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INTRODUZIONE: I ‘’FIELD GRADING MATERIALS’’ (FGM)

I materiali di livellamento di campo (FGM) appartengono alla classe dei ‘’functionally graded

materials’’: sono, infatti, particolari isolatori progettati in modo da ottenere un gradiente di

permettività (ε) o conducibilità elettrica (σ) al fine di omogeneizzare la distribuzione del campo

elettrico in cui sono immersi e aumentare la rigidità dielettrica.

Possono essere divisi in due categorie:

- bulk-FGM: gradiente di ε o σ esteso su tutto il volume

- surface-FGM: gradiente di ε o σ limitato sulla superficie

Dalla cui unione derivano i multi-dimensional FGM

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia
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OBIETTIVI DEL LAVORO

▪ Proporre alcuni metodi per la produzione di FGM

▪ Evidenziarne gli effetti isolanti in confronto agli 

isolatori convenzionali

▪ Discutere gli eventuali aspetti negativi

▪ Proporre alcune azioni per favorirne la diffusione

Distribuzione del campo 

elettrico in un isolatore 

convenzionale sotto 

tensione continua (DC) 

[4].

Distribuzione del campo 

elettrico in un isolatore 

convenzionale sotto 

tensione alternata (AC) 

[4].

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia

Tipico percorso di scarica in un 

isolatore convenzionale sotto DC [4].

Tipico percorso di scarica in un 

isolatore convenzionale sotto AC [4].
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METODI DI PRODUZIONE PER I BULK-FGM

▪ ε-FGM

▪ Procedimenti descritti:

1. metodo centrifugo;

2. metodo di colata in miscela flessibile (FMC);

3. metodo di versamento strato per strato;

4. metodo dell’elettroforesi;

5. metodo di laminazione.

▪ Materiali utilizzati:

- resina epossidica come matrice;

- 𝑇𝑖𝑂2, 𝑆𝑖𝑂2, 𝑆𝑟𝑇𝑖𝑂3, 𝐻 − 𝑆𝑖𝑂2 e 𝐴𝑙2𝑂3 come 

particelle di rinforzo caratterizzate da diversa 𝜀𝑟.

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia

Principio di funzionamento del 

processo di elettroforesi [12]..

Rappresentazione dell'effetto del metodo centrifugo nella disposizione delle 

particelle di rinforzo e variazione del gradiente di permettività negli U-FGM [9].
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METODI DI PRODUZIONE PER I BULK-FGM

▪ Risultati:

- omogeneizzazione di E;

- riduzione 𝐸𝑚𝑎𝑥, dal 12% con il m. centrifugo 

fino al 64% con il FMC;

- aumento tensione di scarica (t.d.s.), fino al 70%

con il m. dell’elettroforesi;

- percorso di scarica non più in prossimità del 

punto triplo.

▪ Problematiche:

- problemi di interfaccia (FMC; laminazione);

- peggioramento delle proprietà meccaniche

e termiche (centrifugo; elettroforesi; laminazione). 

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia

Distribuzione del campo elettrico intorno 

gli isolatori nel caso di (a) 𝜀𝑟 uniforme e 

(b) ε-FGM prodotti con il FMC [10].

(a) Distribuzione del campo elettrico e (b) tipico percorso di scarica nel 

metodo di versamento strato per strato sotto AC [4].

(a) (b)
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METODI DI PRODUZIONE PER I SURFACE-FGM (SFGM)

▪ SFGM caratterizzati da gradiente di σ

▪ Procedimenti descritti:

1. metodo di rivestimento per immersione;

2. metodo di polverizzazione catodica magnetica;

3. metodo di fluorurazione a gradiente;

4. metodo spray ad aria.

▪ Materiali utilizzati:

- corpo di resina epossidica e particelle di 𝐴𝑙2𝑂3;

- 𝐹𝑒3𝑂4 , 𝑆𝑖𝐶 e 𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3 come particelle di rinforzo                                     

.    caratterizzate da diversa σ;

- diluenti, indurenti e agenti curanti.

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia

Rappresentazione del 

principio di 

funzionamento del 

metodo di 

polverizzazione catodica 

magnetica [15].

Schematizzazione del 

metodo di fluorurazione 

a gradiente [16].

Schematizzazione del metodo di 

rivestimento per immersione [14].
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METODI DI PRODUZIONE PER I SURFACE-FGM (SFGM)

▪ Risultati:

- omogeneizzazione di E;

- riduzione 𝐸𝑚𝑎𝑥, fino al 70% con il m. di           

polverizzazione catodica magnetica;

- aumento tensione di scarica, fino al 33% con 

il m. di fluorurazione a gradiente;

- percorso di scarica non più in prossimità del   

. punto triplo.

▪ Problematiche:

- perdite di conduzione elettrica;

- instabilità interfaccia strato-isolatore;

- relazione 𝜎 − 𝑡𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟𝑢𝑟𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 − 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟𝑢𝑟𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒
complicata (m. di fluorurazione).

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia

(a) Distribuzione del campo elettrico e (b) tipico percorso di scarica nel 

metodo spray ad aria sotto DC [4].

(a) (b)

Distribuzione del campo elettrico sotto DC in (a) un 

isolatore convenzionale e in (b) un SFGM prodotto 

con il metodo di fluorurazione a gradiente [16].

(a) Original insulator (b) Insulator with SFGM
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PRODUZIONE DEI MULTI-DIMENSIONAL FGM (MFGM)

▪ Si ottengono dal rivestimento di un ε-FGM con uno dei metodi utilizzati per la produzione di surface-

FGM.

▪ Produzione di isolatori aventi le proprietà combinate dei ε-FGM e surface-FGM:
- ε-FGM prodotto con metodo spray ad aria;

- surface-FGM prodotto con metodo di 

versamento strato per strato.
▪ Risultati:

- riduzione 𝐸𝑚𝑎𝑥 del 39.1% in DC;

- aumento t.d.s. del 27.2% in DC;

- riduzione 𝐸𝑚𝑎𝑥 del 37.5% in AC;

- aumento t.d.s. del 17.5% in AC.

▪ Vantaggi/Svantaggi:

- isolamento migliorato sia in DC che AC;

- costo.

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia

Distribuzione del campo elettrico in un isolatore MFGM sotto (a) DC e (b) AC [4].

Tipico percorso di scarica in un isolatore MFGM sotto (a) DC e (b) AC [4]. 
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METODI ADDITIVI (AM)

▪ ‘’Near net shape manufacturing process’’

▪ Processo di produzione:

1. rappresentazione geometrica mediante progettazione assistita al computer (CAD);

2. scomposizione in fette del modello;

3. conversione nel formato file di linguaggio di tassellatura standard (STL);

4. generazione del supporto;

5. fabbricazione;

6. trattamenti finali post-produzione.

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia

Rappresentazione del‘’Fused Deposition

Modeling (FDM) 3D Printing’’per il 

stampaggio 3D di isolatori FGM [19] .
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PRODUZIONE DI FGM CON L’AM

Fused Deposition Modeling (FDM) 3D Printing

▪ Produzione di surface-FGM con gradiente di σ:

-Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS);

- ABS rinforzato con carbonio nero.

▪ Due ugelli separati

▪ Risultati:

- riduzione 𝐸𝑚𝑎𝑥 del 60%.

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia

Active-Mixing Fused Deposition Modeling (AM-FDM)

▪ Produzione di bulk-FGM con gradiente di ε:

-acido polilattico (PLA);

-𝑇𝑖𝑂2, 𝐴𝑙2𝑂3 e 𝑆𝑟𝑇𝑖𝑂3 come particelle di rinforzo.

▪ Unico ugello               gradiente continuo

▪ Risultati:

- notevole riduzione di 𝐸𝑚𝑎𝑥;

- miglioramento t.d.s. (soprattutto in 𝑆𝐹6 ad alta             

- pressione).

Campo elettrico 

nel punto triplo 

in funzione della 

lunghezza (L) e 

spessore (H) 

dello strato 

conduttivo [19].

Distribuzione del campo 

elettrico in isolatori prodotti 

con AM-FDM: 

(a) isolatore convenzionale; 

(b) isolatore ε-FGM [20].

mm

mm

mm
mm

(a)

(b)
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CONFRONTO TRA METODI CONVENZIONALI (CM) E ADDITIVI (AM)

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia

▪ Forma

▪ Modulazione dei gradienti

▪ Costo

▪ Tempo di produzione

▪ Possibile presenza di difetti

Preparazione 
dei composti

Processo di 
consolidamento

Indurimento

CM

Progettazione 
modello 3D

Fabbricazione 
strato per strato

Indurimento

AM STL file

FGM

FGM
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PROSPETTIVE FUTURE

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia

▪ Implementazione dell’Intelligenza Artificiale (AI)

▪ Sviluppo di nuovi software per la progettazione e 

simulazione

▪ Standardizzazione (ASTM international, ISO, CEN)

Riduzione costi e 
diffusione competitiva

Implementazione dell’AI durante il processo di 

produzione di FGM mediante la ‘’Deposizione 

Laser Diretta’’ (DLD) [17]. 
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CONCLUSIONI

Rispetto ai tradizionali isolatori, si riscontrano:

▪ ottime prestazioni di isolamento sotto sia DC, sia AC, sia tensioni combinate;

▪ possibilità di realizzare qualsiasi forma con l’AM;

▪ instabilità di interfaccia;

▪ peggioramento proprietà meccaniche e/o termiche.

Ulteriori sviluppi e ricerche mirate su: 

- software di progettazione e simulazione

- prevenzione di difetti

- riduzione dei costi 

possono portare alla diffusione di questi materiali.

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia

Vantaggi

Svantaggi
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