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Introduzione

| temi d’attualitd che riguardano la salvaguardia del’amigiestanno portando allo studio di
nuovi sistemi di accumulo di energia da applicare ai sistietrasporto, in modo da sostituire
i carburanti fossili con nuove tecnologie piu ecologiche e affiddbiia delle vie che si sta
cercando di percorrere, con successo, € sicuramente quéddetthificare” i trasporti su

strada, ovvero sfruttare una batteria elettrica comensastdi accumulo di energia in

sostituzione dei carburanti fos&ili

Le attuali macchine ibride consistono di un motore a combustioneuazema quando il
guidatore accelera e di un buon numero di batterie elettriche saeeeper accumulare
sufficiente energia nella vettura. Il problema é che teebia sono un corpo a sé stante nella
vettura, ovvero sono inserite nella struttura avendo la solachumali accumulare energia.
Inoltre occupano un grosso volume ed hanno un peso notevole, fatto che rigrestdeioni

in termini di autonomia del veicolo.

L’idea é quella di sostituire le batterie elettriche tzamhali con batterie che non solo siano in
grado di accumulare energia, ma anche di avere una funzione dirtitarale, ovvero che
facciano direttamente parte della struttura del veicolosdlazione sarebbe quindi I'uso di
materiali multifunzionali, i quali appunto, per definizione, sanateriali che alla proprieta
strutturale (come un materiale composito a fibre di carbonio toadiz), ovvero quella di
sapere resistere a un carico meccanico, aggiungono almerteaypraprieta, che in questo
caso € quella di accumulare e rilasciare energia (lado@zche avrebbe ad esempio una
classica batteria). Per avere questo insieme di propgas$i,sono costituiti da almeno due
materiali aventi proprieta diverse, risultando quindi dei matezompositi. Come dei classici
materiali compositi, inoltre, possiedono queste proprieta multipifeenando un peso ridotto.
Un punto chiave del mercato futuro, infatti, € come gia dettbeaquello di diminuire il peso

dei veicoli in modo da aumentare I’ efficienza energetidaesta nelle macchine elettriche.

Ovviamente, bisogna fare particolare attenzione sui mateldalisare, in quanto devono

avere una capacita di interfacciarsi e una compatilahiténico/fisica tra di loro, altrimenti



non sarebbe garantita la continuita strutturale fondamentaledger buone proprieta
meccanich@.

L'uso dei materiali in questione, quindi, permetterebbe di Eakz una macchina senza
aggravio di peso dovuto alle batterie, poiché I'energia sarabbiemulata e fornita appunto
da questi stessi materiali che andrebbero a costituire lespratturali della vettura, come ad
esempio il tetto, il cofano e le portiere. Altri punti &dee di questa tecnologia sono il fatto
che 'accumulo e la scarica di energia potrebbe essere molteeluce rispetto alle batterie

tradizionali e che il materiale composito subisce solo ur@lsiclegradazione.

Questa tecnologia inoltre pud essere applicata anche in aitgi,ceome ad esempio negli
aerei senza pilota, in cui 'autonomia del veicolo aereo € mlportante, e nei telefoni
cellulari. Anche in questo caso infatti non sarebbe piu necedsahatteria tradizionale,
poiché gia la struttura del telefono sarebbe in grado di forninertga necessaria, e cosi si

potrebbero realizzare dei cellulari con uno spessore mditite so

Essenzialmente, i sistemi che possono accumulare e fornigiaeaeatare nello stesso tempo

buone proprieta meccaniche si dividono in:

Batterie strutturali: I'obiettivo principale &€ quello di ridurre la massa dell'intero
sistema. Infatti mentre le batterie tradizionali non danrmuralcontributo alla
performance strutturale della macchina, risultando un sistes® sdante, quelle in
esame invece danno esse stesse contributo alle proprieta roeecaeil'intero
sistema, ovvero fanno direttamente parte della struttura, rpantenendo le
tradizionali caratteristiche di una batterie. Sono quindi cositda un elettrodo
positivo e da uno negativo, separate da un elettrolita. Sfruttemavimento di ioni di
Litio dall'elettrodo negativo all’elettrodo positivo durante laasca, mentre il
movimento € opposto durante la fase di carica. Un elettrodo (I'aodojtituito da
fibre di carbonio, perché hanno elevata rigidezza e ressteuindi riescono a dare
un rinforzo meccanico alla batteria, e la loro conduttivitdredatpermette il trasporto
di elettroni dentro e fuori dalla cella. Inoltre nelle baéeii Litio, il carbonio permette
l'intercalazione degli ioni di Litio. Un esempio di elettrolita costituito da un
polimero solido elettrolitico ottenuto solitamente dalla copolimedime di due

monomeri, uno avente ottime proprieta meccaniche e uno buona corntduicibita.



Condensatori 0 supercondensatori strutturali:i condensatori hanno una struttura e
un sistema di funzionamento molto piu semplice rispetto all¢éerigt poiché
'accumulo di energie dei condensatori non coinvolge nessuna reaziomeahedox
(riduzione e ossidazione). Cio significa che I'energia immagatz € minore rispetto
a quella immagazzinata nella batteria, tuttavia la dembipotenza € molto alta e la
velocita di carica/scarica € piu elevata. Il meccanidirianzionamento & come quello
dei condensatori, ovvero sono costituiti da due armature parabgigrate da un
materiale dielettrico. La particolarita sta nel fattbe le armature sono lamine
costituite da polimero rinforzato con fibre di carbonio, le quahosin grado di
sostenere un carico meccanico e quindi di avere anche una fusshiotiarale. |
supercondensatori sono dei dispositivi di accumulo di energia dilétioehimico, e
rispetto ai condensatori hanno una capacita molto piu grande, mentito risipe
batterie hanno una velocita di carica/scarica piu ele#stsi non danno problemi di
tipo ambientale, sono sicuri, € hanno un ciclo di vita quasi infinjpossono dare una
fornitura di potenza ininterrotta se usati con sistemi di appoggiopp&renire
l'interruzione. Sono costituiti da due elettrodi immersi in untedita con questi
ultimi divisi da un separatore. L’energia accumulata e

E=1/2 CV} con C=capacita e V=potenziale applicato tra gli elettrodi

Il meccanismo di funzionamento & simile a quello dei condengeddizionali, in cui
awiene la polarizzazione/depolarizzazione nell'interfacaiell’elettrodo. La
principale differenza sta nel fatto che la barriera isolaé¢ condensatore é

rimpiazzata da un elettrolita nel supercondensatore.

Dato che guesta € una tecnologia che si sta sviluppando solo niegliamihi, € necessario
stabilire quale sia la sua applicabilita. In particolapumti critici sono la valutazione delle
proprieta elettriche, ovvero qual € la densita di energiasthéesce ad ottenere (se é
sufficiente o no per I'impiego che se ne vuole fare), la galahe delle proprieta meccaniche,
ovvero se la struttura in fibre di carbonio mantiene le stpssgrieta meccaniche di un
laminato tradizionale o qual e la perdita, il comportamento dedposito multifunzionale

dopo un elevato numero di cicli, ovwero se perde funzionalita e dopoogaswiene

eventualmente cio, e i costi.

L’obiettivo del lavoro che é stato effettuato in laboratorioadostjuindi la valutazione delle

proprieta elettriche e strutturali di sistemi di accumulo rérgia realizzati con materiali



compositi a base di fibre di carbonio e resina epossidica, in meddbadilire un possibile
impiego multifunzionale di questi materiali. Sono stati quindiizeati questi sistemi di
accumulo di energia basandosi sugli studi presenti in letteratusa primo caso attraverso
la tecnica di infusione e in un secondo caso usando fibre di carbonigmgimato. Il lavoro
si @ concentrato in particolare nella realizzazione di condensatmti armature in fibre di
carbonio e materiale isolante diverso a seconda del prototipazzedali Su questi

condensatori sono state effettuate le seguenti prove:

- prove per valutare la capacita e l'intensita di correnteaghre del potenziale per
valutare le proprieta elettriche dei condensatori.

- Prove di trazione per valutare le proprieta meccaniche.

| risultati sono poi stati confrontati con i dati presenti in fatira e nelle conclusioni é
presente un confronto con altri sistemi di accumulo di enerdm rispettive densita di
energia, in modo da potere comprendere quali siano le potenzigtiaative di questa

tecnologia.



Capitolo 1

Stato dell’arte

In letteratura sono gia presenti studi volti alla ricercanalieriali adatti all'implementazione si
guesta tecnologia. Dopo alcuni studi “preliminari” sia per cuaigiuarda i condensatori che

per i supercondensatori e le batterie. Dopo alcuni studi preliminari

1.1 Condensatori

Luo e Chun§ hanno realizzato un condensatore utilizzando un laminato (02@)/di fibre

di carbonio prepreg usando come matrice resina epossidica asoiEpdi 0,125 mm per
ogni lamina. Nel mezzo di questo laminato si inseriscdielettrico con funzione di
separatore e isolante. In un caso il materiale usatooecstd#, in un altro una pasta di
BaTiOs; ottenuta da polvere di BaTi®niscelata con resina e in un altro caso uno strato di
carta e BaTi@insieme. Il risultato migliore € stato quello in cui comaetirico veniva usata
la carta, poiché lo strato di BaTj@ur avendo un elevata costante dielettrica era troppo
spesso, quindi la capacita del condensatore era troppo bassasbl del condensatore
realizzato con la carta come dielettrico, tutto I'insgeviene inserito in uno stampo e viene
fatto un trattamento in un forno a 180°C a 0,61MPa di pressemengempo di 2 ore, cosi la
carta viene impregnata dalla resina epossidica percdatiuita strutturale. Per permettere il
collegamento con il circuito esterno, & stato aggiuntamgliof di rame sopra e sotto |l
laminato. Cosi facendo Luo e Chung hanno ottenuto un condensatomactepacita di 1.2
HF/nf a 2 MHz, se lo strato di carta era spesso 0.04 mm.

Carlsonet Al™¥ nel loro studio hanno sviluppato un condensatore avente anche funzione
strutturale avente come elettrodi lamine di fibre di carbprepreg di resina epossidica in
configurazione 0°/90°. Come materiali dielettrici, sono siidtizzati carta, un film di PA, un
film di PET e un film di PC, per valutare quale fossaiigliore. Inoltre sono stati studiati altri

due casi, uno con il film di PA e un con il film di PET tatitcon il plasma. Questo é stato



fatto per vedere il contributo di questo trattamemlla performance strutturale, poiché
dovrebbe dare un aggancio meccanico migliore garéi 1 e illustrato il modo operativo

usato per realizzare il condensatore.
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Figura 1.Schema della stratificazione usata dasGarl
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Figura 2. Condensatore pronto per la caratterinnazelettrica.

Dal loro studio € emerso che lo spessore del tlieletusato e il trattamento al plasma fanno
variare di molto le proprieta (spessore minoreatamento al plasma danno migliori
proprieta). In particolare, secondo il loro stugier valutare la prestazione multifunzionale
bisogna definire una massa totale del sistema Mohésponde alla somma delle masse di
tutti i condensatori g1 Per valutare la performance dei condensatorgbis@onsiderare la
densita di energia per unita di massache moltiplicata per ga la densita di energia Lo
stesso puo essere fatto per la performance meegaoiasiderando il modulo specifico o
PILLS (J/kg), definendo analogamente E’'e A questo punto, la densita di energia e le

e e S

proprieta meccaniche specifiche possono esserngitdsfome © ', Ee °,con ‘e
efficienza energetica e efficienza strutturaleetipamente. In particolare, un condensatore
strutturale ha una buona efficienza multifunziorsde

mf_ ey s>1.

| risultati sono esposti in figura 3:
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Figura 3. Valutazione dell'aspetto multifunzionalklo studio di Carlson.

In figura 3 & rappresentata la performance multifumale prima rispetto all'ILSS e poi

rispetto al modulo specifico attraverso la linedtéggiata, che indica I'efficienza
multifunzionale pari all'unita. Alla destra dellméa ™>1, e quindi si ha una performance
strutturale soddisfacente. | componenti alla @esbtno i film di polimero, che sembrano dare
quindi migliori proprieta rispetto alla carta, safiutto se vengono trattati con il plasma.
Carlson in collaborazione con A3ha fatto un ulteriore studio in cui ha usato laenit fibre

di carbonio in matrice di resina epossidica sepada un film di PET che ha funzione di
separatore dielettrico. Il test & stato fatto cibm @i spessore 50-75-125 pm (per valutare
l'influenza dello spessore), con successivo tragtam al plasma per valutare quanto conta
aumentare il legame tra film separatore e resimassgica. Nel loro procedimento, le lamine
vengono messe in uno stampo, viene applicato dovaauindi lo stampo € messo in un forno
per 30 minuti a una temperatura di 120 °C. Il teta € stato che nessun materiale per
condensatori da un materiale multifunzionale cotepziale di ridurre il peso del sistema
quando si considerano i dati misurati e vengonagrarati ai riferimenti del composito. Cio
perché le proprietd meccaniche del materiale diget(film di PET) sono inferiori a quelle
delle fibre di carbonio, tuttavia se riferite ad materiale come I'acciaio, presentano proprieta
meccaniche migliori. Di conseguenza si pu0 pensiargostituire l'acciaio in determinate
applicazioni con il materiale sviluppato per riduit peso di tutta la struttura. Per migliorare
le proprieta ulteriormente, si pud pensare di usdrposto del PET un materiale con una
costante dielettrica piu alta.

O'Brien, Baechle e WetZ8) invece hanno pensato di realizzare un condensatareurale
usando come dielettrico un laminato di fibre diregirepreg di resina epossidica (sfruttando

le proprieta isolanti delle fibre di vetro) e coretettrodi dei film metallizzati. Si sono



concentrati principalmente nel loro studio nel determinare quantisice |la frazione di fibre
nella performance del condensatore e se sia effettivamangrado di avere un uso
multifunzionale, e per far questo hanno realizzato diversi cainpgumuno con un volume di
fibre diverso. Dai risultati che hanno ottenuto, € emerso ehgrdprieta meccaniche ed
elettriche prese singolarmente sono inferiori a quelle di appssitéture o condensatori
monofunzionali, perd considerate insieme danno buone proprieta con unacdiiyaifi
riduzione di peso. In particolare, il campione che ha dato leiptapmigliori & stato quello
che aveva la frazione di fibre maggiore (62%). Gli autoritirohanno ipotizzato che la
presenza di vuoti nel laminato dia una degradazione del ddettrdelle sue proprieta, di
conseguenza € necessario tenere la percentuale di vuoti étgpgios bassa possibile,

operando ad esempio con pressioni maggiori o modificando i calira.

1.2 Supercondensatori

Per quanto riguarda i supercondensatori, Qian Cheng'é@ aktiloro studio hanno pensato di
utilizzare come un elettrodo fibre di carbonio attivate elettrocf@mente usando come
elettrolita HSO,, e ricoprendole con nanofilamenti di poliacritonitrile, per dimindae

resistenza elettrica dell’elettrodo. Come altro elettrodadao una lamina di platino. Questo

tipo di supercondensatore € in grado di dare una capacita nedédeel

Bismarck e altf! nel loro studio hanno proposto un’attivazione tramite KOH delle fibre
carbonio per valutare di quanto aumentassero le proprieta del catmtenson la superficie
delle fibre di carbonio attivata (mat di fibre di carbonio usadmne elettrodi). Come
dielettrico in questo caso é stato utilizzata carta imptagda un elettrolita polimerico
costituito dai polimeri DGEBA e PEGDGE. Il supercondensatoreatizza ponendo tra due
mat di fibre di carbonio uno strato di carta impregnato del potiraksttrolitico e facendo un
trattamento ad 80°C per 24 ore esercitando una piccola pressiome €bllegamento
elettrico sono stati utilizzati dei fili di rame. Il risatb ottenuto indica che I'attivazione delle
fibre di carbonio ha un’influenza positiva sulle proprieta et#t&ridel supercondensatore, che

assieme a quelle meccaniche risultano essere buone.



1.3 Batterie

Per quanto riguarda le batterie, Wysocki, Asp e EK&t8thel loro studio si sono dedicati
alla ricerca di un polimero solido che facesse da elettr@u@sto polimero ovviamente deve
avere sia buone proprieta meccaniche sia deve garantire una lonoiiaione degli ioni, e
questo si puo ottenere aumentando il cross-linking dell’elettrolitanpdlto. Basandosi su
studi precedenti che avevano dimostrato che catene di ossidiew it lunghe davano un
aumento della conduttivita e diminuivano la rigidezza, e che dtifomzionalita non si
poteva ottenere usando un sistema composto da un unico monomero, neldardahno
sviluppato un polimero ottenuto dalla copolimerizzazione di due monameriche garantiva
buona rigidezza e uno che garantiva buona conduttivita ionica (quinducghel catene di
EO). La copolimerizzazione avviene usando un perossido comatatéve aggiungendo un

sale di Litio.
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Dalla figura 4 si evince che la configurazione migliore &€ 8@i2@onomero rispettivamente
che da proprieta meccaniche e quello che da proprieta di condiiizse

Jacques e alttt! hanno pensato anch’essi di realizzare un elettrolita polimericglcstessi
monomeri, tuttavia lo hanno sviluppato usando in questo caso una fotojEdameme
mediante raggi UV, tecnica che permette di ottenere un saidm le omogeneo nella

conduzione ionica.



Anche Snyder, Wetzel, e Wat$6hnel loro studio sostengono che per ottenere un elettrolita
strutturale polimerico, non si pud usare un singolo monomero peréwtiavere sia buone
proprieta elettrochimiche sia buone proprieta meccaniche, n@gnaispartire da piu
monomeri, ognuno con una proprieta specifica, e creare un copolimersstoim @articolare
nel loro studio hanno combinato un monomero con catene di polietilenglatwe
garantiscono il trasporto degli ioni Litio con un monomero che includigpgwvinilesteri, che
sono in grado di dare proprieta strutturali. Secondo le loro consiolgrada controllare in
particolare sono la segregazioni degli elementi, che puo dimiteujpeoprieta, e il modulo
elastico che ha il polimero finale, che deve essere diradi00 MPa, valore critico per l'uso
in applicazioni strutturali, pur mantenendo anche una buona conduzione Reri¢are cio, &
necessario trovare la miglior combinazione possibile a livellopelicentuale dei due
monomeri usati.

Wysocki, Asp e Eksteld! in un altro studio hanno realizzato una batteria usando due tipi di
elettrolita: in un primo un gel e in un secondo una matrice polimedoaun sale di litio
(LiIFePQy).

La batteria realizzata e costituita da: un anodo fatto dutiesti fibre di carbonio con un
collettore di rame, un separatore fatto di un tessuto di fibneetlo e un catodo fatto di
LiFePQ, ricoperto su un tessuto di fibre di alluminio usato come colletiopelimero usato
come elettrolita usato € PVDF (polivinildenfluoruro) mentre Il geostituito da un 30% di
polimetilmetacrilato e da un 70% di carbonato di etilene/carbonatetitico 1:1, 1M
(LIPF6).

Jacques e alftf! in uno studio hanno considerato fibre di carbonio a base di poliacriweitril
hanno studiato le performance come elettrodo strutturale. Laibatber hanno realizzato era
cosi costituitaun elettrodo era composto da una lamina unidirezionale di fibzarionio,
mentre l'altro da una lamina di litio ( per realizzare quéna, il Litio & stato trattato in
atmosfera di argon inerte con meno di 1 ppm d] EJH,0] a 27°C). Come strato intermedio
con funzione di separatore tra i due, hanno usato microfibrerdi ivepregnate di 150 uL di
un liquido elettrolitico costituito da carbonato di etilene e ditbonato in rapporto 1:1, con
una concentrazione di LiRIRel solvente di 1 M. Lo spessore di questo strato di microfibre di
vetro era di 260 um. Il collegamento con il circuito esternoato stealizzato usando una
lamina di rame da mettere a contatto con l'elettrodo diazao e una lamina di nickel da
mettere a contatto con I'elettrodo di litidanno posto il tutto in un vacuum bag costituito da

PET/AI/PE di spessore rispettivamente 12 um/9 um/75 pmlubihio fa da barriera contro



acqua e ossigeno mentre lo strato di polietilemenpte il sigillamento del bag e previene
'evaporazione dell’elettrolita. Poi hanno credt@uoto in modo da permettere agli strati di
aderire.ll potenziale della cella & dato dalla differerdiapotenziale dei due elettrodi. La
capacita specifica misurata &€ data dal’ammontatke @¢ariche elettriche ricevute dalla cella
per il tempo t dell’esperimento normalizzato rispedlla massa dell’elettrodo costituito dalle
fibre di carbonio. Il problema e che si forma ut@t® di passivazione in cui finiscono degli
ioni Litio, che portano ad una riduzione della czfza

Dai risultati trovati, dopo I'applicazione di unafdrmazione alle celle, si vede che essa non
influisce sulla loro capacita specifica, che rimairea invariata.

Si nota un rigonfiamento delle fibre del 0.33% dhtieala litiazione ed una contrazione del

0.30% nella delitiazione.

12 mm

Figura 5. Campione di fibre di carbonio su cui @datto un test di trazione.



Figura 6. Batteria in cui viene fatto un test eiett

Liu, Sherman e JacobsEhinvece hanno studiato lo sviluppo di una battedia funzione
strutturale partendo da una batteria al Litio zaiale avente il polivinildenfluoruro (PVDF)

come polimero, che é rappresentata schematicameliéeseguente figura:
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Figura 7. Schema della batteria di Liu, Shermaacedsen.



Questo tipo di batteria pud essere visto come umpesito molto debole dal punto di vista
meccanico, percio necessita di quattro cambianpentpoter dare un supporto strutturale:

1) Usare un PVFD a piu alto peso molecolare.

2) Sostituire tutte le particelle usate come fillenaelle fibre.

3) Sostituire I'elettrolita costituito da un liquidaganico con un elettrolita polimerico

solido.

4) Rinforzare la zona che funge da separatore coe fibn conduttive.

Partendo da questi principi la loro batteria idessleebbe stata cosi costituita:

voparawwvi

.
X.\/,jjl\( X \f \ N
Anode — \XE X ; " Insulating
Ny, /’ o Fibers (e.g.

glass)
Anode Active Material Carbon Chemically attached
(e.g. graphite) Fibers (EO), to carbon fibers
provide ion conduction

Figura 8. Batteria ideale secondo Liu, Shermarcehken.

Nel catodo ed anodo sono state usate fibre di ogl®un materiale attivante, per il catodo
LiCoO; e per I'anodo grafite, come separatore sono sisdaée fibre di vetro, il tutto in una
matrice di PVDF. Tuttavia nel loro lavoro non samgsciti ad ottenere cio (né il catodo né
'anodo erano in forma di fibre & stato usato uh gaimerico che non dava sufficienti
proprieta meccaniche perché era senza fibre nostuttive di rinforzo).
Snyderet Al hanno invece pensato di realizzare una batteridifomzionale usando la
seguente configurazione:

1) come anodo uno strato di fibre di carbonio. E’'sf@bvato sia in forma di tessuto, sia

in forma di non tessuto (figura 9).



Figura 9. Anodo strutturale in forma di tessutsi(astra) e di tessuto (a destra).

2) come catodo una maglia metallica ricoperta da stnato di materiale che possa

appunto fungere da catodo (figura 10).

Figura 10. Tre tipi di maglia metallica testati.
3) come separatore uno strato di fibre di vetro.

4) Uso di un polimero elettrolitico per dare contidustrutturale.

In questa configurazione, I'anodo e il catodo haanna funzione sia di resistenza meccanica
sia di conduttivita elettrica. Le fibre di vetrorde un ulteriore supporto strutturale ma la
principale funzione & quella di isolante. L’elelitieo polimerico invece trasferisce le cariche

agli altri componenti mentre allo stesso tempado@e gli ioni tra i due elettrodi.

La configurazione della batteria &€ quindi la segeen



Figura 11. Rappresentazione schematica della lzatientturale.

Questo studio indica che c’e una diminuzione dedlpacita del mat non tessuto di fibre di

carbonio, che é rappresentato dalla seguente figura

Figura 12. Diminuzione della capacita allaumen@eénumero di cicli.
Si nota che c’e@ una diminuzione significativa dégoimi cicli, mentre poi si mantiene circa
costante con una perdita solo dell’l %. Hanno testoltre la capacita in diversi tipi di

forme di fibre di carbonio, come rappresentatagaria 13:



Figura 13. Capacita con diversi tipi di tessutdilatie di carbonio.

Per quanto riguarda il catodo, hanno valutato g0, sia LiFePQ, da mescolare con una
polvere di carbonio (in particolare, si tratta detlene nero). E’ stato usato un agglomerante,
il PEO, che ha la funzione di legare il tutto camhaglia metallica e riesce a trasportare gli
ioni. Sono state proposte diverse modalita di lazimne, i cui risultati sono schematizzati

nella seguente figura:

Figura 14. Capacita in funzione delle diverse mitaldli lavorazione.

L’elettrolita polimerico usato in questo studiol @alietilene glicole, che permette sia di dare
rinforzo strutturale con i networks esteri viniligiesenti sia di trasportare gli elettroni grazie

ai propri gruppi funzionali riesce a dissociareteagportare gli ioni del sale di litio in assenza



di solvente, usato con un sale di Litio. Sono stptevati vari omopolimeri, come
rappresentato in figura 15:

Figura 15. Conduttivita al variare del modulo dirgwessione e di diversi omopolimeri.

Si puo notare come ad un aumento delle proprietécaméche si ha una diminuzione della
conduttivita, causato dall'immobilizzazione delktene di PEG.
In un secondo momento €& stato valutato se aggialgahri monomeri si sarebbe avuto un

miglioramento delle prestazioni o meno, e il rigtdte stato il seguente:

Figura 16.
La linea nera rappresenta I'andamento dei risuttgipresentati in figura 18. Si puo notare

quindi che i copolimeri hanno un incremento dekgfprmance multifunzionali. Il processo



produttivo usato consiste nello stampaggio cosféramento di resina sotto vuoto, in modo
da minimizzare i vuoti e da aumentare il voluméilatie.

Pereird " invece ha pensato di inserire un sistema in gdhdocumulare energia, come puo
essere una cella energetica al Litio, in una stratin grado di resistere a sollecitazioni
meccaniche, in particolare un laminato di fibreaibonio prepreg in configurazione [0/90]
con la cella energetica al Litio posizionata altoedel laminato). La struttura é stata

realizzata mediante uno stampo come in figura 17.

Figura 17. Schema della stratificazione usato deife

Figura 18. Laminato con al centro la cella al Ldi@po trattamento in autoclave.



Pereira ha valutato nel suo studio se venivano alteratepgieta meccaniche del laminato e
se la cella al Litio manteneva le proprie proprieta eléirige sottoposta ad una carica
meccanica. Il risultato & stato che la cella ries@setere sia alla temperatura sia alla
pressione richiesta per un trattamento di un laminato irclavma 120°C. La velocita di
carica/scarica rimane quasi inalterata rispetto a@della cella al Litio non inserita nel
laminato e mantengono le stesse proprieta di carica/s€aicad una tensione uniassiale
applicata di 450 MPa. Il massimo carico di tensione che gg€re applicato senza degradare
le performance delle celle energetiche inserite & di¢ir50% della resistenza a trazione del

laminato.

Come si puo notare, in letteratura sono presenti diversi dilldise di materiali compositi
con funzione di accumulo di energia, sia sotto forma di condensatordichatterie.
Prendendo spunto da questi studi il nostro lavoro € stato orientatizaanesatliversi modelli
di condensatori usando fibre di carbonio diverse e materiali isoliaetsi. Purtroppo non é
stato possibile realizzare anche dei prototipi di batteamecspiegato meglio nel seguente

capitolo.






Capitolo 2

Analisi del lavoro svolto In

laboratorio e dei processi produttivi

2.1 Introduzione

La prima parte del periodo di stage ha avuto come obiettivo lcostiedliavori gia presenti in
letteratura, in modo da verificare le tecnologie operatigeuglizzate e valutare pregi e
difetti delle stesse. Una volta fatto cio, prendendo spunto da tpaasi abbiamo cercato di
realizzare i dispositivi in questione compatibilmente con ienwi e le tecnologie di

processo disponibili presso il DTG di Vicenza.

Analizzando i lavori gia presenti in letteratura, sostanziatené dispositivi che sfruttano i
materiali compositi con funzione di accumulo di energia, oltra alhssica funzione

strutturale, sono divisi in due classi:

1) Condensatori;
2) Batterie.

Come gia visto in precedenza, condensatori e batterie hanno unanisewc di
funzionamento leggermente diverso, e sebbene le batterie albbieaiani piu prettamente
applicabili all'obiettivo richiesto (quello di fornire energia dando apporto strutturale),
anche i condensatori sono dispositivi con funzioni accettabili.

Partendo da queste considerazioni, abbiamo cercato di realizzataboratorio dei
condensatori costruendo dei laminati con dei materiali e con teel®logie di processo in
modo che avessero le suddette funzioni. Il processo produttivo usa&boepst i primi
prototipi la tecnica di infusione, poiché questi erano i mategid tecnologie di processo
presenti al DTG di Vicenza, mentre per i restanti protaiuio stati usate fibre di carbonio

preimpregnate.



Purtroppo non c’e stata la possibilita di realizzare anche teliterie perché richiedevano
tecnologie e materiali non disponibili in laboratorio o troppo complpes@&ssere realizzata
con l'attrezzatura disponibile. Come gia detto nel precedepoto infatti, la tipologia di

batteria che si era pensata di realizzare basandosistugjlipresenti in letteratura, era quella

costituita da:

- Un elettrodo in fibre di carbonio.
- Un altro elettrodo costituito da una lamina di Litio.

- Un elettrolita polimerico impregnato di un sale di Litio.

In laboratorio I'unico materiale tra questi che era disponibdeede fibre di carbonio. Ci

siamo informati sul costo della lamina di Litio, che eraidiac500 per pezzo, e sui sali di
Litio, che dopo un’analisi dei componenti sono risultati esserectoB$iconseguenza, visto il

costo elevato e la tossicita dei materiali, abbiamo decisouticiare al progetto di realizzare
le batterie e abbiamo preferito orientare il nostro studic@uilensatori.

Di seqguito sono illustrate i processi produttivi usati perizeate i condensatori.

2.2 Tecnica di infusione: Caratteristiche di processo

La tecnica di infusione consiste generalmente nello steridexssuti di fibre ( che possono
essere di vetro, carbonio, ecc..) sopra ad uno stampo a secadi éapdluire la resina grazie
ad una depressione che richiama la resina proveniente dati@sttraverso un sacco a vuoto
in cui era stato posto in precedenza il laminato.

E’ proprio questa la caratteristica principale della resovaero quella di lavorare con i
tessuti di rinforzo a secco per poi far fluire la resinacessivamente. Quest’ultima ha la
funzione di legare tra di loro gli strati di tessuti di fibeepud essere di varia natura. Le
famiglie piu importanti sono la resina poliestere, vinilesteremossidica. Nel nostro caso la
resina usata e quella epossidica insieme ad un indurente int&ueantial 30% della quantita
di resina usata.

La resina come detto fluisce nello stampo poiché nello stampeeaiun’area a minor
pressione (detto comunemente “vuoto”) rispetto a quella cirdestandi conseguenza la

resina fluisce dal proprio contenitore allo stampo tramite un appasiegamento. Il vuoto si



crea tramite un apposito sacco che viene opportunamente gigiat evitare perdite o

infiltrazione d’aria.

Si aspira I'aria all'interno del sacco e in tal modo ilcsaaderisce con forza allo stampo
schiacciando gli strati di fibre tra loro e creando la depressienessaria a far fluire la resina.
Una volta arrivata nello stampo, dovra essere in grado di niedptta I'area dello stampo in
modo uniforme entro il tempo di catalizzazione, cioé deve ovviemémianere liquida per

tutto il processo.

2.2.1 Descrizione del metodo

L’infusione & un processo tecnicamente piu complesso rispedttaalinazione manuale, e |l
buon esito dipende dalla cura che bisogna porre per realizzarsirmgwia fase, anche perché
non & un processo reversibile dal momento in cui si imneetesina.

Riporto il metodo generale che abbiamo utilizzato per msigzi laminati.

1) Preparazione dello stampo:La prima parte del processo € la preparazione dello
stampo. E’ una fase che dev'essere fatta con estrema aute s di esso vanno
posizionati tutti gli strati del laminato che si andra aaipére. Nel nostro caso,
volendo realizzare un provino piano, lo stampo usato e costituito dastraadi vetro
rettangolare. La preparazione viene effettuata passando caa lia o@odo da pulirne
e lucidarne la superficie.

2) Stesura di una ‘“rete” sullo stampo: La rete ha la funzione di diffondere
uniformemente ed omogeneamente la resina in tutta I'area daftps, altrimenti
tenderebbe a non avere un fronte omogeneo. Viene fissata adlmigstello stampo

tramite il butilene. Un esempio di rete usata si vedegira 19.



Figura 19.

3) Stesura del peel ply:Al di sopra della rete va posizionato il peel ply che ha la
funzione di permettere di staccare il laminato durante nalgding dal resto della
struttura utilizzata per costruirlo, altrimenti senza peglgid sarebbe impossibile.
Anche in questo caso si usa butilene per fissarlo allo stratistotte, cioé alla rete.

In figura 20 riporto un esempio di peel ply utilizzato.

Figura 20.



4) Stesura dei tessuti facenti parte del laminatoA questo punto si posizionano sopra
il peel ply con estrema cura gli strati di tessuto che andrafaoparte del laminato.
A differenza dei preimpregnati, come gia detto, le fibore rmroggia impregnate di
resina, ma sono semplicemente in tessuti con i fasci di ififrecciati in trama e
ordito. Questo processo di stesura € quindi semplice, poiché i tessubi
estremamente maneggevoli, possono essere tagliati nellesiimiedesiderate e si
possono posizionare ed eventualmente rimuovere facilmente. Unagobiamatica
e quella di orientare le fibre in modo da rendere paralledsadi fdella trama tra i vari
strati e dell'ordito in maniera analoga. Una seconda problematioa meno
importante della prima, € realizzare il tutto in un ambiédémeo, ovvero privo di
polveri o di altri elementi che possono essere inglobativaai istrati e quindi entrare
a far parte della struttura del laminato alterandone le teastiche fisiche e
meccaniche. Un esempio di stesura dei tessuti (in questodcddwe di vetro) e
riportato in figura 21.:

Figura 21.



5) Stesura di un altro strato di peel ply:Ha la medesima funzione dello strato di peel
ply utilizzato precedentemente, ovviamente tutta la stauttursimmetrica. Viene
fissato sempre con il butilene.

6) Stesura di un’altra “rete” sullo stampo: Anche in questo caso la rete ha la stessa
funzione di quella posta simmetricamente sull'altro lato delratoi Infatti la resina
deve avere un fronte uniforme e deve impregnare bene entrartibé il'laterno del
laminato. Anche in questo caso si fissa con il butilexil® strato sottostante.

7) Posizionamento dei canali di iniezione e aspirazione dell@sina: Dopo aver steso
tutti i materiali previsti per la laminazione, € neeggsposizionare correttamente il o
i tubi per l'iniezione della resina e quelli per 'aspi@®. Nel nostro caso abbiamo
utilizzato un solo tubo per I'iniezione e un tubo per I'aspirazione posiionel lato
opposto. L'estremitd & a forma di spirale in modo da facilifarprocesso di
riempimento uniforme da parte della resina e da resiatlerschiacciamento imposto
dalla depressione. | tubi vengono fissati anche in questo caso batiléne. Un

esempio viene riportato in figura 22.

Figura 22.



Il tubo dell'iniezione parte dal contenitore di staggio della resina, mentre quello di
aspirazione finisce nella cosiddetta “trappola”.
Per migliorare ancora di piu il flusso della resiahdi sopra dei due tubi si posiziona

un‘altra piccola rete come si vede in figura 23.

Figura 23.
Il tubo di aspirazione & necessario per la creazidel vuoto. Ha cioé la funzione,
prima dell’arrivo della resina, di aspirare l'arfgesente nello stampo, poiché é
collegato ad una pompa del vuoto. Ovviamente quandhe il tubo per I'aspirazione
ha la parte fissata allo stampo a forma di spipalepermettere all’'aria di entrare nel
condotto (e successivamente alla resina).
Nel nostro caso quindi, quando inizia a fluire ksina, si presenta la seguente

situazione:



Figura 24.
In casi piu complessi invece si utilizzano uno a panali centrali e i canali di
aspirazione sono posti alle due estremita, coedaa che in questo caso fluisce dal

centro verso le estremita, come si vede in figlra 2

Figura 25.



8) Inserimento dello stampo nel sacco a vuotdA questo punto lo stampo puo essere
inserito nel sacco a vuoto. Un lato del sacco viene sigillatondaastro biadesivo,
l'altro lato viene lasciato in un primo momento aperto per pottteme lo stampo
all'interno e poi viene opportunamente sigillato. E’ un processibondelicato poiché
se non viene sigillato correttamente al momento della realaze del vuoto o
successivamente ci saranno delle perdite che porteranno ad unazidme delle

proprieta se non nei casi piu estremi la compromissione delipt®cesso.

Figura 26. Particolare della sigillatura del sacco a vaotolo stampo inserito
all'interno.

9) Preparazione della resina:La resina da noi utilizzata come gia detto & resina
epossidica. A questa bisogna aggiungere un indurente in percentud@®aebkpetto
alla quantita di resina. A questo punto si mescola per qualchearimuhodo da
miscelare bene le due sostanze.

10)Degassificazione della resina:Per degassificazione della resina si intende un
procedimento che permette di eliminare le sostanze gasssenprall'interno della

resina. Non e un particolare da trascurare poiché se non veatisseitto questo gas



andrebbe a finire all'interno del laminato andando ad inficiarne tprigta

meccaniche.

Figura 27. Degassificazione

Figura 28. La degassificazione viene fatta tenendo cHhitislod di aspirazione da un
morsetto.
11)Realizzazione del vuoto e infusione della resin&atte tutte le operazioni preliminari
si puo passare alla realizzazione del vuoto. Viene quindi azitnatampa del vuoto

per far defluire I'aria fra il sacco del vuoto e lo stampan i rubinetti di arresto dei



canali di infusione della resina chiusi. Mentre si creaidto bisogna controllare che
non ci siano falle e che la tenuta sia soddisfacente, e bisagrtamare il vuoto per un
tempo sufficiente per controllare che tutto il sistema tsibile, poiché il processo di
infusione non é stabile e percio non permette errori. Infattteriali hanno un tempo

di assestamento e il sacco a vuoto e il nastro sigillantono a deformarsi.

Figura 29. Realizzazione del vuoto (si nota la compressionacd® sullo stampo).

Se non si verificano problemi, si puo passare all'infusione ve@ramia della resina
che nel frattempo era stata preparata in un apposito contenitorpiantita adeguata
alle dimensioni del laminato che si vuole realizzare. Anclestgué un parametro
molto importante da valutare perché rimanere senza respracasso non ancora
ultimato causerebbe gravi problemi. Altro parametro da comsile il tempo di

solidificazione della resina, che deve essere superiotengbo di infusione, che
corrisponde al tempo di impregnazione di tutte le zone del lamiQatesto tempo

dipende da piu fattori, tra i quali i piu importanti sono la tempesaambientale, la

viscosita della resina, la complessita della superficiel éaminato da realizzare. Non



e quindi possibile determinare un tempo standard, € di fondamentadetanza
'esperienza e la raccolta di dati su infusioni gia reatizazn passato.

La resina inizia a fluire aprendo il morsetto del tubo di iivius. 1l fronte della resina
e facilmente individuabile da una colorazione piu scura, penfente visibile sotto

sacco del vuoto, che parte dal tubo di infusione al tubo di a&pim

Figura 30. Fronte della resina che si espande.

Durante l'infusione la pompa del vuoto & ovviamente sempre accésasione e
conclusa quando tutte le zone dello stampo sono impregnate di fesimasto punto,

la resina inizia ad entrare nel tubo di aspirazione portandosi camaséerta quantita
di gas che era rimasta tra i vari strati del lamiqmeredentemente. Questo € del tutto
normale a patto che la quantita d’aria non sia eccessiviaoropa del vuoto a questo
punto puo essere chiusa e da questo momento la resina tendera asli.indtuito
viene lasciato riposare per un tempo necessario alla soluiifia della resina.

Questo tempo dipende dalla temperatura ambientale e varia amdl® con una



differenza di pochi gradi. Tendenzialmente nel nostro casonbo di riposo era di 1
0 2 ore.

12)Demoulding e trattamento di cura del laminato in forno:Dopo il periodo di riposo
visto nel punto precedentemente, il laminato viene estratto diglistrati e viene
posto nel forno per un trattamento di cura che serve per stabidizial nostro caso

il tempo necessario per il trattamento in forno € 4 ore a 48t 4 ore a 50°C e
infine altre 8 ore a 60°C.

Lo schema quindi dell'impianto e della stratificazione sono useti:



Figura 31. Schema dell'impianto e schema della stratifime.

2.3 Processo produttivo nel caso dell'uso di fibre di

carbonio preimpregnate

Il processo di realizzazione del laminato & molto pit sempgligeloce rispetto alla tecnica
dell'infusione. La differenza principale sta nel fatto cheguesto caso le fibre di carbonio
sono gia impregnate di resina, come dice il nhome stesso, cendeguenza non serve
infonderla con un tubo di iniezione esterno allo stampo. Inoltrgyr@ meno problematiche
nel taglio degli strati di carbonio, che, essendo impregnatostfiarenon ha la tendenza a
sfilacciarsi nel punto in cui viene tagliato (dando di conseguemao rischi di contatto

durante la stratificazione). Un’altra differenza rispettonflisione € che non vengono usate



né la rete né il peel-ply. Il processo di realizzazion¢ ldeninato con il carbonio
preimpregnato € il seguente:

1) Preparazione dello stampolo stampo usato € una lastra di vetro piana rettangolare
come nella precedente tecnica. La preparazione viene effetioate in precedenza
passando con la cera per pulire e lucidare la superficie.

2) Stratificazione: come gia evidenziato in precedenza, non serve mettereela riét
peel-ply, ma si mettono direttamente gli strati faceattgpdel laminato (strati di fibre
di carbonio preimpregnate e materiale isolante).

3) Stesura di uno strato di nylon microforato: sopra gli strati del laminato viene posto
uno strato di nylon microforato che ha la funzione di fare passar@ luando

successivamente si crea il vuoto.

Figura 32. Strato di nylon microforato.

4) Stesura di un panno aeratoreil panno aeratore ha la funzione di assorbire 'aria in
caso di perdite del sacco, perché se non ci fosse in casodite il laminato sarebbe
da buttare.



5)

6)

Figura 33. Panno aeratore.
Inserimento dello stampo nel sacco e posizionamento del tlper il vuoto: lo
stampo viene inserito nel sacco a vuoto e viene incollato unnielbm stampo stesso
collegato alla pompa che crea il vuoto. A questo punto lo stangpe \gigillato e si
crea il vuoto.
Trattamento di cura del laminato in forno e demoulding:una volta creato il vuoto,
si chiude il tubo con un morsetto e al di sopra di esso lo sataginodo da poter
mettere il sacco (in cui c’'@ ancora il vuoto grazie aliusura con il morsetto) in
forno. Il tempo di cura varia in funzione della temperatura. Uita ypassato il tempo

necessario si puo procedere con il demoulding.



Capitolo 3

Studio preliminare con fibre di

vetro

Abbiamo pensato di realizzare un condensatore oseowhe armature strati di tessuto di
fibre di carbonio, sfruttando la capacita dellerdibdi condurre la corrente elettrica.
Ovviamente tra le armature va posto un materiadange. L'isolante deve avere uno
spessore il piu sottile possibile, dato che la cé@a inversamente proporzionale allo

spessore, come si pud vedere dalla seguente farmula

C=e§
d

con C=capacita, S=area dell’armatura, d=spessdifsalante.

Sulla base degli studi fatti abbiamo pensato dizatire con questa funzione la carta.
Dalla seguente tabella si puo notare infatti comedpacita della carta, soprattutto quella
della carta con grammatura (rapporto tra pesoénsgperficie in 1) 80 g/nf, sia quella

piu elevata rispetto agli altri materiali considera

Tabella 3.1 Proprieta di alcuni materiali isolanti.

Inoltre la carta ha due requisiti fondamentali: eoprima cosa ha appunto proprieta

isolanti, ed inoltre la resina riesce ad impregna@Questa & una proprieta fondamentale,



poiché se non fosse cosi non ci sarebbe piu continuita strutturakeatiastrati andando

ad annullare qualsiasi proprieta strutturale appunto.

Un altro problema si presenta per i condensatori in parallelo.cdnlensatore in
parallelo, rispetto ad un condensatore normale, & costituito da urrchamaggiore di
strati (nel condensatore singolo invece gli strati sono ovviéensolo due). Anche in
guesto caso tra ogni strato € necessario mettere un neatedinte per separare le
armature. Tuttavia I'impregnazione, soprattutto per ghtspiu interni, sara ancora piu
difficile, poiché gli strati sono in nhumero maggiore e la redatca maggiormente a

penetrare all'interno della struttura.

Quindi per la scelta del materiale isolante si e fatto unocsfudiliminare sulla capacita
di impregnazione con la resina, requisito fondamentale per permedt materiale
isolante di poter essere utilizzato. Una volta stabilito dreusa carta come materiale
isolante, basandoci sui dati visti in precedenza, abbiamo pensé&ioediei test per
valutare quale fosse il miglior tipo di carta per questaieggpbne. Le opzioni scelte sono
state la carta normale per fotocopie, di grammatura 8CF, gfmla carta velina di
grammatura 35 g/fnIn entrambi i casi, abbiamo valutato sia il caso di un sthio di
carta tra due di fibre, sia piu strati di fibre intervallagnuno da uno strato di carta. Per
fare queste prove, abbiamo scelto di utilizzare come tesditrelile fibre di vetro, e non
di carbonio, poiché possiedono una maggiore trasparenza e permettahatatievanche
ad occhio nudo qual é I'espansione della resina in tutti i punio dghmpo. Questa
operazione aveva la sola funzione infatti di vedere se effetintaria carta avesse una

impregnazione tale da poterne permettere I'uso nei condensandiibre di carbonio.

Il processo di realizzazione del laminato e stato lo steaspesila carta per fotocopie si
per la carta velina. lllustro quindi il processo generale che pat entrambi i casi. Il
laminato e costituito da 8 strati di fibre di vetro di dims®ni 20x30 cm. Poiché
dovevamo valutare sia il caso con un solo strato di carta si® goel piu strati, abbiamo
pensato utilizzare meta della sezione dell'area dei tedidiifbre per uno scopo e meta per
I'altro. Quindi, non mettendo carta tra il primo e il secondatstdi fibre di vetro e tra il
settimo e l'ottavo, per dare maggiore resistenza alle dcee fasterne del laminato,
abbiamo posto tra il secondo e il terzo un foglio di carta di dimen20x11 cm, tra il
terzo e il quarto un altro foglio di carta delle stesse diroandra il quarto e il quinto

(qui siamo alla meta del laminato) un foglio di carta di dir@ms20x22 cm, tra il quinto



e il sesto un foglio di carta nuovamente di dimensioni 20x11 cm eitfinil sesto e il
settimo un foglio di carta delle dimensioni uguali allo strattostante, come si vede in

figura 34.

Figura 34. Si vede il foglio di carta di dimensione 20x 11emsi,nota nello strato

sottostante il foglio di carta di dimensione 20x22 cm.

In sostanza, la configurazione era la seguente: una partatiidstiibre, di dimensione
20x11 cm, in cui c’era un solo foglio di carta tra il quarto e ihtustrato, cioé alla meta
esatta, per valutare il caso del singolo condensatore, ra faltte, esattamente adiacente,
di dimensione anch’essa 20x11 cm, in cui erano presenti 5 fogli di et valutare il

caso di condensatori in parallelo.

L'unico particolare accorgimento durante il processo di infusiongtaéo quello di
posizionare il tubo dell'iniezione dalla parte in cui c’era un stiato di carta, in modo da

facilitare la diffusione della resina.



L’'andamento del processo nel caso della carta da fotocopie si gatewdalle seguenti

immagini:









Figura 35. Sequenza di immagini che illustrano il propagalisi desina.

In figura 35 si puo notare il fronte della resina che avanzgemio dal tubo di iniezione
andando verso quello di aspirazione. Si vede come il fronte sigtabba uniforme e la
resina riempie bene ogni zona dello stampo, sia nella partencealo foglio di carta sia
in quella con piu strati. All'interfaccia tra le due zonefrdnte tende a diminuire la
velocita proprio perché sono presenti piu strati e lo spessoag@iore, tuttavia la resina

impregna bene tutti i punti, anche se in un tempo maggiore.

Nel caso della carta velina, il processo e stato lo stassd medesimo risultato. Il tempo
di diffusione della resina e stato leggermente minore pdécharta velina é piu sottile e
piu porosa rispetto alla carta per fotocopie, e quindi il processopiégnazione é stato
leggermente facilitato.

In entrambi i casi, il pezzo é stato lasciato a riposo peorige successivamente e stato
fatto un trattamento di cura con le modalita descritte in peszzd Il risultato finale nel

caso della carta per fotocopie, € stato il seguente.



Figura 36. Laminato con carta per fotocopie.

Si pud notare chiaramente la divisione nelle due zone con diversermutnstrati di

carta, e le estremita che sono state lasciate libergpessore misurato € stato di:

- 2.2 mm nella parte senza strati di carta;
- 2.3 mm nella parte con uno strato di carta;

- 2.7 mm nella parte con 5 strati di carta.

Nel caso del laminato con carta velina (fisicamente anadbgmwecedente), lo spessore

misurato € stato invece di:

- 2.2 mm nella parte senza strati di carta;
- 2.25 mm nella parte con uno strato di carta:

- 2.4mm nella parte con 5 strati di carta.

Gli spessori in questo caso sono ovviamente minori poiché la adina @ piu sottile di
quella per fotocopie. Il risultato di questi esperimenti @ostositivo, poiché ci ha

permesso di verificare che effettivamente la cartescee ad avere una buona



impregnazione con la resina, in modo sufficiente da poter essesepasarealizzare un
condensatore anche nel caso di piu strati, riuscendo quindi aaealdgs condensatori in
parallelo in modo da poter aumentare la capacita equivagemeeproprieta elettriche

rispetto ad un singolo condensatore.






Capitolo 4

Realizzazione di condensatori con la

tecnica di infusione

4.1Realizzazione del primo prototipo di condensatore

A guesto punto, dopo aver verificato che la carta garantivauffieiente impregnazione
per dare una buona continuita strutturale, si € proceduto alla ag#@d@e di un
condensatore. Abbiamo pensato di farne sin da subito uno multi-straterdopiu
condensatori in parallelo) per avere maggiori proprieta elettidato che la carta anche in
guesto strato si impregnava sufficientemente bene. Comeiafetdielettrico tra gli strati
di carbonio, abbiamo scelto la carta normale per fotocopie, cheadiapresenti in
letteratura analizzati precedentemente se usata comeaiesitslante in un condensatore

da proprieta elettriche molto maggiori rispetto alla ceglaa.

Nei condensatori in parallelo la differenza di potenziale traarl@ature di ciascun
condensatore € la stessa per ogni condensatore. Il problema prinegbgheocesso
produttivo € quella di non far andare a contatto le armature di un @déenan quelle
dell’altro potenziale, altrimenti si perderebbe la funziongtitapria del condensatore.
Questo e un problema notevole se si considera che usando come agthattat di fibre
di carbonio, ovviamente essi vanno posti uno sopra l'altro, e di coziszg il rischio di

contatto € molto elevato, nonostante I'uso della carta conexialatdielettrico.

Un primo rischio é che la carta puo essere bucata dalle filsgglabnio. In questo caso ci
sarebbe contatto tra due strati adiacenti che hanno differerzatetiziale diversa. I

BN

secondo problema é quando le carte di uno strato superano la lunghezzeadalla



arrivando a toccare lo strato adiacente. Per evitare gsestindo problema abbiamo

pensato di realizzare il laminato con la seguente struttura:

Figura 43. Schema utilizzato per realizzare il condensator

A questi strati ovviamente andranno sovrapposti in altezzdtglstati che andranno a
formare i condensatori in parallelo. Alle estremita detyhti di carbonio viene lasciato un
certo margine poiché in quelle zone ci andranno i tubi dellimmeze dell’aspirazione.
Proseguendo verso il centro bisogna lasciare un altro margine @oighélla zona andra
posto il terminale per il contatto elettrico. A questo puntai @lopra del primo strato di
carbonio, andra posto il foglio di carta che funge da isolardesua volta al di sopra di

esso andra posto il successivo strato di carbonio che andwtitaie I'altra armatura.



Importante e lasciare un certo margine tra il termineadwdrta e l'inizio dello strato di
carbonio posto sopra, poiché e proprio questo margine che permetie@d g\contatto
tra i due strati di carbonio adiacenti. Le stesse considerazonio ovviamente fatte per
il lato simmetrico a questo della carta, ovvero va mantenute$ssimargine. In totale gli
strati di carbonio usati sono stati 8, con 4 condensatori in parale si andavano a
realizzare. Il tessuto di carbonio é stato tagliato in modaw#ge una dimensione di
16.5x23 cm, mentre i fogli di carta avevano come dimensioni 21x16oBae che la
carta aveva dimensioni in larghezza maggiori di quelle d=iti di carbonio poiché
anche in questo caso si voleva evitare il rischio di averattorita gli strati. Inoltre sia
sopra sia sotto abbiamo posto uno strato di fibre di vetro che avexirie protettiva.
Come terminale per il contatto elettrico & stato utii@aan lamierino di ottone stagnato

all'estremita. Le seguenti immagini illustrano il procedscealizzazione del laminato.

Figura 44. Terminali per il collegamento elettrico postieta del laminato



Figura 45. Strato di carbonio finale, si nota il margirseito per evitare il contatto con
lo strato sottostante. Si notano anche gli altri term@lattrici posti in questo caso al di

sopra di tutti gli strati di carbonio.

Figura 46. Strato di vetro protettivo, tagliato dove tteriminale elettrico.



Figura 47. Processo di infusione.

Una volta terminato il processo di infusione, e stato necessanuovere la resina

solidificata dai terminali elettrici, come si vede naléguente figura.

Figura 48. Rimozione della resina dai terminali elattric



Una volta terminata questa operazione, il processo di rezlireadel laminato si puo

dire completato. Il risultato finale € illustrato indig 49.

Figura 49.

A questo punto, per verificare se il processo produttivo fosge sbrretto, abbiamo

misurato la resistenza tra le due armature opposte. Purtropptorié misurato e stato di:

R=0.985 k

Questo valore, che e molto basso, sta a significareediiteré di un’armatura sono andate
a contatto con quelle dell’altra. Per verificare cio e yadutare quante fossero andate a
contatto abbiamo usato una termocamera, che aveva la funzioakitdre la differenza
di temperatura tra le varie zone del laminato mentre davamdlitferenza di potenziale

tra i due terminali.

Figura 50. Analisi del campione con la termocamera.



Se ci fosse stato qualche punto di contatto, avremmo notato che puqtiel laminato si

sarebbe scaldato piu del resto del campione assumendo undists® nell'immagine

elaborata dalla termocamera. L’analisi ha dato il segugsu#ato: si sono scaldate tre
zone in modo particolare. In tutti e tre i casi i punti di coatatno posti nella zona in
cui terminava lo strato isolante della carta. Di consegyeiizcontatto € avvenuto
probabilmente perché alcune fibrille di carbonio sono andate oltcarta andando a
sovrapporsi allo strato adiacente di carbonio, e non perché lenfibre bucato la carta,
altrimenti in questo caso i punti di contatto sarebbero stat metha centrale dove era

situata la carta.

Il nostro caso e stato, fortunatamente, il migliore tlae, poiché almeno abbiamo avuto

la conferma che la carta regge bene durante le varidifagicesso.

In seguito siamo riusciti ad isolare una zona che non dava protihainalisi con la
termocamera, tagliando la zona con i punti di contatto. Satia mtile, di area 7,5x11,5
cm (considerando la zona degli strati sovrapposta), abbiamo felte® risurazioni

elettriche per verificare le performance del condensatore.

Figura 51. Parte utile del campione tagliato.



Figura 51.1 Sezione al microscopio del condensatore (gli seratsono la carta, i piu

chiari sono le fibre di carbonio a 0° e 90°)

4.1.1 Proprieta elettriche

Lo schema del circuito che abbiamo realizzato per misurareof@igia elettriche ¢ il

seguente:

Figura 52. Schema del circuito elettrico.



Le misure sono state realizzate con i seguenti strumenti:

- Due multimentri Agilent 34401A, uno usato per misurare il potenzialegé: 100
mV, 1V, 10V, 100 V 1000 V (750 AC), risoluzione massima 100 nV eoge 100
mV), e uno per misurare l'intensita di corrente (range: 10nofo (®C), 100mA (solo
DC), 1 A, 3 A, risoluzione massima: 10 pA).

- Un alimentatore Agilent 6035A System power supply, con potertieera da 0 a 500
V, corrente massima di 5 A e una potenza di 1000 W.

- Hameg instruments LC-meter HM 8018, usato per misurare fmcita del

condensatore (risoluzione massima: 0,001pF, errore della misued P2%).
| risultati sono stati i seguenti:

4.1 Tabella potenziale-intensita di corrente

Abbiamo cioé misurato l'intensita di corrente alzando il poteezial O V a circa 50 V tra

i due terminali, per vedere se 'andamento risultava li;neacondo la legge di Ohm
V=RI

Il risultato si pud riassumere nel seguente grafico, in luadgcissa ci sono i valori
dell'intensita di corrente ed in ordinata i valori del potenziemressi rispettivamente in

MA e in V, da cui si vede che 'andamento & approssimativentieeare:



Figura 53. Grafico potenziale-intensita di corrente.

L’andamento lineare del grafico ci pud far supporre che non b garticolari contatti
tra le due armature del condensatore, altrimenti ci sarebtmewta scostamento dalla
linearita con un aumento dell'intensita di corrente rispetto alauekvisto da un
andamento lineare. Da queste considerazioni e dai risultattitetdsaiamo calcolato i

seguenti valori delle proprieta elettriche riassunti rediguente tabella:

Tabella 4.2
PROPRIETA’ DEL VALORE
CONDENSATORE
Resistenz 9,78 M
Capacita 35,5 nF
Capacita specifica per unita di superficie 528 rfF/m
Resistivita cart 3817 m
Resistenza d’isolamento 657,21K°
Costante di tempc 350 x 1(3 ¢

| valori in tabella sono stati trovati nel modo seguente:



R =\Ii , con R =resistenza, V = differenza di potenziale appliedt= intensita di

corrente.

C, = % con G,= capacita per un’unita di superficie, C = capacita, #ea, che e A

sp

=12cm x 8cm x 7 (numero di strati di isolante).

ta T . .
r =R—7, con =resistivita isolante, t = spessore foglio, a = larghdoglio, b =

lunghezza foglio, 7 = numero di strati di isolante.

R, = RA, con Rs = resistenza d’isolamento e R e A hanno lo stesso sigtafic

indicato in precedenza.
=R X C, con R = resistenza e C = capacita.
A questo punto, a distanza di un giorno é stato ripetuto iptetndo da 10 V e arrivando

perod a voltaggi maggiori rispetto al precedente testultdti sono stati i seguenti:

Tabella 4.3
POTENZIALE (V) INTENSITA'’ DI
CORRENTE( pA)

10 3,8

20 10,8

30 19,8

40 28,6

50 51

100 177

150 296

200 427,5
250 573

300 734

350 909

400 1010

Il seguente grafico rappresenti i risultati ottenuti:
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Figura 54. Grafico dei risultati sperimentali ottenuti.

4.1.2 Commento dei risultati ottenuti

Come si puo notare, 'andamento dell'intensita di corrente ts@tpotenziale non € piu
lineare. Cio denota probabilmente un instaurarsi di contatti tfrastgiti opposti dei
condensatori in parallelo dovuto ad una perdita delle proprieta isdiamtita e resina. Anche

il valore della resistenza cala notevolmente a potenziatlpiati (a 400 V meno di 1 M.

Inoltre ad un potenziale di circa 450 V c'e stata una scari@neshella zona in cui il
condensatore era stato tagliato. Di conseguenza la differepeaediziale massima che puo

essere applicata a questo condensatore € pari al valoessspr precedenza.

| risultati ottenuti sono stati leggermente al di sotto dedfetative, se comparati con i valori
presenti in letteratura sia a livello di capacita che distenza del dielettrico. Questo puo
derivare da piu cause, come ad esempio la di perdita dellegb@oigolanti di carta e resina,
ma la piu probabile ed influente in questo caso € che nella zonailircondensatore € stato
tagliato si siano creati dei contatti tra i diversagtdel condensatore. Questo sarebbe in grado
di spiegare anche il perché del’andamento non lineare dehziate rispetto alla corrente,

poiché i contatti generano un flusso di corrente maggiore.



Per guesto motivo, abbiamo costruito un nuovo modello di condensatore portatido deg

accorgimenti al processo produttivo precedente in modo da risalpesblemi riscontrati.

4.2 Realizzazione del secondo prototipo di condensator

Il primo condensatore costruito ha avuto, come gia detto, dei problella zona dove
terminava lo strato di carta ed iniziava lo strato dboaio. Cio si € verificato poiché alcune
fibrille di uno strato di carbonio sono andate a contatto con il tessuibrel di carbonio
adiacente. La causa probabilmente e stata dovuta al processoiyopgaiché gli strati di
carbonio non erano ben fissati e quindi, quando si andava a tirared| potgévano muoversi
leggermente, e per lo stesso motivo alcune fibrille adieemita del tessuto di carbonio

avevano la possibilita di staccarsi e di superare ildimdlla carta.

Abbiamo percio portato una serie di accorgimenti al processo pradwtiottato in
precedenza per cercare di risolvere i problemi che erancierparametri su cui si poteva

intervenire erano sostanzialmente due:

- Lunghezza del foglio di carta.

- Fissare gli strati di carbonio in modo piu sicuro.

La lunghezza del foglio di carta € un primo parametro molto iraptatperché avendo un
margine maggiore di protezione si diminuisce il rischio di ctinted strato di carbonio
adiacenti. Per questo invece che usare fogli di carta lunghm]%lgbiamo usato dei fogli

lunghi 16 cm, aumentando il margine quindi di 0,5 cm per parte.

L’altro parametro molto importante e il fissare gli stditcarbonio, in modo da diminuire il
rischio di spostamenti di questi ultimi. Di conseguenza, abbiam@niaa cosa cucito le
estremita degli strati di carbonio in modo da diminuire ithis di fuoriuscite di fibrille,

come si puo vedere nella seguente figura.



Figura 55. Cucitura di ogni strato di carbonio.

Figura 56. Strato di carbonio cucito.

Oltre a questo, abbiamo anche fissato ogni strato di carbonistaligpo con del nastro
adesivo. La struttura era quindi piu stabile e con minore rischgordatti. Tutto il resto del
processo produttivo é rimasto uguale a quello adottato in precedeneay € stato usato |l

processo di infusione e un successivo trattamento in forno.



Figura 57. Sistemazione degli strati per realizzarentensatore.

Figura 58. Laminato dopo il processo di infusione e ilaraénto in forno.

A questo punto abbiamo fatto i test elettrici gia effettuatiprecedenza con il primo
condensatore, ovvero per prima cosa abbiamo misurato la capgdtéakbiamo misurato
l'intensita di corrente con un amperometro dando una differenza di @d¢eomescente, per

valutare se 'andamento € lineare o se la resistenzalfalamentare del potenziale. Inoltre



abbiamo valutato anche se vi € una degradazione delle propriet@mpe, misurando la

variazione dell'intensita di corrente a potenziale costantengid.

4.2.1 Proprieta elettriche

La seguente tabella riassume le proprieta generali del conolensadlcolate nella stessa
maniera del primo caso (con I'aggiunta che la capacita sgegiér unita di peso si calcola

dividendo la capacita per la massa e quella per unita di valivigendo per il volume):

Tabella 4.4
PROPRIETA’ DEL VALORE
CONDENSATORE
Numero stra 6 carbonio, 5 car
Dimensioni dell’area util 13x 16 x0,39 ci
Massa 105¢g
Resistenza elettrica dell'isolamento (a 50 V e 2,85-0,57M
a 450 V)
Capacita 49 nF
Capacita specific per unita di superfic 471 nF/n?
Capacita specific per unita di pes 466 nF/ki
Capacita specifica per unita di volume 604 nF/dm
Resistivita carta (a 50 V e a 450 V) 926,25 — 185,86
Resistenza d’isolamento (a 50 V e a 450 V) 296,4 — 5918°k
Costante di tempo(a 50 V e a 450 \ 139,7-27,9x 1(° s

Abbiamo poi misurato la variazione dell'intensita di correnteladesistenza all’aumentare
del potenziale, per vedere se I'andamento € lineare, partersld & arrivando a 450 V. Il
risultato é stato il seguente:

Tabella 4.5




Graficamente, 'andamento dell’intensita di corrente tadekistenza e:
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Figura 59. Andamento di intensita di corrente e resistenzarialre del potenziale.

Come si puo notare dai grafici, 'andamento intensita decterpotenziale non é lineare, per
cui non viene rispettata la legge di Ohm, dal momento dhter'sita di corrente cresce
considerevolmente allaumentare del potenziale (con rispet@o della resistenza). Il

condensatore ha quindi una forte degradazione delle proprieta.

Il successivo passo € stato quello di studiare il comportamentempb, ovvero abbiamo
misurato l'intensita di corrente a potenziale costante (prirao adl00 V, poi 200 V, a 300 V
ed infine 400 V).

A 100 V il risultato é stato:



Tabella 4.6

Graficamente, 'andamento dell’intensita di corrente &adekistenza e:
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Figura 60. Grafici della variazione dell'intensita di ete e resistenza nel tempo a 100 V.

A 200 V il risultato e stato:

Tabella 4.7
MINUTI INTENSITA’ DI CORRENTE RESISTENZA (IN M )
(IN pA)

0 188,8 1,059
1 191 1,047
2 194,7 1,027
3 198,1 1,009
4 203 0,985
5 206 0,970
6 210 0,952
7 212,6 0,94

8 215 0,93

9 218,5 0,915
10 220,8 0,905
11 223 0,896
12 225 0,888
13 226,4 0,883
14 228 0,877




Graficamente, 'andamento dell’intensita di corrente tadekistenza e:
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Figura 61. Grafici della variazione dell'intensita di emte e resistenza nel tempo a 200 V.

A 300 V il risultato & stato:



Tabella 4.8

MINUTI INTENSITA’ DI CORRENTE | RESISTENZA (INM )
(IN pA)
0 388 0,773
1 391,5 0,766
2 395 0,759
3 398,1 0,753
2 401,6 0,747
5 404,8 0,741
6 407 0,737
7 411 0,729
8 415,5 0,722
9 418,8 0,716

Graficamente, 'andamento dell’intensita di corrente &adekistenza e:
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Figura 62. Grafici della variazione dell'intensita di emte e resistenza nel tempo a 300 V.



A 400 V il risultato é stato:

Tabella 4.9
MINUTI INTENSITA’ DI CORRENTE RESISTENZA (IN M )
(IN pA)
0 607 0,658
1 615,5 0,649
2 622,5 0,642
3 632,5 0,632
4 638 0,626
5 645 0,620
6 650 0,615
7 656 0,609
8 663,5 0,602
9 670 0,597

Graficamente, 'andamento dell’intensita di corrente tadekistenza e:
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Figura 63. Grafici della variazione dell'intensita di emte e resistenza nel tempo a 400 V.

4.2.2 Commento dei risultati ottenuti

Dalla tabella delle proprieta elettriche del condensatoqgué notare che il valore della

capacita specifica e inferiore a quello trovato negli spudsenti in letteratura. Le ragioni
SonNo:

- Il valore trovato € sottostimato, poiché per calcolarlo &a stensiderata un’area di 13
cm x 16 cm continua, mentre in realtd sono presenti dei piccolitvadtama e ordito
di ogni singolo strato di carbonio. Di conseguenza il valore dellacita specifica &
sicuramente maggiore di quello scritto in precedenza.

- Negli studi presenti in letteratura viene usato carbonio preimpteg mentre nel
nostro caso no. Usando il preimpregnato gli strati vengono compraggiormente, e

quindi, diminuendo la distanza tra di essi, la capacita aisoétggiore.
Di conseguenza il valore trovato puo essere consideratoadstefier i motivi sopra esposti.

La costante di tempo invece € molto bassa, questo e dovuto, oltre che dalla capanita
molto grande, soprattutto dalla resistenza troppo bassa, infdriane ordine di grandezza
anche a quello trovato nel primo condensatore realizzato.



Inoltre, come si pud notare dai grafici illustrati in precedent condensatore ha una
degradazione delle proprieta notevole sia allaumentare del palsnzia a potenziale
costante nel tempo. Ovvero, nel primo caso I'andamento intelsitdrente-potenziale non e
lineare allaumentare del potenziale, non seguendo quindi la leggghm, mentre nel

secondo caso lintensita di corrente non rimane costante nel ®ppt@nziale costante, ma
bensi cresce, con una contemporanea diminuzione della resiSersiacomportasse da vero
condensatore, dovrebbe mantenere le proprieta costanti nel tempereduasa resistenza

costante anche a potenziali elevati.

Di conseguenza si puo dire che questo tipo di laminato non garamtiaceuona qualita a
livello di prestazioni elettriche paragonabili a quelle di un buon exsatore. La causa a cui
si pud imputare cio e l'isolamento non ottimale tra i vamtstdi carbonio. Ovviamente, i
materiali che dovrebbero garantirlo sono in primo luogo la cadan esecondo luogo la

resina, che € comunque presente tra i vari strati.

Sulla carta, il fattore principale che puo pesare sulle @miesiadell'isolamento & I'umidita.
Infatti I'infusione, per come I'abbiamo fatta noi, pur essendo orgsso in cui il laminato si
infonde tirando il vuoto, non garantisce di togliere tutta I'aiasente nel sacco, perché
rimangono comunque delle piccole bolle d’'aria tra i vari st@este vanno a influire nelle
prestazioni della carta, poiché l'acqua essendo conduttiva causdimimazione delle

proprieta isolanti della carta.

Nel caso della resina invece il parametro che influenpaolerieta isolanti & I'interfaccia con

le fibre, che se non é ottimale pud causare una diminuzionepdafigeta.

4.3 Prove su carta ed altri isolanti

A questo punto, la prima cosa che abbiamo fatto € stata quelerificare le proprieta
isolanti di alcuni materiali e di paragonarle tra loro, in matio verificare le effettive
prestazioni della carta per fotocopie come isolante e ttefiehe ha su di essa I'umidita. |
materiali analizzati sono stati la carta per fotocopie n&siceata, la carta per fotocopie
essiccata dopo trattamento i forno, la carta per trasformétbe € una carta piu spessa di
quella per fotocopie) e il polipropilene. L’esperimento & consiaglamisurare l'intensita di

corrente a 500 V. | risultati ottenuti sono stati i seguenti:



Tabella 4.10

MATERIALE ISOLANTE INTENSITA’ DI CORRENTE (A 500V)
Carta per trasformatore 0 MA
Carta per fotocopie doppio strato 58 UA
Carta per fotocopie singolo strato dopag 4 uA (rapido degrado causato

dall’'umidita con conseguente aumentp

trattamento in forno) dell'intensita di corrente)

Polipropilene 0 HA

Come si puo notare, la carta per fotocopie ha prestazioni decisapeggiori rispetto alla
carta per trasformatore e al polipropilene, in cui il passagg corrente & nullo e si
comportano da ottimi isolanti. La cosa piu interessante percekagehe c’é una grossa
differenza tra la carta per fotopie senza trattamento in forueela con trattamento in forno.
Il trattamento in forno infatti ha lo scopo di togliere 'umiditaldatarta, essiccandola. Le
prestazioni della carta essiccata sono nettamente migliqriA contro 58uA di un doppio
strato di carta non essiccata), denotando una notevole inflldataadall’'umidita sulle

prestazioni. Un ulteriore conferma a cio sta nel fatto che ksaiondell'intensita di corrente

gia poco pochi minuti era considerevole per la carta essiesabsta all’'umidita.

Di conseguenza, una volta stabilito che é l'umidita il peto principale che causa un
isolamento non buono, abbiamo deciso di fare dei nuovi condensatore utilizzzmdo c
materiale isolante la carta per trasformatore, che da uanisoto sicuramente molto
migliore, anche perché non risente dell’'umidita, come visto ieglenza, e quindi le

prestazioni elettriche sono di conseguenza migliori.

Per contro, I'incognita € il punto di vista meccanico, poichéreks meno porosa rispetto alla
carta per fotocopie pud non impregnarsi di resina in modo ottimaldpdara discontinuita

strutturale che puo essere causa di una facile delaminazione.

4.4 Realizzazione del terzo prototipo di condensatore

Questo nuovo modello di condensatore ha di diverso rispetto ai preceshme gia detto in
precedenza, il materiale isolante. E’ stato infatti izgato, usando al posto della carta

normale per fotocopie, della carta per trasformatori, dpetio alla carta usata in precedenza



denota un miglior isolamento. Questo & dovuto al fatto che e pitasffesspessore doppio
rispetto alla carta per fotocopie), ed & impregnata in mipante da una sostanza oleosa. Di
conseguenza € lecito aspettarsi un notevole miglioramentopdefieeta elettriche, che sono
risultate scadenti nei condensatori precedenti, anche sgsa dalle caratteristiche chimico-
fisiche e da aspettarsi una diminuzione delle proprieta anédee, poiché I'adesione con gl

strati di fibre di carbonio € minore a causa di una minore igmazone con la resina.

Il condensatore € stato realizzato con il medesimo procediméoti@t@ nel caso precedente,
ovvero é stato fatto un processo di infusione su un laminato cwstiuisei strati di fibre di
carbonio (disposti in maniera alternata come visto in precejjeoaa I'accortezza della
cucitura per evitare il distacco di fibrille € il fisséggon nastro adesivo per bloccare le fibre,
in mezzo ai quali per ogni coppia di strati & stato inserito unofaljlcarta, in questo caso
owiamente carta da trasformatore. La dimensione dei vati étsempre la stessa del caso
precedente. L'unica differenza rispetto ai casi precedentita guella di scaldare con un
phon industriale ad una temperatura di circa 50°C la zona del lanminatio era presente la
carta mentre veniva tirato il vuoto e durante l'infusione de#lsina. Questo perché cosi
facendo e piu facile tirare via I'umidita residua, anchev&vamo visto con le prove sugli
isolanti che comunque l'umiditd non influisce sulle prestazioni mgoldella carta da
trasformatore. Purtroppo, il primo laminato non €& riuscito bguméché I'analisi con la
termocamera ha mostrato che c’erano dei contatti localiall&stremita della zona della
carta, dovuti ad una fuoriuscita di fibrille di carbonio. Infattirésistenza misurata era di
pochi k , indice anche questo di contatti. Si era gia potuto vedere comahgua carta da
trasformatore non dava buone proprieta meccaniche, poiché nonisipeegnata in modo
sufficiente a garantire una buona adesione (le estremita atipem ricoperte dagli strati di

fibre tendevano a separarsi).

Di conseguenza é stato rifatto il pezzo avendo ancora piu acomedle varie fasi del
processo produttivo. Nel demoulding si € avuta un’ulteriore confernesteldenti proprieta
meccaniche, perché si é staccato lo strato piu alto di carbmaii@,zona in cui era a contatto
con la carta da trasformatore, probabilmente perché nonisigregnata bene di resina e non
e in grado di dare una buona resistenza meccaniche. Questo noo eostanque un
problema per le prove elettriche perché la parte dei coelettiici e gli strati inferiori non si

sSono rovinati.



4.4.1 Proprieta elettriche

Le prove elettriche sono state analoghe a quelle vigeeitedenza. In particolare abbiamo
inizialmente misurato I'intensita di corrente a potenzialsaaste, partendo da 0 V fino al
massimo raggiungibile dallo strumento, ovvero 500 V. Rispettcasi precedenti pero il
risultato e stato ottimo, nel senso che lintensita di correnigurata € stata pari alla
sensibilita del’'amperometro pari a 0,1 pA. Di conseguenzesiatenza, secondo la legge di

Ohm

R=1

ConV=500Vel<0,1pAe:R>5000M

Come si pud notare dai risultati sperimentali, che dimostrdmgo l& resistenza & molto
elevata, si puo dire che I'isolamento & ottimo, confermandodeigioni dopo i test sugli

isolanti eseguiti in precedenza.

In seguito abbiamo misurato la capacita del condensatoreeasiauno strumento LC meter,

che ha misurato una capacita:
C =13,44 nF.

Considerando che il campione aveva un’area pari a A = 12,5 cm m264; dove 4 e il
numero di interfacce tra isolante e strati di carbonio, dopo avso p@o strato di carbonio
nel demoulding, abbiamo calcolato la capacita specifica per dinrsuperficie che é pari a:

C =

sp

>0

Di conseguenza, &= 168 nF.

La capacita specifica per unita di peso, dividendo la capaeitla massa (m = 91 g) € pari a
148 nF/kg e quella per unita di volume é (considerando uno spessore din),8%ari a 210

nF/dn?. La costante di tempo é:

= R x C, quindi > 67,2 s. Il condensatore inoltre, come era lecito attencdensiha dato

nessuna scarica, segno che almeno fino a 500 V regge senzanproble



4.4.2 Commento dei risultati ottenuti

La resistenza trovata, maggiore di 5000 Mi permette di confermare i risultati sperimentali
ottenuti nelle prove sugli isolanti, che davano ottime propristdamti per la carta da
trasformatore. Questo e dovuto al maggiore spessore e algiomagorosita rispetto alla
carta per fotocopie, fatto che permette di avere proprietidiehe molto piu buone e simili a
quelle di un condensatore tradizionale. Anche la costante di tempti@piu alta rispetto ai

casi precedenti, poiché si passa da udell'ordine di 10° s a 67,2 s.

Tuttavia, sempre a causa del maggior spessore degli dirairta da trasformatore, la
capacita elettrica € diminuita, poiché e inversamente propolziatia distanza tra le due

piastre del condensatore, che in questo caso é parpasae dell'isolante.

Da notare che la diminuzione € da circa 450 nF a 168 nF, che @ipatial/3 (circa il 37%)
del valore trovato in precedenza, mentre c’era da aspettavaiane pari alla meta perché la
carta da trasformatore ha spessore doppio rispetto a quella tpeopie. L'errore puo
comunque considerarsi sufficientemente piccolo poiché il procedinattuato € del tutto
manuale. Inoltre anche la distanza tra gli strati di carbonioeggére maggiore del doppio
rispetto al caso precedente se si considera che la camasftarhatore non si € impregnata

allo stesso modo della precedente e quindi 'adesione astatee.

Comunque nel complesso le proprieta elettriche sono nettamenteratglifatto che ci
permette di affermare che la carta da trasformatopedarmance migliori dal punto di vista

elettrico rispetto alla carta per fotocopie per condensaalizzati con armature composte da

fibre di carbonio.



Capitolo 5

Realizzazione di condensatori
usando fibre di carbonio

preimpregnate

5.1 Realizzazione del primo prototipo di condensatore

Una volta constatato che la tecnica dell'infusione non ci daglie garanzie sulla buona
riuscita della realizzazione dei condensatori, poiché abbiamoicaéuifche c’era una
probabilitd di circa il 50% che si verificassero dei contia#tii vari strati di carbonio con
conseguente malfunzionamento del condensatore, abbiamo deciso dangtilie fibre di

carbonio preimpregnate, materiale su cui si erano orientati gticstedi analizzati nella fase

preliminari.

Le fibre di carbonio preimpregnate ci sono state gentiimente dall'azienda
Compositex S.R.L., avevano una grammatura di 20G gfirerano impregnate di resina
epossidica MTM 28. Per il primo prototipo di condensatore realizzataguesto tipo di
fibre, abbiamo deciso di utilizzare come materiale isoldritagton. Abbiamo deciso di
utilizzare questo materiale perché esso € una pellpolianmide che é in grado di
rimanere stabile in un'ampia gamma di temperature, dai -268 $@00 °C, e come
impieghi & stato largamente usato come isolante nei cablagfmice per aviazione civile
e militare. Non l'avevamo utilizzato nella tecnica di infus perché in quel caso
probabilmente non si sarebbe impregnato sufficientemente di reserdre in questo
caso, essendo la resina gia presente all'interno deati, ston c’é questa problematica.

Nella seguente figura e illustrato il foglio di kapton atifto:



Figura 64. Foglio di kapton.

| fogli di kapton utilizzati erano di dimensioni 10x15 cm, e ne sstat utilizzati 4, che
sono andati ad intervallare i 5 strati di fibre di carbonio preigmate di dimensioni
15x12,5 cm, in uno schema analogo a quello di figura 35, lasciando corgmenia

I'estremita dello strato di fibre di carbonio e quella dejlib di kapton 1 cm. Sia al di
sotto sia al di sopra di questi strati sono stati posti 2 stréitire di vetro preimpregnate
della stessa resina del carbonio di dimensioni 24x15 cm. Il #néstato curato in forno
per 20 ore ad una temperatura di 90°C. Dall'immagine seguepigsnotare come la
resina € leggermente fuoriuscita attraverso i fori deliatastdi nylon durante la fase di

trasformazione in stato liquido:

Figura 65. Fuoriuscita della resina dai fori dello stditaylon.



Una volta effettuato il demoulding, il condensatore si presemalvseguente modo:

Figura 66. Condensatore con kapton come isolante.

Come si puo notare, rispetto ai condensatori ottenuti con la @edeltinfusione ha una
struttura molto piu regolare e compatta, come era infatte medstre aspettative. Di

conseguenza anche il rischio di contatti tra gli strati éavimsso o pressoché nullo.

5.1.1 Proprieta elettriche

Le prove elettriche sono state analoghe a quelle vistpréenedenza. Ovvero abbiamo
inizialmente misurato l'intensita di corrente a potenziakseente, andando da 0 V fino al
massimo raggiungibile dallo strumento, ovvero 500 V. Il risolta stato ottimo come nel
caso del condensatore con la carta da trasformatore, nel senBmtehsita di corrente
misurata e stata anche in questo caso pari alla sensibilitageerometro. Di conseguenza la

resistenza, secondo la legge di Ohm

R=1

ConV=500Vel<0,1pAe:R>5000M

Di conseguenza si puo dire che l'isolamento e ottimo, confermandsplettative previste

dato che il kapton & considerato un ottimo isolante.

In seguito abbiamo misurato la capacita del condensatoreeasiauno strumento LC meter,

come nei casi precedenti, che ha misurato una capacita di:



C =14,7 nF.

Considerando che il campione aveva un’area pari a A = 12,5 8nem x 4, dove 4 ¢ |l
numero di interfacce tra isolante e strati di carbonio, abbiateolato la capacita specifica
per unita di superficie che é pari a:

C =

sp

>0

Di conseguenza, &= 367 nF.

La capacita specifica per unita di peso, dividendo la capgaeitta massa (m = 37 g) € pari a
400 nF/kg e quella per unita di volume € (considerando uno spessore din),2%ari a 507
nF/dn.,

La costante di tempo é:
=R x C, quindi >73,5s.

Il condensatore inoltre, come era lecito attendersi, non ha degan#scarica, segno che fino

a 500 V regge senza problemi.

Una sintesi dei risultati ottenuti € riportata nella segutaitella:

Tabella 5.1
PROPRIETA’' DEL VALORE
CONDENSATORE
Resistenz >500(M
Capacita 14,7 nF
Capacita specifica per unita di superficie 367 rfF/m
Capacita specifica per unita di p 400 nF/kg
Capacita specifica per unita di volu 507 nF/dm

Costante di tempo >73,5s




5.1.2 Commento dei risultati ottenuti

La resistenza trovata, maggiore di 5000 Mci permette di confermare le previsioni sul
comportamento del kapton, considerato infatti un ottimo isolamtguindi le proprieta
elettriche sono molto buone e simili a quelle di un condensatoiieitrale. La costante di

tempo e simile a quella ottenuta usando come materiale isddacdrta da trasformatore.

La capacita elettrica specifica, pero, rispetto al clsla carta da trasformatore, € aumentata
da 168 nF/rha 370 nF/rfy ovvero di pit del doppio.

Nel complesso quindi le proprieta elettriche sono migliorate tts@etutti i casi precedenti,
fatto che ci permette di affermare che il kapton da pexdioce migliori dal punto di vista
elettrico rispetto alla carta per fotocopie e anche a qdelledasformatore per condensatori
realizzate con armature composte da fibre di carbonio. Risp&tecaata da trasformatore
inoltre anche le proprieta meccaniche sono nettamente migligraiché c’é una continuita

strutturale che nel caso del condensatore con la cartasfiarimatore non era ottimale.

5.2 Realizzazione del secondo prototipo di condensatore

Dopo i buoni risultati ottenuti con il primo prototipo di condensatore dme i carbonio
preimpregnate, abbiamo deciso di realizzarne un secondo usandovgitastame materiale

isolante carta per fotocopie di grammatura 80°gQuesto per due motivi:

1) Per confrontare i nostri risultati con i risultati presentieftteratura usando gli stessi
materiali.
2) Perché la carta per fotocopie aveva dato buoni risultati dalo pdinvista delle

proprieta strutturali (avendo cura quindi della multifunzionalita).

Il condensatore € stato realizzato secondo le modalita deserfitecedenza, a parte I'uso di
uno strato di peel-ply tra lo stampo e il laminato per agevdlaesmoulding. In questo caso

le dimensioni degli strati dei diversi materiali sono state

- Carbonio: 24x18 cm.
- Vetro: 31x21 cm.
- Carta: 21x21 cm.



Rispetto al caso precedente abbiamo utilizzato sei stréitirdi di carbonio preimpregnate
alternate a cinque strati di carta per fotocopie con funzianealante. Sia sopra e sia sotto

sono stati inoltre aggiunti due strati di fibre di vetro con fonziisolante e di protezione.

Poiché nei casi precedenti in cui avevamo utilizzato leaqaer fotocopie avevamo visto che
risente molto dell’'umidita dell'aria per quanto riguarda le pesia di isolamento elettrico,
abbiamo deciso di mantenere il vuoto nel sacco con il laminat@aroevite all'interno per
cinque ore. In questo modo siamo riusciti ad eliminare quanta piditampossibile
dall'interno del laminato. Il processo di cura seguente e statdico al precedente, ovvero il
laminato é stato portato, mantenendolo sempre nel sacco a wwotm forno a una
temperatura di 90°C per circa 20 ore. Il condensatore ultisiappesentava nel seguente

modo:

Figura 67, Condensatore con fibre di carbonio preimpregnate e partiotocopie come

isolante.



5.2.1 Proprieta elettriche

Le prove elettriche sono state le medesime dei casegeati. Abbiamo cioe misurato
l'intensita di corrente a potenziale crescente, andando dar®\a 500 V. |l risultato é stato
migliore delle aspettative, soprattutto se confrontato conltatsattenuti con il condensatore
ottenuto con la tecnica di infusione avente lo stesso tipo di cant@ materiale isolante.

Infatti I'intensita di corrente misurata e stata a 500 V,
I1=1 A,

mentre nell’altro caso in questione l'intensita della corremtemolto maggiore, dell'ordine
di 3 ordini di grandezza, e c’era una degradazione delle propgketampo, mentre in questo

caso le proprieta si mantenevano costanti. La resistenoadeela legge di Ohm

R=1

ConV=500Vel =1 pAé:R=500M

Di conseguenza si puo dire che I'isolamento € molto buono anche cotal&ratata in vuoto

per cinque ore. La resistenza in serie al condensatore taigustata di 22 .

In seguito abbiamo misurato la capacita del condensatoreeativauno strumento LC meter,

come nei casi precedenti, che ha misurato una capacita di:
C=57,4nF.

Considerando che il campione aveva un’area pari a A = 18 cm 18 %, dove 5 é il
numero di interfacce tra isolante e strati di carbonio, abbiatoolato la capacita specifica
per unita di superficie che é pari a:

C =

sp

>0

Di conseguenza, = 354 nF.

La capacita specifica per unita di peso, dividendo la cappeitla massa (m = 140 g) € pari a
410 nF/kg e quella per unita di volume & (considerando uno spes$h8cdn) € pari a 590
nF/dn.



La costante di tempo é:
=R x C, quindi =274 s.

Il condensatore inoltre, come era lecito attendersi, non ha degan@escarica, segno che fino

a 500 V regge senza problemi.

Una sintesi dei risultati ottenuti € riportata nella segutaitella:

Tabella 5.2
PROPRIETA’ DEL VALORE
CONDENSATORE
Resistenz 50CM
Capaciti 57,ZnF
Capacita specifica per unita di superficie 354 rfF/m
Capacita specifica per unita di peso 410 nF/kg
Capacita specifica per unita di volu 590 nF/dm
Costante di tempc 27,45

5.2.2 Commento dei risultati ottenuti

La resistenza trovata, pari a 500 Mé stata molto maggiore di quella ottenuta con l'altro
condensatore realizzato con la carta per fotocopie come matso&inte. Si e verificato cio
molto probabilmente grazie al trattamento a cui abbiamo postadensatore durante la fase
di realizzazione, ovvero é stato tenuto nel sacco del vuotcirggre ore prima di metterlo in
forno. Questo ha fatto si che I'umidita uscisse dal laminatigkorassero di conseguenza le

proprieta elettriche.

La capacita elettrica specifica e rimasta dell’'ordingrdndezza di quella del kapton, come ci
si poteva attendere poiché i fogli dei due tipi di materialevaave spessore simile, ed e
leggermente diminuita a quella ottenuta con l'altro condensatoiizzega con la carta per
fotocopie come materiale isolante. Questo probabilmente perchénfosione il materiale

tende ad adattarsi meglio allo strato di carbonio risultando guinatio spessore leggermente



minore ( che da una capacitd leggermente maggiore essendoskprepéversamente

proporzionale alla capacita).

Rispetto al kapton la corrente misurata € leggermente praggome era lecito attendersi,
date le ottime proprieta isolanti del kapton, ma é stata comumgite bassa, fatto che ci
permette di affermare che la carta trattata in vuoto jmeer cinque ore da delle buone

proprieta isolanti per un condensatore come quello realizzato stooreso.

5.3 Densita di energia

Per valutare le prestazioni elettriche dei condensatori urmp#i@ molto importante é la
densitd di energia. Piu grande €, maggiore sara I'enengiaagazzinata. Quest'analisi
ovviamente va fatta dividendo la densita di energia per la massedo da trovare la densita

di energia per unita di peso, che vale:

_1cv?
U, =—
2 m

Dove C = capacita, V = potenziale e m = massa.

Densita di energia per unita di peso nel caso deldensatore con kapton

Nel caso del kapton come materiale isolante, lasenas calcola sommando le masse degli
strati di fibre di carbonio (5 strati), di quelieldvetro (4 strati), di quelli del kapton (4 stjai

la massa della resina:

M..ionic = drammatura Area

Dove grammatura = 200 gfre Area = 0,125 x 0,08 x 5 = 0,05 m
Quindi Mearbonio= 10 g.

Mo = grammatura Area

Dove grammatura = 300 gfre Area = 0,125 x 0,08 x 4 = 0,04 m
Quindi Mo =12 g.

Myapton = densitaVVolume



Dove densita = 1,42 g/(f‘rre sapendo che lo spessore del foglio di kaptd@085 cm,
Volume = 12,5 x 8 x 0,005 x 4 = 2 ém

QUIndI rTl(aptonz 2,84 g.
La massa della resina si calcola considerando ctgpa il 40 % del volume totale:

M.sna = densitaVolume

Dove densita = 1,3 g/che sapendo che lo spessore del condensatore &r@,28olume =
0,4x12,5x8x0,23=9,2¢m

QUIndI mesina: 11,96 g
Il peso totale é:
rntot = IFncarbonio + I'T\/etro + mkapton + IFnres,ina = 36189 = 0’0368(9

La capacita € C = 14,7 nF e V e stato consideratnapnel caso del massimo potenziale
misurato, quindi 500 V, e poi nel caso del datospnée in letteratura pari al massimo

potenziale sopportato dal dielettrico, ovvero 1d/6
Nel caso di V = 500 V:

Um = 0,05 J/kg = 0,5 x TOMJ/kg.

Nel caso di V = 14,6 kV:

Um = 42,57 J/kg = 0,42 x T0MJ/kg

In letteratura il dato di confronto ,u= 60 J/kg, quindi il dato ottenuto € circa comdélene

aspettative.

Densita di energia per unita di peso nel caso deldensatore con carta per fotocopie

Nel caso della carta per fotocopie come matergdante, la massa si calcola sommando le
masse degli strati di fibre di carbonio (6 stradi),quelli del vetro (4 strati), di quelli della
carta per fotocopie (5 strati) e la massa dellmaes

M.abonio = drammaturaArea

Dove grammatura = 200 gfre Area = 0,18 x 0,18 x 6 = 0,1944 m



QUindi Marbonio= 38,88 g.

Mo = grammatura Area

Dove grammatura = 300 gfre Area = 0,18 x 0,18 x 4 = 0,1296 m
QUIndI rTI/etro = 38,88 g.

M. = Qrammatura Area

Dove grammatura = 80 gfre Area = 0,18 x 0,18 x 5 = 0,16Z m
QUIndI rn(apton: 12,96 g
La massa della resina si calcola considerando otwpa il 40 % del volume totale:

M.sna = densitaVolume

Dove densita = 1,3 g/che sapendo che lo spessore del condensatore &€r,2@olume =
0,4 x 18 x 18 x 0,23 = 29,8 ém

QUIndI mesina: 38,75 g
Il peso totale é:
r.ntot = rncarbonio + rrl/etro + rT"kapton + rnresina = 129’479 = 0112941(9

La capacita € C = 57,4 nF e V e stato consideratnapnel caso del massimo potenziale
misurato, quindi 500 V, e poi nel caso del datospnée in letteratura pari al massimo

potenziale sopportato dal dielettrico, ovvero 780 V
Nel caso di V =500 V:

Um = 0,055 J/kg = 0,55 x 10MJ/kg.

Nel caso di V = 780 kV:

Um = 0,135J/kg = 0,4135 x FaMJ/kg

In letteratura il dato di confronto &,u= 0,8 x 1C MJ/kg, quindi il dato ottenuto &

leggermente inferiore alle aspettative.



5.3.1 Confronto con la densita di energia di altréonti di energia

E’ interessante confrontare i risultati ottenutnda densita di energia di altre fonti di energia.

Cio e riassunto nella seguente tabella:

Tabella 5.3
FONTE DI ENERGIA DENSITA’ DI ENERGIA | DENSITA’ DI ENERGIA
PER MASSA (MJ/kg) PER VOLUME (MJ/L)
Metano 55,6 0,0378
GPL 49 25
Benzina 47 34,6
Gasolio 46 42,3
Batteria a ioni di Li 0,6 1
Supercondensatore 0,01 -
Condensatore tradizionale 0,002 -

Come si puo notare dai valori esposti in tabely 5.condensatori realizzati con fibre di
carbonio e un materiale isolante come il kaptoa odrta per fotocopie hanno una densita di
energia di diversi ordini di grandezza inferiorspetto alle fonti di energia tradizionali e ai
condensatori tradizionali stessi, in particolarer@ini di grandezza in meno per il kapton. Si
potrebbe arrivare a valori comparabili con materiablanti che abbiano una costante

dielettrica e una resistenza dielettrica ancoragieaigrispetto al kapton.



Capitolo 6

Analisi delle proprieta strutturali

6.1 Prove di trazione su provini con fibre di vetro

Abbiamo fatto delle prove di trazione preliminaui laminati con fibre di vetro per verificare
se i fogli di carta inseriti tra gli strati di fibrdi vetro davano significative variazioni sulle
proprieta meccaniche e sulla continuita strutturAlebiamo fatto queste prove su tre provini
sia nel caso della carta per fotocopie da 87 glmin quello della carta velina da 35 /e
prove di trazione sono state realizzate secondendalalitd standard, ovvero abbiamo
sottoposto un provino del materiale in esame aBezpiatta ad un carico inizialmente nullo
che viene incrementato fino a un valore massimodgtermina la rottura del materiale, ed
abbiamo valutato quindi la tensione di rotturae il modulo elastico E per ogni provino
analizzato. In ogni caso quindi abbiamo un grafetsione-deformazione da cui si deduce la
tensione di rottura ed un grafico tensione-deforarez per il tratto lineare, da cui si deduce |l
modulo elastico che é pari al coefficiente delttarehe interpola la curva. | risultati sono stati

i seguenti:
Caso della carta per fotocopie da 80 §/m

Primo provino:
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Figura 37.

Secondo provino:

Figura 38.




Terzo provino:
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Figura 39.

Di seguito riporto una tabella riassuntiva con lioviadella tensione di rottura e del modulo

elastico trovati:

Tabella 3.2
Provino r (MPa) | E (Gpa)
Primo provino 450 22,29
Secondo provino 405 14,77
Terzo provino 410 14,40




Caso della carta per fotocopie da 35 §/m

Primo provino:
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Figura 40.

Secondo provino:
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Terzo provino:
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Di seguito riporto una tabella riassuntiva con lioviadella tensione di rottura e del modulo

elastico trovati:

Tabella 3.3
Provino r (MPa) | E (Gpa)
Primo provino 460 15,14
Secondo provino 470 16,11
Terzo provino 470 14,97

6.2 Commento dei risultati ottenuti

| valori di tensione di rottura delle fibre di vetin una matrice di resina epossidica sono
dell'ordine dei 300-400 MPa, mentre i valori deldto elastico sono intorno ai 15-20 GPa.

Come si puo notare dai valori della tensione diurat e del modulo elastico espressi nelle
tabelle precedenti misurati nei vari provini sid c&so della carta per fotocopie sia in quello
della carta velina, essi sono mediamente compedsiamge di valori delle fibre di vetro in
una matrice di resina epossidica. Questo signilea gli strati di carta inseriti tra quelli di
fibre di vetro non vanno ad inficiare significatmante le proprietd meccaniche del laminato,

almeno a trazione.

Di conseguenza la carta da buone garanzie dal plinvista strutturale, fatto che permette di
poterla considerare un buon materiale isolante naaée per I'uso multifunzionale dei

materiali compositi (uso sia strutturale sia engcgg

6.3 Prova di trazione-giunzione su condensatore con car

come dielettrico

Abbiamo fatto anche una valutazione delle proprigtaccaniche su un condensatore
costituito da 8 strati di fibre di carbonio e iridra di essi 7 strati di carta per fotocopie con
grammatura 80 g/fnpitl uno strato di vetro alle due estremita deldemsatore con funzione

di protezione. La prova effettuata non puo essefmith esattamente una prova di trazione,

sebbene la modalita adottata sia stata analoganadorova di questo tipo. Cio perché lo



spessore del provino non era uniforme, ma si djggmano tre zone come si puo vedere nella

seguente figura:

Figura 68. Provino per la prova di trazione-giuneo

Le tre zone sono come si vede dalla seguente figura

Figura 69. Schema del provino.



1) Una zona all’estremita del provino di lunghezzar® m cui sono presenti solo 4 strati
di carbonio e 2 di vetro, di spessore totale 2 mm.

2) Una zona adiacente alla prima di lunghezza 1,8 mroui sono presenti 4 strati di
carbonio, 2 di vetro e 7 di carta, di spessordd@® mm.

3) Una zona al centro del provino di lunghezza 12 mneui sono presenti 8 strati di

carbonio, 2 di vetro e 7 di carta, di spessordd@d mm.

Owviamente la prima e la seconda zona sono sintaetgnte presenti alle due estremita del

provino.

La prova sebbene non fosse propriamente una prov&radione € stata comunque
significativa poiché ci ha permesso di valutarenjadosse buona I'adesione degli strati di
carta con quelli di carbonio e quale fosse il tifbaottura. E’ per questo che la prova si puo

definire, piu che di trazione, di trazione-giunzon

6.4 Risultati e commenti della prova di trazione-giunzone

| provini, nelle varie fasi di lavorazione e di peg si presentavano nel seguente modo:

Figura 70. Partendo da sinistra: a) provino appagiato, b) provino pronto per la prova, c)

provino dopo la prova.



Nelle nostre aspettative il provino avrebbe dowetopersi delaminando, ovvero si sarebbero
dovuti staccare gli strati di carta da quelli diré di carbonio, ed in effetti cosi & stato
(partenza centrale della delaminazione fino ad/amei alla completa lunghezza del provino,

provocando la rottura). | provini analizzati somatis3 ed avevano le seguenti caratteristiche:

- Lunghezza 120 mm
- Larghezza 21,60 mm

- Spessore variabile (analizzato in precedenza)

| risultati numerici dei tre provini sono statieguenti (per ogni provino € riportato un primo
grafico in cui e rappresentata forza misurata insietto all'allungamento misurato in mm e
un secondo grafico in cui e rappresentato il rajgpdorza/larghezza in N/mm rispetto

all'allungamento espresso in percentuale):

Primo provino
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Figura 71.



Secondo provino

Figura 72.

Terzo provino



Figura 73.

Come si puo notare dai grafici, il carico di rottur di circa 1050 N/mm per ogni provino. Cio
significa che ogni mm di larghezza resiste a 1050che & un valore che pud essere
considerato buono. Se si considera uno spessor®rde@,6 mm che va diviso a questo

valore si puo trovare una tensione di rottura charéa:
r = 403 Mpa.

Se si considerahe il valore & probabilmente piu basso del vattaiéa tensione di rottura che
si avrebbe con uno spessore uniforme anche clogtlma avviene per delaminazione come da
previsione, si puo concludere che dal punto diavtutturale un condensatore costituito da
fibre di carbonio e da carta per fotocopie comeenat isolante ha si una tensione di rottura
piu bassa di un tradizionale laminato costituitofitee di carbonio impregnate di resina
epossidica (600-700 MPa, dato preso dal manualerMt Selections in Mechanical Design,
scritto da Ashby®)), perd se si considera I'aspetto multifunzionaleuindi anche le buone
proprieta elettriche, si pud affermare che ha ddiberete proprietd anche dal punto di vista

meccanico.






Conclusioni

Il lavoro svolto in questa tesi & stato quello tdid&are i materiali compositi multifunzionali,
andando ad analizzare sperimentalmente la capdcitmagazzinamento energetico. In
particolare & stato suddiviso in una prima faseedifica dello stato dell’arte degli articoli o
studi su questo tema presenti in materia in modweddicare le tecnologie operative gia
utilizzate e valutare pregi e difetti delle stessg in una seconda fase prettamente
sperimentale in cui, sulla base delle considerazioavate dallo studio della letteratura, si &
andati a realizzare dei dispositivi di immagazzieato energetico con materiali compositi a
base di fibre di carbonio, a cui sono seguite daitee elettriche e meccaniche per verificare
la multifunzionalita (dal punto di vista elettrieostrutturale). Sulla base dei risultati ottenuti
si e passati poi ad un confronto con i dati praseretteratura di altri prototipi analoghi e di
altri sistemi di accumulo di energia, per capiralgpossano essere le potenzialita applicative
di tali dispositivi.
Dallo studio dello stato dell’arte, sostanzialmeiiteisultato trovato e stato quello che i
dispositivi che sfruttano i materiali compositi clumzione di immagazzinamento di energia,
oltre alla classica funzione strutturale, sonodliwi due classi:

3) Condensatori;

4) Batterie.
Come gia visto in precedenza, le batterie hannazidmin pit prettamente applicabili
all'obiettivo richiesto, ovvero quello di fornireergia dando un apporto strutturale, ma anche
i condensatori sono dispositivi con funzioni aczleiti da questo punto di vista, anche se con
applicazioni differenti.
Partendo da queste considerazioni, sono statizeadiliin laboratorio dei condensatori
costruendo dei laminati con dei materiali e corled&cnologie di processo in modo che
avessero le suddette funzioni. Il processo proguttisato & stato per i primi prototipi la
tecnica di infusione, poiché questi erano i maliedde tecnologie di processo presenti al
DTG di Vicenza, mentre per i restanti prototipi sostati usate fibre di carbonio
preimpregnate (materiale usato negli studi presenétteratura nellambito dei condensatori

multifunzionali).



Purtroppo non c’e stata la possibilita di realiezanche delle batterie perché richiedevano
tecnologie e materiali non disponibili in laboradoo troppo complesse per essere realizzate
con lattrezzatura disponibile, come gia detto petcedenti capitoli . Di conseguenza,
abbiamo deciso di rinunciare al progetto di realizzle batterie e abbiamo preferito orientare
il nostro studio sui condensatori. Dopo una primaepdi analisi preliminare sulla capacita di
impregnazione della carta con la resina epossidiaan laminato multistrato, che ha avuto
esito positivo, si € passati alla realizzazione atgidensatori con materiali differenti e con
processi produttivi diversi, in modo da valutaiefluenza dei vari parametri (tecnologia di
processo, materiali isolanti, influenza dell'umégitIn sintesi, i condensatori realizzati sono
stati:
1) Condensatore realizzato con la tecnica dell'infasiosando come materiale isolante
carta per fotocopie.
2) Condensatore realizzato con la tecnica dell'infasiosando come materiale isolante
carta per trasformatori.
3) Condensatore realizzato con fibre di carbonio ppeggnate usando come materiale
isolante kapton.
4) Condensatore realizzato con fibre di carbonio ppeggnate usando come materiale
isolante carta per fotocopie.
In prima battuta, per valutare I'aspetto strutteyalono state effettuate delle prove di trazione
su provini derivanti da un laminato di fibre di kel cui interno erano presenti dei fogli di
carta, per comprendere se l'uso di strati di ceriermedi da un significativo degrado delle
proprieta meccaniche. Il risultato & stato che:
- La tensione di rottura media e stata di: 450 MPa.
- I modulo elastico medio e stato di E20 Gpa.
Confrontando con i classici valori di un laminatosttuito da fibre di vetro e resina
epossidica, il risultato della tensione di rotteratato molto buono poiché normalmente si é
intorno a:
r laminato tradizionale  300-400 MPa
mentre Eyadizionae 20-30 GPa, quindi il modulo elastico E nel cas@uestione € un po’
basso ma comunque accettabile.
Dopo questo primo test € stato fatto un test sucamdensatore realizzato con fibre di
carbonio con e carta per fotocopie 80 gttenuto con la tecnica dell'infusione. Questa

prova e stata piu significativa perché lo stratoaita non era lungo tanto quanto la lunghezza



del provino e percio si poteva valutare la delaxim@e degli strati. Essendoci uno spessore
non uniforme é stato utilizzato per trovare il cardi rottura uno spessore medio che ha dato
come risultato:

r = 403 Mpa.
Se si considera che il valore & probabilmente pisb del valore della tensione di rottura che
si avrebbe con uno spessore uniforme, insieme tb fehe la rottura avviene per
delaminazione come da previsione, si pud concludeeedal punto di vista strutturale un
condensatore costituito da fibre di carbonio e adacper fotocopie come materiale isolante
ha si una tensione di rottura piu bassa di un Zi@akle laminato costituito da fibre di
carbonio impregnate di resina epossidica, perd sensidera I'aspetto multifunzionale e non
solo monofunzionale dal punto di vista delle pref&ximeccaniche, si puo affermare che ha
delle discrete proprieta dal punto di vista meamani
In secondo luogo sono state valutate le proprietériehe dei vari prototipi di condensatore.
Il seguente schema elettrico mostra il circuitoiegjente dei condensatori realizzati, in cui
sono rappresentatela capacita, la resistenzaiend@rcollegamenti elettrici e la resistenza in
parallelo al condensatore:

Figura 74. Schema elettrico equivalente del coratens.



Il iassunto dei risultati trovati € riepilogatollaeseguente tabella:

PROPRIETA’ DEI| TECNICA: TECNICA: TECNICA: TECNICA:
CONDENSATORI | INFUSIONE. INFUSIONE. FIBRE DI C|FIBRE DI C
MATERIALE MATERIALE PRE-PREG. | PRE-PREG.
ISOLANTE: ISOLANTE: MATERIALE | MATERIALE
CARTA PER| CARTA PER| ISOLANTE: ISOLANTE:
FOTOCOPIE TRASFORMATORI | KAPTON CARTA PER
(2 prototipi) FOTOCOPIE
Numero strati 8 carbonio, 7 carteéb carbonio, 4 carta 5 carbonio, | 4 carbonio, 5
6 carbonio, 5 carta kapton carta
Dimensioni dell'ared 7,5 x 11,5 cm 12,5 x 16 x 0,32 cm 8x12,5x0,298 x 18 x 0,3
di sovrapposizionge 13 x 16 x 0,39 cm cm cm
degli strati
Peso 105¢g 91g¢ 3749 140 g
Resistenza elettrica9,78 M >5000 M >5000 M 500 M
dell'isolamento 2,85-0,57M
(resistenza
equivalente in
parallelo al
condensatore)
Resistenza elettrica- 102 4 10,8
dei collegament| 3780
(resistenza in serie al
condensatore)
Capacita 35,5 nF 13,44 nF 14,7 nF 57,4 nF
49 nk
Capacita  specifica 528 nF/m 168 nF/mM 367 nF/m 354 nF/m
per unita di| 471 nF/n
superficie
Capacita  specifica- 148 nF/kg 400 nF/kg 410 nF/kg
per unita di peso 466 nF/kg
Capacita  specifica 604 nF/dm 210 nF/dri 507 nF/dm 590 nF/dm
per unita di volum
Costante ditempo | 350 x 18 s >67,2s >73,5s 274 s
139,7-27,9x 18's
Densitd di energia- - 0,05 J/kg (per 0,048 J/kg (pe
per unita di peso V=500 V) V=500 V)
42,57 J/kg (per 0,1 J/kg (per
V=146  kV,| V=780 V,
potenziale di potenziale di
scarica) scarica)

Come si puo notare dai risultati sopra espostj sensidera il livello di isolamento elettrico,

i materiali isolanti migliori risultano essere larta per trasformatori e il kapton, poiché i



condensatori con questi materiali come isolanthnlamna resistenza elettrica molto maggiore
rispetto agli altri casi. Tuttavia, se si vuole siolerare come obiettivo la multifunzionalita dei
dispositivi, allora la carta per trasformatori vsclesa come possibile isolante, poiché si
notato che non da una buona impregnazione corsilaare le proprieta strutturali sono quindi
scadenti. Escludendo questo materiale, di conseguemrestanti sono il kapton e la carta per
fotocopie. A livello di capacita i risultati ottermigono simili, come ci si aspettava, a causa
dello spessore simile in entrambi i casi. Per vedprale materiale & migliore dal punto di
vista delle performance elettriche, un parametnpoirtante é la densita di energia per unita di
volume. Come si puo notare dalla tabella, cartagtdn danno risultati quasi identici per
voltaggi fino al potenziale massimo sopportato alaarta. 1l kapton riesce ovviamente a
resistere a potenziali molto piu elevati arrivangidndi ad una densita di energia piu elevata.
Di conseguenza si puo affermare che se I'applicezéosu range di voltaggi inferiore a 780 V
(massimo potenziale raggiungibile con la cartafptrcopie), si puo privilegiare, da un punto
di vista economico, come materiale isolante I'ustladcarta per fotocopie, che ha un costo
molto inferiore rispetto al kapton, mentre a lieedissoluto di prestazioni il materiale isolante
migliore tra questi € ovviamente il kapton.

Un'ulteriore considerazione si puo fare sul prooga®duttivo. Infatti e risultato evidente che
'uso delle fibre di carbonio preimpregnate e daf@rire rispetto alla tecnica di infusione.
Questo perché la tecnica dell'infusione non davaamge sulla buona riuscita della
realizzazione dei condensatori, poiché si € visi €era una probabilita di circa il 50% che
si verificassero dei contatti tra i vari stratiodirbonio con conseguente malfunzionamento del
condensatore. Le fibre di carbonio preimpregnatedr, essendo gia impregnate di resina,
come dice il nome stesso, davano molta piu redalai compattezza alla struttura, con
conseguente basso rischio di contatti tra i vaatistAnche le prestazioni elettriche sono
migliorate di conseguenza.

Un’altra considerazione da fare & il paragone trislltati ottenuti e i risultati presenti in

letteratura da cui si & partiti. Cio e riassunttbenseguenti tabelle:



PROPRIETA’ TECNICA: FIBRE DI C| DATI PRESENTI IN

ELETTRICHE PRE-PREG. LETTERATURA®
MISURATE MATERIALE ISOLANTE:

CARTA PER FOTOCOPIE
Capacita specifica per354 nF/m 2400+1000 nF/m

unita di superficie
Densita di energia per0,048 J/kg (per V=500V) | 0,8 J/kg (per V=780 V,
unita di peso 0,1 J/kg (per V=780 V, potenziale di scarica)

potenziale di scarica)

PROPRIETA’ TECNICA: FIBRE DI C| DATI PRESENTI IN
ELETTRICHE PRE-PREG. LETTERATURAM
MISURATE MATERIALE ISOLANTE:
KAPTON
Capacita specifica per unit®867 nF/m 447 nFIm
di superficie
Densita di energia per unitd®,05 J/kg (per V=500 V) 60 J/kg (per V=14,6 kV,|
di peso 42,57 Jlkg (per V=14,6 kV|,potenziale di scarica). Dato
potenziale di scarica) per film di PET di spessore
analogo a quello del kapton(
quindi da considerarg
analogo)

Come premessa € importante sottolineare che iardétra i dati trovati sono riferiti a

potenziali di 780 V per la carta e di 14,6 kV pekalpton, mentre nelle nostre misure in
laboratorio abbiamo usato un potenziale massin&®@diV, anche perché peraltro per ragioni
di sicurezza non é ragionevole pensare a valoerso a 500 V (ho comunque calcolato la
densita di energia per i potenziali usati in lettera, in modo da potere paragonare i risultati

trovati)



Come si puo notare dai risultati esposte nellellabierisultati trovati sono sostanzialmente
compatibili con quelli presenti in letteratura pekapton, mentre per la carta sono un po’
inferiori alle attese. Tuttavia, considerando largte incertezza della misura della capacita
della carta presente nel dato trovato in letteggaturon si pud considerare il valore
completamente affidabile.

Un’ultima considerazione e il confronto tra la déngli energia per unita di peso trovata e
quella di altri dispositivi o fonti di energia, iparticolare condensatori tradizionali, per
valutare le effettive prestazioni elettriche. Un densatore tradizionale ha una densita di
energia u = 0, 002 MJ/kg. Nel nostro caso, i condtemscon il kapton come materiale
isolante (come gia visto il migliore da questo pudi vista tra quelli analizzati) da una
densita di energia u = 0,00004 MJ/kg, considerahaoassimo potenziale applicabile. Di
conseguenza, il risultato ottenuto & di due ordini grandezza inferiore rispetto ai
condensatori tradizionali. Se si considera quirstillesivamente la prestazione elettrica, le
performance sono piuttosto basse rispetto a coattenstradizionali. Se si va pero a
considerare l'aspetto multifunzionale, i risultatbno da bilanciare anche con le buone
prestazioni strutturali. Risulta evidente pero ahenecessario migliorare le prestazioni
elettriche. Per ottenere cid0 sono necessarie aftemnalisi per migliorare la performance, in
particolare usando un materiale isolante che abb#& costante dielettrica e una resistenza
dielettrica maggiore, per avere un incremento eedrgia immagazzinata, in modo da

competere nelle prestazioni con i materiali monoiomali.
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