruzioni per ogni
modulo sono state pre-programmate nel mate-
riale attraverso il processo di stampa tramite un
apposito script in Grasshopper, il quale diventa
quindi lo strumento di progettazione che consen-
te un controllo meticoloso del processo di stampa
e la gestione della complessa organizzazione dei
modelli. Questo accurato livello di controllo & di-
mostrato dalla capacita di stampare due moduli
a doppio strato inversi e complementari senza di-
scontinuita lungo ciascun petalo, tenendo conto
della simmetria radiale della geometria del fiore.

Dopo essere stato immerso in acqua per 15
minuti, I'attuatore ha raggiunto circa il 50% della
sua curvatura massima, diminuendo poi la velo-
cita di curvatura nei minuti successivi e raggiun-
gendo la saturazione dopo 60 minuti. Questo pro-
cesso di deformazione pud essere considerato
veloce rispetto ad attuatori simili analizzati in studi
precedenti che invece necessitavano di almeno
due ore per completare la fase di assorbimento
(Correa, 2022; Bianconi et alii, 2023).

La meta interna dei petali, caratterizzata dalla
configurazione verso I'alto, ha mostrato una mi-
nore responsivita rispetto alla meta esterna con
configurazione verso il basso. Cio € dovuto al di-
verso rapporto di forma, poiché la punta della
meta esterna & vincolata solo dal modulo di vin-
colo in PLA e puo quindi piegarsi, beneficiando
della sua forma affusolata, mentre la meta interna

e collegata al centro fisso dell’attuatore e ha, quin-
di, un rapporto di forma inferiore che produce una
flessione minore rispetto alla punta del petalo.
Inoltre nella meta interna si produce una doppia
curvatura, dal momento che il centro fisso influi-
sce anche sulla curvatura indotta dalla struttura a
doppio strato, che diminuisce progressivamente
verso la meta esterna del petalo che, essendo
vincolata solo dal modulo di vincolo in PLA, mo-
stra una curvatura singola.

Rispetto ad altre tecnologie di fabbricazione i
metodi presentati beneficiano di attrezzature e
materiali a basso costo; tuttavia le applicazioni di
tali meccanismi in architettura presentano ancora
alcune limitazioni: i WPC 4DP mostrano una mag-
giore responsivita quando vengono immersi in ac-
qua piuttosto che in risposta alle sole variazioni di
umidita relativa (Le Duigou et alii, 2020); inoltre,
quando si introducono nuovi approcci e tecnolo-
gie si possono incontrare possibili barriere culturali
e sociali: gli utenti e gli architetti potrebbero sen-
tirsi incerti su tecnologie non consolidate in termini
di estetica, prestazioni, manutenzione, longevita
e costi operativi complessivi.

Affrontare queste sfide richiedera una colla-
borazione interdisciplinare, capace di coinvolgere
architetti, ingegneri, chimici, produttori e altre parti
interessate; parallelamente formazione, ricerca e
progetti dimostrativi potranno aiutare a superare
queste sfide e a promuovere I'adozione dei com-
positi polimerici di legno stampati in 4D e igro-re-
sponsivi nel settore delle costruzioni.

Conclusioni | Laricerca presentata in questo ar-
ticolo ha indagato e sperimentato I'applicazione
innovativa della stampa FDM 4D per lo sviluppo
di attuatori a cambiamento di forma complessi at-
traverso la manipolazione della geometria del ma-
teriale. Questo studio si colloca nel contesto piu
ampio della ricerca sul legno e sui suoi compositi
in architettura, sfruttando i progressi della scienza
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Fig. 4 | Different raster patterns were used for the various
functional modules: the zig-zag RP optimizes the expansion
of Laywood orthogonally to the print direction, the grid 90°
RP ensures an effective constraint to the hygro-expansion
of Laywood, and the grid 45° allows to bond together Lay-
wood and PLA through multiple contact points (credit: G.
Pelliccia, 2023).

Fig. 5| The direct contact of Laywood with the print bed (A)
makes the surface smoother, while the outer side (B) is tex-
turized and porous (credits: G. Pelliccia, 2023).
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dei materiali, della fabbricazione digitale e della pro-
gettazione computazionale: combinando questi
elementi, il lavoro presentato contribuisce a una
maggiore consapevolezza degli attuatori igro-re-
sponsivi 4DP a base di legno in architettura e del
loro potenziale per migliorare la qualita dell’am-
biente interno.

In questo articolo viene inoltre illustrata la ca-
pacita della stampa 4D con WPC di creare mec-
canismi responsivi con proprieta specifiche. L’ap-
proccio modulare alla progettazione di un mate-
riale, ispirato alla natura e guidato da un controllo

preciso dei parametri di stampa, puo portare a fu-
turi progressi nello sviluppo di materiali dinamici e
adattivi con applicazioni nell’architettura e nel de-
sign: ad esempio attraverso elementi e compo-
nenti per le facciate degli edifici e regolatori passivi
del flusso luminoso o della ventilazione, finalizzati
a migliorare I'efficienza energetica e le prestazioni
senza bisogno di input elettromeccanici.

Oltre alle prestazioni tecniche i sistemi respon-
sivi a variazione di forma di elevata complessita
geometrica possono migliorare significativamente
la qualita estetica degli spazi nelle applicazioni edi-
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lizie, influendo positivamente sulla percezione de-
gli occupanti. Rispondendo ai cambiamenti am-
bientali in tempo reale questi sistemi possono
inoltre avere un impatto sociale significativo resti-
tuendo ‘visivamente’ cambiamenti altrimenti invi-
sibili nella qualita dell’aria interna, come variazioni
di temperatura e umidita.

Il concetto di ilemorfismo di Aristotele, che sot-
tolinea la relazione intrinseca tra materia e forma,
e stato rivisitato in questo studio nel contesto del-
la stampa 4D. L’architettura dei materiali svolge
un ruolo cruciale nella progettazione di compositi
adattivi e i pattern utilizzati nella stampa 4DP agi-
scono come un linguaggio che informa gli osser-
vatori sulle deformazioni igro-responsive nel com-
posito, fornendo essenzialmente informazioni sulla
relazione tra il cambiamento di forma e il tempo e
trail clima e il tempo. Questo approccio modulare
alla progettazione dei materiali si ispira alle strate-
gie naturali di progettazione gerarchica e mira a
raggiungere I'armonia, la simmetria e le propor-
zioni nella progettazione dei compositi tecnici.

Bio-inspired studies look at nature to find techni-
cal solutions for a multitude of research questions.
From architecture to soft robotics and medicine
(Poppinga et alii, 2020), the research must also
look at fabrication technologies that can support
the translation of those bio-inspired principles into
functional applications. 3D Printing (3DP) is being
increasingly used for such purposes and, thanks
to a wide variety of applications (Khosravani and
Reinicke, 2020) and its customizability, it is also
suitable to be used in unconventional ways. Un-
like ordinary industrial processes of casting, ex-
trusion or milling, the fabrication of biological in-
spired materials requires the careful choreogra-
phy of material architectures at multiple length
scales. Through 3DP, Functionally Graded Com-
posite Materials (FGCMs) can be fabricated, which
are advanced engineered materials that exhibit a
gradual and controlled variation in composition,
structure, or properties over their volume (Udupa,
Rao and Gangadharan, 2014). Moreover, 3DP has
shown potential in the development of Smart Ma-
terials, whose properties change in reaction to ex-
ternal stimuli like light, heat, solvents, electric cur-
rent or water (Addington and Schodek, 2005; Tib-
bits, 2013; Mustapha and Metwalli, 2021).

3DP based on Fused Deposition Modelling
(FDM) technology is one of the most widely used
methods due to its low costs and customizability
(Ni et alii, 2017). FDM uses a continuous filament
of a thermoplastic polymer that can be repeatedly
melted when heated and solidified when cooled.
FDM allows for the precise control of printing param-
eters (temperature, speed, extrusion, and height)
and print path organization patterns (shell, infill,
and printing direction) that result in the definition
of direction-dependent mechanical characteris-
tics in the resulting part (Ahn et alii, 2002).

By intentionally defining the relation of this ma-
terial organization characteristics across layers, the
FDM process directly enables the design of the

Fig. 6 | Workflow diagram illustrating the dedicated Gras-
shopper script developed to customize WPC 4D printing
(credit: G. Pelliccia, 2023).



material’s meso-architecture (Tahouni et alii, 2021).
This unique characteristic has been particularly
suitable for developing 3DP composites with tai-
lored 4D shape-change behavior that is achieved
through their programmable material architectures
(Correa, 2022). Such shape-change kinematics,
being time-dependent, take the name of 4D Print-
ing (4DP), since the fourth dimension of time is
accounted for the transformation (Tibbits, 2013).
4DP actuators are capable of shape-transforma-
tion in response to multiple stimuli such as heat
(Ge et alii, 2014), relative humidity changes in the
air (Le Duigou et alii, 2019; Tomec et alii, 2021), or
direct contact with water during submersion (Shi-
blee et alii, 2019; Le Duigou et alii, 2020).

The design of 4DP actuators is done through
the reiteration of material organization modules.
These modules function as building blocks at dif-
ferent hierarchical scales and are responsible for
the resulting 4DP behavior in response to a target
stimulus (Le Duigou and Correa, 2022). The ma-
terial organization modules start with the print path
lines, which create direction-dependent raster pat-
terns. These 3DP patterns characterize the mate-
rial architecture of the composite, dictate its me-
chanical properties, and regulate the passive re-
action to moisture variations.

At a second hierarchical level, the specific de-
sign of these raster patterns is used to define the
meso-scale architecture of the bilayer structure.
At this scale, two main functional layers, with dif-
ferentiated and highly anisotropic raster patterns,
are defined in relation to each other: a moisture-
responsive expansion layer, and a non-respon-
sive constraint layer. The expansion layer is hygro-
scopic and is responsible for the dimensional vari-
ations of the composites by absorbing and des-
orbing moisture; the constraint layer has much
lower hygroscopic coefficients instead. The bilay-
er design builds on known relations for bi-metals
as developed by Timoshenko (1925). 4D shape-
change transformations are then designed by
geometrically defining direction-dependent prop-
erties for each layer that will direct the time-de-
pendent hygroscopic expansion into a pre-deter-
mined shape (Correa and Menges, 2015; Rlgge-
berg and Burgert, 2015; Le Duigou et alii, 2016;
Vailati et alii, 2018; El-Dabaa, Salem and Abdel-
mohsen, 2021).

A unique connection between matter and
form is presented through the 4DP method that
extends beyond previous work done with bilayers
fabricated via lamination methods. Material prop-
erties result from discrete formal modules, the
print paths, that are uniquely organized across
various meso-scales to achieve large 4DP shape-
change transformations at the macro-scale. Ac-
cording to Aristotle’s definition of hylomorphism,
every physical object is composed of matter and
form: form defines how a substance is organized
or structured and, therefore, gives matter its iden-
tity. Matter and form are to be considered as one;
they are not two independent objects or two in-
dependent parts of a whole (Witt, 1987).

Therefore, by working within Aristotle’s con-
ceptual framework, the possibility of achieving a
precise form is always inherent in matter. Howev-
er, as technologies and materials evolved, other
factors have been introduced and 4DP defines a
new relationship between form and matter. The
responsive printed objects’ geometric configura-
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tions depend not only on the materials themselves
but also on the hierarchical and formal organiza-
tion of the precisely designed material architec-
ture. While it is difficult to assert what Aristotle ex-
actly meant in regard to the relation of matter and
form, it is unlikely that he considered the active
nature of 4DP composites, where shape is con-
stantly changing in relation to environmental con-
ditions and the passage of time.

In the design of 4DP composites, print paths
are building blocks used to define a material lan-
guage. A language, therefore, requires patterns
and rules that can maintain order and support
the creation of meaning. In 4DP, meaning could be
interpreted as the clarity in the design intent, re-
sulting in measurable performance characteristics,
such as precise definition of target shape change,
curvature amplitude or faster shape-change re-
sponse time. Patterns within the material architec-
ture are, therefore, the essential elements consti-
tuting that language, which, through the various ge-
ometric patterns, can inform the observer regarding
the hygro-responsive deformations that are going
to occur in the composite, giving information about
the relationship between shape change and time.
This type of harmony in material organization is com-
monly found in nature and sought after in bio-in-
spired design (Fratzl, 2007).

The presented research takes advantage of
extensive developments on material science, dig-
ital fabrication and computational design, includ-
ing Artificial Inteligence and other algorithmic pro-
cesses (Bianconi and Filippucci, 2019; Bianconi
et alii, 2022). The ability to pre-program responsive
objects’ material, shape, and behavior can devel-
op bio-based and bio-inspired solutions integrat-
ed in architecture. Architecture aims to create im-
proved quality spaces from both a physiological
and a psychological point of view; through bio-
philic strategies (Fell, 2010) and adaptive systems
that use the embedded material intelligence rather
than failure-prone electronics such results can be
achieved.

In this paper, we aim to position the role of the
material organization as modular patterns that
form the building blocks of 4DP while offering an
example of said design approach. The relation-
ship between functional responsive modules and
their influence in programming 4DP hygroscopic
deformations is demonstrated here through the
design and fabrication of a Wood Polymer Com-
posite (WPC) 4DP actuator: the flower-like struc-
ture is functionally differentiated using radial
symmetry, and each petal is designed with two
directions of kinematic actuation that are pre-
programmed within its material architecture. The
paper provides a short overview of the hygroscop-
ic properties of wood and WPCs in relation to
4DP: the role of functional modules in material pro-
gramming is then discussed, and their influence
on the overall bending deformation is argued. The
paper ends by discussing the main results and
conclusions.

Hygroscopicity of wood and WPCs | Hygro-
scopicity is the ability of a material to adsorb /
desorb water from the surrounding environment.
Thanks to such properties, wood is considered a
natural smart material (Ugolev, 2014), which un-
dergoes dimensional variations following humidity
fluctuations. The absorption of water results in wood

Z= =

Fig. 7 | Exploded axonometric view of the functional mod-
ules composing the actuator: from the bottom: bonding,
constraint, expansion, expansion, constraint, bonding (cred-
it: G. Pelliccia, 2023).

swelling, while a decreasing relative humidity (RH)
will cause wood to lose water and shrink. Every
wood species has its typical swelling and shrink-
ing coefficients, but it can be considered that the
highest hygroscopic deformations always occur
along the tangential direction, which is orthogonal
to the grain direction (Giordano, 1981; Holstov,
Bridgens and Farmer, 2015).

By replicating the double-layered structure that
enables the bending of pine cone scales (Dawson,
Vincent and Rocca, 1997; Reichert, Menges and
Correa, 2015), a wood-based composite can be
fabricated to exhibit the same behavior using a
hygroscopic material as the active layer and a non-
hygroscopic material as the passive layer. Wood
veneers can be laminated by gluing the two func-
tional layers with orthogonal grain directions, result-
ing in bending-induced deformation for changes in
RH (Ruggeberg and Burgert, 2015; Vailati et alii,
2018). Similarly, such principles can be transferred
to 3D printing using WPC filaments composed of
a certain amount of wood flour that ranges be-
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Fig. 8 | Close-up view of the deformed actuator, showing the upward and downward configurations (credit: G. Pelliccia, 2023).

Fig. 9| The upward and downward configurations influence the concavity during the actuation (credit: G. Pelliccia, 2023).
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Fig. 10 | Top view of the actuator before being exposed to humidity (O minutes) and after 60 minutes of immersion (credit: G. Pelliccia, 2023).

Fig. 11 | A fixed camera was positioned in front of the glass box to acquire one photo per minute (credit: G. Pelliccia, 2023).

tween 20% and 40% (Spear, Eder and Carus, 2015;
Correa et alii, 2020) embedded in a polymer binder,
usually Polylactic Acid — PLA (Le Duigou et alii,
2016).

The toolpath direction in 4DP WPCs is thus
the analogue of the grain direction in wood lami-
nates. Therefore, both are orthogonal to the direc-
tion of hygro-expansion (Correa et alii, 2015; Fig.
1). However, the fabrication of passive actuators
via 3DP requires precise design at the mesostruc-
ture scale by depositing the printing paths to de-
fine multiple functional layers and programming
particular Functional Graded Materials (FGMs).

Wood structure at the microscopic level is an
example of how functional gradation and modu-
larity can directly influence mechanical properties
and the overall behavior of the material. This is par-
ticularly evident in the annual growth rings, which
have a variable composition based on seasonal
changes. The yearly growth cycle directly impacts
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the coefficient of hygroscopic expansion and its
direction-dependent properties (Dinwoodie, 2000).

Research conducted on spruce wood has re-
vealed that earlywood exhibits wide lumens and
thin cell walls and that both gradually increase to-
wards the end of the growth ring (Lanvermann et
alii, 2013). Similarly, the MicroFibril Angle (MFA)
also influences wood characteristics and its hy-
groscopic behavior; MFA refers to the microfibrils’
angle relative to the fiber axis (Djafari Petroudy,
2017). First, as the microfibril angle decreases, the
stiffness of the cell wall increases. Second, longi-
tudinal shrinkage exhibits a highly non-linear in-
crease with the microfibril angle (Sheng-zuo, Wen-
zhong and Xiang-xiang, 2004). Similarly, in 4DP,
the angle of the raster patterns used to print the
various functional modules also has a key influ-
ence on the swelling / shrinking properties of the
printed composite. Lignin content and MFA can,
therefore, be considered examples of modular pa-

rameters in wood that have been translated into
wooden hygroscopic bilayers, first, and into the
building blocks of WPC 4DP, second.

The role of the module in WPC 4DP | The pre-
sented sample was fabricated using Laywoo-D3
—a commercial WPC composed of 40% wood
flour (expansion layer) —and PLA for the constraint
layer. The filaments were printed using a Prusa i3
MK3S+ with a 0.4 mm nozzle diameter, based on
Correa et alii methodology (Correa and Menges,
2015; Correa et alii, 2020) and were successively
monitored under water immersion (Figg. 2, 3).
Three different layers with specific character-
istics, considered functional modules, are used to
fabricate the desired material architecture. The
expansion module is defined by a zig-zag Raster
Pattern (RP) with close proximity between each
print-path line. A grid RP is used for the constraint
module, consisting of a series of lines in two or-
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thogonal directions whose line distance (i.e., grid
density) can be adjusted. The grid can be rotated
according to the desired orientation (i.e. parallel to
the main direction or rotated 45°). Last, a bonding
module is needed to improve adhesion between
expansion and constraint modules (Tahouni et alii,
2020; Correa, 2022). Such module is based on
staggered grids, resulting in an interconnected
weave pattern that ensures that both materials
have multiple points of contact with each other.
The purpose is to increase the bonding effective-
ness between Laywood and PLA. Therefore, the
bonding module is printed using Laywood above
the constraint module. By adhering to the under-
lying Laywood in the gaps between the PLA grid,
this last one results in being locked between the
bonding module and the expansion one (Fig. 4).

The functional modules can be printed in an
upward or downward configuration. The expan-
sion module is printed in an upward configuration
before the constraint module is overprinted. In the
downward configuration, the order is reversed in-
stead, resulting in a lower thickness of the PLA
grid, which is squashed on the build plate. When
Laywood is in direct contact with the print bed,
the RP lines are smoother, due to the smooth and
regular texture of the bed, and larger, due to the
pressure of the nozzle against the print bed. In-
stead, the outer side of the Laywood is more tex-
turized and has an increased porosity, which im-
proves and accelerates water absorption (Fig. 5).

A visual scripting algorithm was developed in
Grasshopper for the design and material pro-
gramming of the 4DP material. Precise manipula-
tion of the print path was critical to articulate the
mesostructure architecture. The developed script
allows for customization of the relevant printing
properties that affect the final hygroscopic defor-
mation, giving discrete control over each (Fig. 6).

Modular patterns and time-dependent defor-
mations | Based on the described 4DP materials,
equipment, fabrication methodology, and princi-
ples, a five-arm WPC actuator was printed (Fig.
7). Similar to previous literature in 4DP (Gladman
et alii, 2016; Poppinga et alii, 2020), this flower-
like shape was chosen due to the high aspect ra-
tio of the petals, which is one of the main geomet-
ric features affecting responsiveness: the longer
one dimension is compared to the other, the greater
the curvature will be. The five arms were printed
with alternating functional modules to achieve op-
posite concavities during hygro-deformation. Fur-
thermore, each petal was divided into two equal
parts, of which the inner one was printed using
the upward configuration, while the outer one had
the downward configuration (Fig. 8).

The expansion module is printed in WPC,
whose hygro-expansion is constrained by the PLA
module. Therefore, after being immersed in water,
the WPC starts swelling orthogonally to the tool-
path direction of its zig-zag RP. During such a
process, the location of the PLA grid on one side
of the bilayer determines the concavity of the de-
formed shape. While Laywood expands, com-
pression stresses are developed on the PLA side,
which is much less hygro-responsive and keeps
its original size. Therefore, the concavity of the bi-
layer changes whether the constraint module is
printed on one side or another (Fig. 9). The actu-
ator was positioned underwater in its flat, unde- Fig. 12 | Time-lapse frames of the actuation at O minutes, 15 minutes, and 60 minutes (credits: G. Pelliccia, 2023).
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formed state. After 60 minutes, it reached satura-
tion and achieved its final deformed configuration
(Fig. 10). The assessment of the responsive be-
havior was conducted by monitoring the hygro-
scopic motions through a fixed camera (Fig. 11).
A time-lapse video was created by taking one pic-
ture every 60 seconds to evaluate not only the
overall final curvature but also the velocity of cur-
vature (Fig. 12).

Results and discussion | The use of FDM 4D print-
ing made it possible to achieve precise control
over the material architecture and its shape-change
behaviour. The precise deposition of material cre-
ated modules, which acted as the building blocks,
to enable the design of unique dynamic shape-
change properties in response to moisture. The in-
structions for each module were pre-programmed
into the material through the printing process. A
dedicated Grasshopper script becomes the de-
sign instrument that allows the accurate control of
said printing process by managing the complex
organization of patterns. This level of accurate con-
trol is demonstrated in the ability to print two in-
verse and complementary bilayer modules with-
out discontinuities along each petal while ac-
counting for the radial symmetry of the flower-like
geometry. After being immersed in water for 15
minutes, the actuator reached around 50% of its
maximum curvature. The velocity of curvature then
decreased during the following minutes. Satura-
tion was achieved after 60 minutes. This actuation
can be considered fast compared to similar actu-
ators investigated in previous studies, which in-
stead needed at least two hours to complete the
absorption phase (Correa, 2022; Bianconi et ali,
2023).

The inner half of the petals, characterized by
the upward configuration, showed less respon-
siveness compared to the outer half with the down-
ward configuration. This is due to the different as-
pect ratio since the tip of the outer half is only con-
strained by the constraint module and can, there-
fore, bend, benefiting from its tapered shape. In-
stead, the inner half is connected to the fixed cen-
ter of the actuator and, thus, has a lower aspect
ratio. This results in a minor bending compared to
the tip of the petal. Moreover, the inner half also
exhibits a double curvature. Such behavior oc-
curs because the fixed center also constrains the
bilayer structure. The double curvature progres-
sively decreases toward the outer half of the petal,
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which, being only constrained by the constraint
module, shows a single curvature.

Compared to other fabrication technologies,
the presented methods benefit from low-cost
equipment and materials. However, the applica-
tions of such mechanisms in architecture still have
some limitations. First, 4DP WPCs show much
greater responsiveness when immersed in water
rather than in response to relative humidity changes
alone (Le Duigou et alii, 2020). Second, possible
cultural and social barriers could be encountered
when introducing new approaches and technolo-
gies. The occupants and architects might feel un-
certain about the latest technology in terms of aes-
thetics, performance, maintenance, longevity and
overall operational costs.

Addressing these challenges will require inter-
disciplinary collaboration, including architects, en-
gineers, manufacturers, policymakers, and other
stakeholders. Education, research, and demon-
stration projects can help overcome these chal-
lenges and drive the adoption of 4D printed hy-
gro-responsive wood polymer composites in ar-
chitecture.

Conclusions | The research presented in this pa-
per investigates and positions the innovative ap-
plication of FDM 4D printing to manipulate form
within material to develop complex shape-change
actuators. The research is situated within the broad-
er context of wood and wood composite research
in architecture, leveraging advancements in ma-
terial science, digital fabrication, and computational
design. By combining these elements, the study
contributes towards the greater understanding of
wood-based 4DP hygro-responsive actuators in
architecture and their potential to improve indoor
environmental quality.

This research also illustrates the capacity of
WPCs 4D printing to create responsive mecha-
nisms with unique intrinsic properties. The mod-
ular approach to material design, informed by na-
ture and guided by precise control over printing
parameters, can lead to future advancements in
developing dynamic and adaptive materials with
applications in architecture and design. For in-
stance, the development of building fagade ap-
plications and passive indoor airflow controllers
with intrinsic response to moisture, relative humid-
ity, or sun radiation. The increased understanding
of kinematic design in these mechanisms can con-
tribute to building, automotive or industrial appli-
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