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Introduzione 

 

I temi d’attualità che riguardano la salvaguardia dell’ambiente stanno portando allo studio di 

nuovi sistemi di accumulo di energia da applicare ai sistemi di trasporto, in modo da sostituire 

i carburanti fossili con nuove tecnologie più ecologiche e affidabili. Una delle vie che si sta 

cercando di percorrere, con successo, è sicuramente quella di “elettrificare” i trasporti su 

strada, ovvero sfruttare una batteria elettrica come sistema di accumulo di energia in 

sostituzione dei carburanti fossili[1]. 

Le attuali macchine ibride consistono di un motore a combustione che funziona quando il 

guidatore accelera e di un buon numero di batterie elettriche necessarie per accumulare 

sufficiente energia nella vettura. Il problema è che le batterie sono un corpo a sé stante nella 

vettura, ovvero sono inserite nella struttura avendo la sola funzione di accumulare energia. 

Inoltre occupano un grosso volume ed hanno un peso notevole, fatto che riduce le prestazioni 

in termini di autonomia del veicolo. 

L’idea è quella di sostituire le batterie elettriche tradizionali con batterie che non solo siano in 

grado di accumulare energia, ma anche di avere una funzione di tipo strutturale, ovvero che 

facciano direttamente parte della struttura del veicolo. La soluzione sarebbe quindi l’uso di 

materiali multifunzionali, i quali appunto, per definizione, sono materiali che alla proprietà 

strutturale (come un materiale composito a fibre di carbonio tradizionale), ovvero quella di 

sapere resistere a un carico meccanico, aggiungono almeno un'altra proprietà, che in questo 

caso è quella di accumulare e rilasciare energia (la funzione che avrebbe ad esempio una 

classica batteria). Per avere questo insieme di proprietà, essi sono costituiti da almeno due 

materiali aventi proprietà diverse, risultando quindi dei materiali compositi. Come dei classici 

materiali compositi, inoltre, possiedono queste proprietà multiple mantenendo un peso ridotto. 

Un punto chiave del mercato futuro, infatti, è come già detto anche quello di diminuire il peso 

dei veicoli in modo da aumentare l’ efficienza energetica richiesta nelle macchine elettriche. 

Ovviamente, bisogna fare particolare attenzione sui materiali da usare, in quanto devono 

avere una capacità di interfacciarsi e una compatibilità chimico/fisica tra di loro, altrimenti 
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non sarebbe garantita la continuità strutturale fondamentale per dare buone proprietà 

meccaniche[2]. 

L’uso dei materiali in questione, quindi, permetterebbe di realizzare una macchina senza 

aggravio di peso dovuto alle batterie, poiché l’energia sarebbe accumulata e fornita appunto 

da questi stessi materiali che andrebbero a costituire le parti strutturali della vettura, come ad 

esempio il tetto, il cofano e le portiere. Altri punti a favore di questa tecnologia sono il fatto 

che l’accumulo e la scarica di energia potrebbe essere molto più veloce rispetto alle batterie 

tradizionali e che il materiale composito subisce solo una piccola degradazione. 

Questa tecnologia inoltre può essere applicata anche in altri campi, come ad esempio negli 

aerei senza pilota, in cui l’autonomia del veicolo aereo è molto importante, e  nei telefoni 

cellulari. Anche in questo caso infatti non sarebbe più necessaria la batteria tradizionale, 

poiché già la struttura del telefono sarebbe in grado di fornire l’energia necessaria, e così si 

potrebbero realizzare dei cellulari con uno spessore molto sottile. 

Essenzialmente, i sistemi che possono accumulare e fornire energia e dare nello stesso tempo 

buone proprietà meccaniche si dividono in: 

·  Batterie strutturali:  l’obiettivo principale è quello di ridurre la massa dell’intero 

sistema. Infatti mentre le batterie tradizionali non danno alcun contributo alla 

performance strutturale della macchina, risultando un sistema a se stante, quelle in 

esame invece danno esse stesse contributo alle proprietà meccaniche dell’intero 

sistema, ovvero fanno direttamente parte della struttura, pur mantenendo le 

tradizionali caratteristiche di una batterie. Sono quindi costituite da un elettrodo 

positivo e da uno negativo, separate da un elettrolita. Sfruttano il movimento di ioni di 

Litio dall’elettrodo negativo all’elettrodo positivo durante la scarica, mentre il 

movimento è opposto durante la fase di carica. Un elettrodo (l’anodo) è costituito da 

fibre di carbonio, perché hanno elevata rigidezza e resistenza e quindi riescono a dare 

un rinforzo meccanico alla batteria, e la loro conduttività elettrica permette il trasporto 

di elettroni dentro e fuori dalla cella. Inoltre nelle batterie al Litio, il carbonio permette 

l’intercalazione degli ioni di Litio. Un esempio di elettrolita è costituito da un 

polimero solido elettrolitico ottenuto solitamente dalla copolimerizzazione di due 

monomeri, uno avente ottime proprietà meccaniche e uno buona conducibilità ionica. 

 



��
�

·  Condensatori o supercondensatori strutturali: i condensatori hanno una struttura e 

un sistema di funzionamento molto più semplice rispetto alle batterie, poiché 

l’accumulo di energie dei condensatori non coinvolge nessuna reazione chimica redox 

(riduzione e ossidazione). Ciò significa che l’energia immagazzinata è minore rispetto 

a quella immagazzinata nella batteria, tuttavia la densità di potenza è molto alta e la 

velocità di carica/scarica è più elevata. Il meccanismo di funzionamento è come quello 

dei condensatori, ovvero sono costituiti da due armature parallele separate da un 

materiale dielettrico. La particolarità sta nel fatto che le armature sono lamine 

costituite da polimero rinforzato con fibre di carbonio, le quali sono in grado di 

sostenere un carico meccanico e quindi di avere anche una funzione strutturale. I 

supercondensatori sono dei dispositivi di accumulo di energia di tipo elettrochimico, e 

rispetto ai condensatori hanno una capacità molto più grande, mentre rispetto alle 

batterie hanno una velocità di carica/scarica più elevata. Essi non danno problemi di 

tipo ambientale, sono sicuri, e hanno un ciclo di vita quasi infinito e possono dare una 

fornitura di potenza ininterrotta se usati con sistemi di appoggio per prevenire 

l’interruzione. Sono costituiti da due elettrodi immersi in un elettrolita con questi 

ultimi divisi da un separatore. L’energia accumulata è 

E=1/2 CV2  con C=capacità e V=potenziale applicato tra gli elettrodi. 

Il meccanismo di funzionamento è simile a quello dei condensatori tradizionali, in cui 

avviene la polarizzazione/depolarizzazione nell’interfaccia dell’elettrodo. La 

principale differenza sta nel fatto che la barriera isolante del condensatore è 

rimpiazzata da un elettrolita nel supercondensatore. 

Dato che questa è una tecnologia che si sta sviluppando solo negli ultimi anni, è necessario 

stabilire quale sia la sua applicabilità. In particolare i punti critici sono la valutazione delle 

proprietà elettriche, ovvero qual è la densità di energia che si riesce ad ottenere (se è 

sufficiente o no per l’impiego che se ne vuole fare), la valutazione delle proprietà meccaniche, 

ovvero se la struttura in fibre di carbonio mantiene le stesse proprietà meccaniche di un 

laminato tradizionale o qual è la perdita, il comportamento del composito multifunzionale 

dopo un elevato numero di cicli, ovvero se perde funzionalità e dopo quanto avviene 

eventualmente ciò, e i costi. 

L’obiettivo del lavoro che è stato effettuato in laboratorio è stato quindi la valutazione delle 

proprietà elettriche e strutturali di sistemi di accumulo di energia realizzati con materiali 
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compositi a base di fibre di carbonio e resina epossidica, in modo da stabilire un possibile 

impiego multifunzionale di questi materiali. Sono stati quindi realizzati questi sistemi di 

accumulo di energia basandosi sugli studi presenti in letteratura, in un primo caso attraverso 

la tecnica di infusione e in un secondo caso usando fibre di carbonio preimpregnato. Il lavoro 

si è concentrato in particolare nella realizzazione di condensatori aventi armature in fibre di 

carbonio e materiale isolante diverso a seconda del prototipo realizzato. Su questi 

condensatori sono state effettuate le seguenti prove: 

-  prove per valutare la capacità e l’intensità di corrente al variare del potenziale per 

valutare le proprietà elettriche dei condensatori. 

- Prove di trazione per valutare le proprietà meccaniche. 

I risultati sono poi stati confrontati con i dati presenti in letteratura e nelle conclusioni è 

presente un confronto con altri sistemi di accumulo di energia e le rispettive densità di 

energia, in modo da potere comprendere quali siano le potenzialità applicative di questa 

tecnologia. 
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Capitolo 1 

Stato dell’arte 

 

In letteratura sono già presenti studi volti alla ricerca di materiali adatti all’implementazione si 

questa tecnologia. Dopo alcuni studi “preliminari” sia per quanto riguarda i condensatori che 

per i supercondensatori e le batterie. Dopo alcuni studi preliminari 

1.1 Condensatori 
Luo e Chung[3] hanno realizzato un condensatore utilizzando un laminato [0/90/0/90] di fibre 

di carbonio prepreg usando come matrice resina epossidica con spessore di 0,125 mm per 

ogni lamina. Nel mezzo di questo laminato si inserisce un dielettrico con funzione di 

separatore e isolante. In un caso il materiale usato è stato carta, in un altro una pasta di 

BaTiO3 ottenuta da polvere di BaTiO3 miscelata con resina e in un altro caso uno strato di 

carta e BaTiO3 insieme. Il risultato migliore è stato quello in cui come dielettrico veniva usata 

la carta, poiché lo strato di BaTiO3 pur avendo un elevata costante dielettrica era troppo 

spesso, quindi la capacità del condensatore era troppo bassa. Nel caso del condensatore 

realizzato con la carta come dielettrico, tutto l’insieme viene inserito in uno stampo e viene 

fatto un trattamento in un forno a 180°C a 0,61MPa di pressione per un tempo di 2 ore, così la 

carta viene impregnata dalla resina epossidica per dare continuità strutturale. Per permettere il 

collegamento con il circuito esterno, è stato aggiunto un foglio di rame sopra e sotto il 

laminato. Così facendo Luo e Chung hanno ottenuto un condensatore con una capacità di 1.2 

µF/m2 a 2 MHz, se lo strato di carta era spesso 0.04 mm. 

Carlson et Al.[4] nel loro studio hanno sviluppato un condensatore avente anche funzione 

strutturale avente come elettrodi lamine di fibre di carbonio prepreg di resina epossidica in 

configurazione 0°/90°. Come materiali dielettrici, sono stati utilizzati carta, un film di PA, un 

film di PET e un film di PC, per valutare quale fosse il migliore. Inoltre sono stati studiati altri 

due casi, uno con il film di PA e un con il film di PET trattati con il plasma. Questo è stato 
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fatto per vedere il contributo di questo trattamento nella performance strutturale, poiché 

dovrebbe dare un aggancio meccanico migliore. In figura 1 è illustrato il modo operativo 

usato per realizzare il condensatore. 

 

Figura 1.Schema della stratificazione usata da Carlson. 

 

 

Figura 2. Condensatore pronto per la caratterizzazione elettrica. 

 

Dal loro studio è emerso che lo spessore del dielettrico usato e il trattamento al plasma fanno 

variare di molto le proprietà (spessore minore e trattamento al plasma danno migliori 

proprietà). In particolare, secondo il loro studio, per valutare la prestazione multifunzionale 

bisogna definire una massa totale del sistema M che corrisponde alla somma delle masse di 

tutti i condensatori mc. Per valutare la performance dei condensatori bisogna considerare la 

densità di energia per unità di massa, � ’, che moltiplicata per mc dà la densità di energia � . Lo 

stesso può essere fatto per la performance meccanica, considerando il modulo specifico o 

l’ILLS (J/kg), definendo analogamente E’ e � ’. A questo punto, la densità di energia e le 

proprietà meccaniche specifiche possono essere definite come � e� ’, � sE e � s� , con � e e � s 

efficienza energetica e efficienza strutturale rispettivamente. In particolare, un condensatore 

strutturale ha una buona efficienza multifunzionale se: 

� mf= � e+� s>1. 

I risultati sono esposti in figura 3: 
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Figura 3. Valutazione dell’aspetto multifunzionale nello studio di Carlson. 

 

In figura 3 è rappresentata la performance multifunzionale prima rispetto all’ILSS e poi 

rispetto al modulo specifico attraverso la linea tratteggiata, che indica l’efficienza 

multifunzionale pari all’unità. Alla destra della linea � mf>1, e quindi si ha una performance 

strutturale soddisfacente.  I componenti alla destra sono i film di polimero, che sembrano dare 

quindi migliori proprietà rispetto alla carta, soprattutto se vengono trattati con il plasma. 

Carlson in collaborazione con Asp[5] ha fatto un ulteriore studio in cui ha usato lamine di fibre 

di carbonio in matrice di resina epossidica separate da un film di PET che ha funzione di 

separatore dielettrico. Il test è stato fatto con film di spessore 50-75-125 µm (per valutare 

l’influenza dello spessore), con successivo trattamento al plasma per valutare quanto conta 

aumentare il legame tra film separatore e resina epossidica. Nel loro procedimento, le lamine 

vengono messe in uno stampo, viene applicato il vuoto e quindi lo stampo è messo in un forno 

per 30 minuti a una temperatura di 120 °C. Il risultato è stato che nessun materiale per 

condensatori dà un materiale multifunzionale con potenziale di ridurre il peso del sistema 

quando si considerano i dati misurati e vengono paragonati ai riferimenti del composito. Ciò 

perchè le proprietà meccaniche del materiale dielettrico (film di PET) sono inferiori a quelle 

delle fibre di carbonio, tuttavia se riferite ad un materiale come l’acciaio, presentano proprietà 

meccaniche migliori. Di conseguenza si può pensare di sostituire l’acciaio in determinate 

applicazioni con il materiale sviluppato per ridurre il peso di tutta la struttura. Per migliorare 

le proprietà ulteriormente, si può pensare di usare al posto del PET un materiale con una 

costante dielettrica più alta. 

O’Brien, Baechle e Wetzel[6] invece hanno pensato di realizzare un condensatore strutturale 

usando come dielettrico un laminato di fibre di vetro prepreg di resina epossidica (sfruttando 

le proprietà isolanti delle fibre di vetro) e come elettrodi dei film metallizzati. Si sono 
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concentrati principalmente nel loro studio nel determinare quanto influisce la frazione di fibre 

nella performance del condensatore e se sia effettivamente in grado di avere un uso 

multifunzionale, e per far questo hanno realizzato diversi campioni ognuno con un volume di 

fibre diverso. Dai risultati che hanno ottenuto, è emerso che le proprietà meccaniche ed 

elettriche prese singolarmente sono inferiori a quelle di apposite strutture o condensatori 

monofunzionali, però considerate insieme danno buone proprietà con una significativa 

riduzione di peso. In particolare, il campione che ha dato le proprietà migliori è stato quello 

che aveva la frazione di fibre maggiore (62%). Gli autori inoltre hanno ipotizzato che la 

presenza di vuoti nel laminato dia una degradazione del dielettrico e delle sue proprietà, di 

conseguenza è necessario tenere la percentuale di vuoti e porosità più bassa possibile, 

operando ad esempio con pressioni maggiori o modificando i cicli di cura. 

1.2 Supercondensatori 

Per quanto riguarda i supercondensatori, Qian Cheng e altri[7] nel loro studio hanno pensato di 

utilizzare come un elettrodo fibre di carbonio attivate elettrochimicamente usando come 

elettrolita H2SO4, e ricoprendole con nanofilamenti di poliacritonitrile, per diminuire la 

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

tipo di supercondensatore è in grado di dare una capacità molto elevata.  

Bismarck e altri[8] nel loro studio hanno proposto un’attivazione tramite KOH delle fibre di 

carbonio per valutare di quanto aumentassero le proprietà del condensatore con la superficie 

delle fibre di carbonio attivata (mat di fibre di carbonio usato come elettrodi). Come 

dielettrico in questo caso è stato utilizzata carta impregnata di un elettrolita polimerico 

costituito dai polimeri DGEBA e PEGDGE. Il supercondensatore si realizza ponendo tra due 

mat di fibre di carbonio uno strato di carta impregnato del polimero elettrolitico e facendo un 

trattamento ad 80°C per 24 ore esercitando una piccola pressione. Come collegamento 

elettrico sono stati utilizzati dei fili di rame. Il risultato ottenuto indica che l’attivazione delle 

fibre di carbonio ha un’influenza positiva sulle proprietà elettriche del supercondensatore, che 

assieme a quelle meccaniche risultano essere buone. 
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1.3 Batterie 

Per quanto riguarda le batterie, Wysocki, Asp e Ekstedt[9,10] nel loro studio si sono dedicati 

alla ricerca di un polimero solido che facesse da elettrolita. Questo polimero ovviamente deve 

avere sia buone proprietà meccaniche sia deve garantire una buona conduzione degli ioni, e 

questo si può ottenere aumentando il cross-linking dell’elettrolita polimerico. Basandosi su 

studi precedenti che avevano dimostrato che catene di ossido di etilene più lunghe davano un 

aumento della conduttività e diminuivano la rigidezza, e che la multifunzionalità non si 

poteva ottenere usando un sistema composto da un unico monomero, nel loro studio hanno 

sviluppato un polimero ottenuto dalla copolimerizzazione di due monomeri, uno che garantiva 

buona rigidezza e uno che garantiva buona conduttività ionica (quindi con lunghe catene di 

EO). La copolimerizzazione avviene usando un perossido come attivatore  e aggiungendo un 

sale di Litio.  

 

Figura 4. Conduttività ionica vs. storage modulus a temperatura ambiente per i differenti 

rapporti tra i due monomeri. 

 

Dalla figura 4 si evince che la configurazione migliore è 80/20 di monomero rispettivamente 

che dà proprietà meccaniche e quello che dà proprietà di conduzione ionica. 

Jacques e altri[11] hanno pensato anch’essi di realizzare un elettrolita polimerico con gli stessi 

monomeri, tuttavia lo hanno sviluppato usando in questo caso una fotopolimerizzazione 

mediante raggi UV, tecnica che permette di ottenere un solido liscio e omogeneo nella 

conduzione ionica.  
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Anche Snyder, Wetzel, e Watson[12] nel loro studio sostengono che per ottenere un elettrolita 

strutturale polimerico, non si può usare un singolo monomero per riuscire ad avere sia buone 

proprietà elettrochimiche sia buone proprietà meccaniche, ma bisogna partire da più 

monomeri, ognuno con una proprietà specifica, e creare un copolimero con essi. In particolare 

nel loro studio hanno combinato un monomero con catene di polietilenglicole che 

garantiscono il trasporto degli ioni Litio con un monomero che include gruppi vinilesteri, che 

sono in grado di dare proprietà strutturali. Secondo le loro considerazioni, da controllare in 

particolare sono la segregazioni degli elementi, che può diminuire le proprietà, e il modulo 

elastico che ha il polimero finale, che deve essere di almeno 100 MPa, valore critico per l’uso 

in applicazioni strutturali, pur mantenendo anche una buona conduzione ionica. Per fare ciò, è 

necessario trovare la miglior combinazione possibile a livello di percentuale dei due 

monomeri usati. 

Wysocki, Asp e Ekstedt[13] in un altro studio hanno realizzato una batteria usando due tipi di 

elettrolita: in un primo un gel e in un secondo una matrice polimerica con un sale di litio 

(LiFePO4). 

La batteria realizzata è costituita da: un anodo fatto di tessuto di fibre di carbonio con un 

collettore di rame, un separatore fatto di un tessuto di fibre di vetro e un catodo fatto di 

LiFePO4 ricoperto su un tessuto di fibre di alluminio usato come collettore. Il polimero usato 

come elettrolita usato è PVDF (polivinildenfluoruro) mentre il gel è costituito da un 30% di 

polimetilmetacrilato e da un 70% di carbonato di etilene/carbonato dimetilico 1:1, 1M 

(LiPF6). 

Jacques e altri[14] in uno studio hanno considerato fibre di carbonio a base di poliacritonitrile e 

hanno studiato le performance come elettrodo strutturale. La batteria che hanno realizzato era 

così costituita: un elettrodo era composto da una lamina unidirezionale di fibre di carbonio, 

mentre l’altro da una lamina di litio ( per realizzare quest’ultima, il Litio è stato trattato in 

atmosfera di argon inerte con meno di 1 ppm di [O2] e [H2O] a 27°C). Come strato intermedio 

con funzione di separatore tra i due, hanno usato microfibre di vetro impregnate di 150 µL di 

un liquido elettrolitico costituito da carbonato di etilene e dietilcarbonato in rapporto 1:1, con 

una concentrazione di LiPF6 nel solvente di 1 M. Lo spessore di questo strato di microfibre di 

vetro era di 260 µm. Il collegamento con il circuito esterno è stato realizzato usando una 

lamina di rame da mettere a contatto con l’elettrodo di carbonio e una lamina di nickel da 

mettere a contatto con l’elettrodo di litio. Hanno posto  il tutto in un vacuum bag costituito da 

PET/Al/PE di spessore rispettivamente 12 µm/9 µm/75 µm. L’alluminio fa da barriera contro 
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acqua e ossigeno mentre lo strato di polietilene permette il sigillamento del bag e previene 

l’evaporazione dell’elettrolita. Poi hanno creato il vuoto in modo da permettere agli strati di 

aderire. Il potenziale della cella è dato dalla differenza di potenziale dei due elettrodi. La 

capacità specifica misurata è data dall’ammontare delle cariche elettriche ricevute dalla cella 

per il tempo t dell’esperimento normalizzato rispetto alla massa dell’elettrodo costituito dalle 

fibre di carbonio. Il problema è che si forma uno strato di passivazione in cui finiscono degli 

ioni Litio, che portano ad una riduzione della capacità. 

Dai risultati trovati, dopo l’applicazione di una deformazione alle celle, si vede che essa non 

influisce sulla loro capacità specifica, che rimane circa invariata. 

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

0.30% nella delitiazione. 

 

 

Figura 5. Campione di fibre di carbonio su cui viene fatto un test di trazione. 
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Figura 6. Batteria in cui viene fatto un test elettrico. 

 

Liu, Sherman e Jacobsen[15] invece hanno studiato lo sviluppo di una batteria con funzione 

strutturale partendo da una batteria al Litio tradizionale avente il polivinildenfluoruro (PVDF) 

come polimero, che è rappresentata schematicamente nella seguente figura: 

 

Figura 7. Schema della batteria di Liu, Sherman e Jacobsen. 
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Questo tipo di batteria può essere visto come un composito molto debole dal punto di vista 

meccanico, perciò necessita di quattro cambiamenti per poter dare un supporto strutturale: 

1) Usare un PVFD a più alto peso molecolare. 

2) Sostituire tutte le particelle usate come filler con delle fibre. 

3) Sostituire l’elettrolita costituito da un liquido organico con un elettrolita polimerico 

solido. 

4) Rinforzare la zona che funge da separatore con fibre non conduttive. 

Partendo da questi principi la loro batteria ideale sarebbe stata così costituita: 

 

Figura 8. Batteria ideale secondo Liu, Sherman e Jacobsen. 

Nel catodo ed anodo sono state usate fibre di carbonio e un materiale attivante, per il catodo 

LiCoO2 e per l’anodo grafite, come separatore sono state usate fibre di vetro, il tutto in una 

matrice di PVDF. Tuttavia nel loro lavoro non sono riusciti ad ottenere ciò (né il catodo né 

l’anodo erano in forma di fibre è stato usato un gel polimerico che non dava sufficienti 

proprietà meccaniche perché era senza fibre non conduttive di rinforzo). 

Snyder et Al.[16] hanno invece pensato di realizzare una batteria multifunzionale usando la 

seguente configurazione: 

1) come anodo uno strato di fibre di carbonio. E’ stato provato sia in forma di tessuto, sia 

in forma di non tessuto (figura 9).  
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Figura 9. Anodo strutturale in forma di tessuto (a sinistra) e di tessuto (a destra). 

 

2)  come catodo una maglia metallica ricoperta da uno strato 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 continuità strutturale.  

 

In questa configurazione, l’anodo e il catodo hanno una funzione sia di resistenza meccanica 

sia di conduttività elettrica. Le fibre di vetro danno un ulteriore supporto strutturale ma la 

principale funzione è quella di isolante. L’elettrolita polimerico invece trasferisce le cariche 

agli altri componenti  mentre allo stesso tempo conduce gli ioni tra i due elettrodi. 

La configurazione della batteria è quindi la seguente: 
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Figura 11. Rappresentazione schematica della batteria strutturale. 

 

Questo studio indica che c’è una diminuzione della capacità del mat non tessuto di fibre di 

carbonio, che è rappresentato dalla seguente figura: 

 

Figura 12. Diminuzione della capacità all’aumentare del numero di cicli. 

Si nota che c’è una diminuzione significativa dopo i primi cicli, mentre poi si mantiene circa 

costante con una perdita solo dell’1 %. Hanno testato inoltre la capacità in diversi tipi di 

forme di fibre di carbonio, come rappresentato in figura 13: 
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Figura 13. Capacità con diversi tipi di tessuto di fibre di carbonio. 

 

Per quanto riguarda il catodo, hanno valutato sia LiCoO2 sia LiFePO4, da mescolare con una 

polvere di carbonio (in particolare, si tratta di acetilene nero). E’ stato usato un agglomerante, 

il PEO, che ha la funzione di legare il tutto con la maglia metallica e riesce a trasportare gli 

ioni. Sono state proposte diverse modalità di lavorazione, i cui risultati sono schematizzati 

nella seguente figura: 

 

Figura 14. Capacità in funzione delle diverse modalità di lavorazione. 

 

L’elettrolita polimerico usato in questo studio è il polietilene glicole, che permette sia di dare 

rinforzo strutturale con i networks esteri vinilici presenti sia di trasportare gli elettroni grazie 

ai propri gruppi funzionali riesce a dissociare e a trasportare gli ioni del sale di litio in assenza 
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di solvente, usato con un sale di Litio. Sono state provati vari omopolimeri, come 

rappresentato in figura 15: 

 

 

Figura 15. Conduttività al variare del modulo di compressione e di diversi omopolimeri. 

 

Si può notare come ad un aumento delle proprietà meccaniche si ha una diminuzione della 

conduttività, causato dall’immobilizzazione delle catene di PEG. 

In un secondo momento è stato valutato se aggiungendo altri monomeri si sarebbe avuto un 

miglioramento delle prestazioni o meno, e il risultato è stato il seguente: 

 

Figura 16. 

La linea nera rappresenta l’andamento dei risultati rappresentati in figura 18. Si può notare 

quindi che i copolimeri hanno un incremento delle performance multifunzionali. Il processo 
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produttivo usato  consiste nello stampaggio con trasferimento di resina sotto vuoto, in modo 

da minimizzare i vuoti e da aumentare il volume di fibre. 

Pereira[17] invece ha pensato di inserire un sistema in grado di accumulare energia, come può 

essere una cella energetica al Litio, in una struttura in grado di resistere a sollecitazioni 

meccaniche, in particolare un laminato di fibre di carbonio prepreg in configurazione [0/90]s ( 

con la cella energetica al Litio posizionata al centro del laminato). La struttura è stata 

realizzata mediante uno stampo come in figura 17. 

 

Figura 17. Schema della stratificazione usato da Pereira. 

 

 

 

Figura 18. Laminato con al centro la cella al Litio dopo trattamento in autoclave. 
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Pereira ha valutato nel suo studio se venivano alterate le proprietà meccaniche del laminato e 

se la cella al Litio manteneva le proprie proprietà elettriche se sottoposta ad una carica 

meccanica. Il risultato è stato che la cella riesce a resistere sia alla temperatura sia alla 

pressione richiesta per un trattamento di un laminato in autoclave a 120°C. La velocità di 

carica/scarica rimane quasi inalterata rispetto a quella della cella al Litio non inserita nel 

laminato e mantengono le stesse proprietà di carica/scarica fino ad una tensione uniassiale 

applicata di 450 MPa. Il massimo carico di tensione che può essere applicato senza degradare 

le performance delle celle energetiche inserite è di circa il 50% della resistenza a trazione del 

laminato. 

 

Come si può notare, in letteratura sono presenti diversi studi sull’uso di materiali compositi 

con funzione di accumulo di energia, sia sotto forma di condensatori che di batterie. 

Prendendo spunto da questi studi il nostro lavoro è stato orientato a realizzare diversi modelli 

di condensatori usando fibre di carbonio diverse e materiali isolanti diversi. Purtroppo non è 

stato possibile realizzare anche dei prototipi di batteria, come spiegato meglio nel seguente 

capitolo. 
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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 lo studio dei lavori già presenti in 

letteratura,  in modo da verificare le tecnologie operative già utilizzate e valutare pregi e 

difetti delle stesse. Una volta fatto ciò, prendendo spunto da questi lavori abbiamo cercato di 

realizzare i dispositivi in questione compatibilmente con i materiali e le tecnologie di 

processo disponibili presso il DTG di Vicenza. 

Analizzando i lavori già presenti in letteratura, sostanzialmente i dispositivi che sfruttano i 

materiali compositi con funzione di accumulo di energia, oltre alla classica funzione 

strutturale, sono divisi in due classi: 

1) Condensatori; 

2) Batterie. 

Come già visto in precedenza, condensatori e batterie hanno un meccanismo di 

funzionamento leggermente diverso, e sebbene le batterie abbiano funzioni più prettamente 

applicabili all’obiettivo richiesto (quello di fornire energia dando un apporto strutturale), 

anche i condensatori sono dispositivi con funzioni accettabili. 

Partendo da queste considerazioni, abbiamo cercato di realizzare in laboratorio dei 

condensatori costruendo dei laminati con dei materiali e con delle tecnologie di processo in 

modo che avessero le suddette funzioni. Il processo produttivo usato è stato per i primi 

prototipi la tecnica di infusione, poiché questi erano i materiali e le tecnologie di processo 

presenti al DTG di Vicenza, mentre per i restanti prototipi sono stati usate fibre di carbonio 

preimpregnate. 
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Purtroppo non c’è stata la possibilità di realizzare anche delle batterie perché richiedevano 

tecnologie e materiali non disponibili in laboratorio o troppo complesse per essere realizzata 

con l’attrezzatura disponibile. Come già detto nel precedente capitolo infatti, la tipologia di 

batteria che si era pensata di realizzare basandosi sugli studi presenti 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 l’unico materiale tra questi che era disponibile erano le fibre di carbonio. Ci 

siamo informati sul costo della lamina di Litio, che era di circa 500 �  per pezzo, e sui sali di 

Litio, che dopo un’analisi dei componenti sono risultati essere tossici. Di conseguenza, visto il 

costo elevato e la tossicità dei materiali, abbiamo deciso di rinunciare al progetto di realizzare 

le batterie e abbiamo preferito orientare il nostro studio sui condensatori. 

Di seguito sono illustrate i processi produttivi usati per realizzare i condensatori. 

 

2.2 Tecnica di infusione: Caratteristiche di processo 

La tecnica di infusione consiste generalmente nello stendere i tessuti di fibre ( che possono 

essere di vetro, carbonio, ecc..) sopra ad uno stampo a secco e poi di far fluire la resina grazie 

ad una depressione che richiama la resina proveniente dall’esterno attraverso un sacco a vuoto 

in cui era stato posto in precedenza il laminato. 

E’ proprio questa la caratteristica principale della resina, ovvero quella di lavorare con i 

tessuti di rinforzo a secco per poi far fluire la resina successivamente. Quest’ultima ha la 

funzione di legare tra di loro gli strati di tessuti di fibre, e può essere di varia natura. Le 

famiglie più importanti sono la resina poliestere, vinilestere ed epossidica. Nel nostro caso la 

resina usata è quella epossidica insieme ad un indurente in quantità pari al 30% della quantità 

di resina usata. 

La resina come detto fluisce nello stampo poiché nello stampo si crea un’area a minor 

pressione (detto comunemente “vuoto”) rispetto a quella circostante, e di conseguenza la 

resina fluisce dal proprio contenitore allo stampo tramite un apposito collegamento. Il vuoto si 
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crea tramite un apposito sacco che viene opportunamente sigillato per evitare perdite o 

infiltrazione d’aria. 

Si aspira l’aria all’interno del sacco e in tal modo il sacco aderisce con forza allo stampo 

schiacciando gli strati di fibre tra loro e creando la depressione necessaria a far fluire la resina. 

Una volta arrivata nello stampo, dovrà essere in grado di ricoprire tutta l’area dello stampo in 

modo uniforme entro il tempo di catalizzazione, cioè deve ovviamente rimanere liquida per 

tutto il processo. 

2.2.1 Descrizione del metodo 

L’infusione è un processo tecnicamente più complesso rispetto alla laminazione manuale, e il 

buon esito dipende dalla cura che bisogna porre per realizzare ogni singola fase, anche perché 

non è un processo reversibile dal momento in cui si immette la resina. 

Riporto il metodo generale che abbiamo utilizzato per realizzare i laminati. 

1) Preparazione dello stampo: La prima parte del processo è la preparazione dello 

stampo. E’ una fase che dev’essere fatta con estrema cura perché su di esso vanno 

posizionati tutti gli strati del laminato che si andrà a rinforzare. Nel nostro caso, 

volendo realizzare un provino piano, lo stampo usato è costituito da una lastra di vetro 

rettangolare. La preparazione viene effettuata passando con la cera in modo 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 l’area dello stampo, altrimenti 

tenderebbe a non avere un fronte omogeneo. Viene fissata alle estremità dello stampo 

tramite il butilene. Un esempio di rete usata si vede in figura 19. 
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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 il demoulding dal resto della 

struttura utilizzata per costruirlo, altrimenti senza peel ply ciò sarebbe impossibile. 

Anche in questo caso si usa butilene per fissarlo allo strato sottostante, cioè alla rete. 

In figura 20 riporto un esempio di peel ply utilizzato. 

 

Figura 20. 
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4) Stesura dei tessuti facenti parte del laminato: A questo punto si posizionano sopra 

il peel ply con estrema cura gli strati di tessuto che andranno a far parte del laminato. 

A differenza dei preimpregnati, come già detto, le fibre non sono già impregnate di 

resina, ma sono semplicemente in tessuti con i fasci di fibre intrecciati in trama e 

ordito. Questo processo di stesura è quindi semplice, poiché i tessuti sono 

estremamente maneggevoli, possono essere tagliati nelle dimensioni desiderate e si 

possono posizionare ed eventualmente rimuovere facilmente. Una prima problematica 

è quella di orientare le fibre in modo da rendere parallele i fasci della trama tra i vari 

strati e dell’ordito in maniera analoga. Una seconda problematica, non meno 

importante della prima, è realizzare il tutto in un ambiente idoneo, ovvero privo di 

polveri o di altri elementi che possono essere inglobati tra i vari strati e quindi entrare 

a far parte della struttura del laminato alterandone le caratteristiche fisiche e 

meccaniche. Un esempio di stesura dei tessuti (in questo caso di fibre di vetro) è 

riportato in figura 21: 

 

Figura 21. 
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5) Stesura di un altro strato di peel ply: Ha la medesima funzione dello strato di peel 

ply utilizzato precedentemente, ovviamente tutta la struttura è simmetrica. 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 del laminato. Infatti la resina 

deve avere un fronte uniforme e deve impregnare bene entrambi i lati e l’interno del 

laminato. Anche in questo caso si fissa con il butilene nello strato sottostante. 

7) Posizionamento dei canali di iniezione e aspirazione della resina: Dopo aver steso 

tutti i materiali previsti per la laminazione, è necessario posizionare correttamente il o 

i tubi per l’iniezione della resina e quelli per l’aspirazione. Nel nostro caso abbiamo 

utilizzato un solo tubo per l’iniezione e un tubo per l’aspirazione posizionato nel lato 

opposto. L’estremità è a forma di spirale in modo da facilitare il processo di 

riempimento uniforme da parte della resina e da resistere allo schiacciamento imposto 

dalla depressione. I tubi vengono fissati anche in questo caso con il butilene. Un 

esempio viene riportato in figura 22. 

 

Figura 22. 
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Il tubo dell’iniezione parte dal contenitore di stoccaggio della resina, mentre quello di 

aspirazione finisce nella cosiddetta “trappola”. 

Per migliorare ancora di più il flusso della resina, al di sopra dei due tubi si posiziona 

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

 

Figura 23. 

Il tubo di aspirazione è necessario per la creazione del vuoto. Ha cioè la funzione, 

prima dell’arrivo della resina, di aspirare l’aria presente nello stampo, poiché è 

collegato ad una pompa del vuoto. Ovviamente quindi anche il tubo per l’aspirazione 

ha la parte fissata allo stampo a forma di spirale per permettere all’aria di entrare nel 

condotto (e successivamente alla resina). 

Nel nostro caso quindi, quando inizia a fluire la resina, si presenta la seguente 

situazione: 
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Figura 24. 

In casi più complessi invece si utilizzano uno o più canali centrali e i canali di 

aspirazione sono posti alle due estremità, con la resina che in questo caso fluisce dal 

centro verso le estremità, come si vede in figura 25. 

 

Figura 25. 
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8) Inserimento dello stampo nel sacco a vuoto: A questo punto lo stampo può essere 

inserito nel sacco a vuoto. Un lato del sacco viene sigillato da un nastro biadesivo, 

l’altro lato viene lasciato in un primo momento aperto per poter mettere lo stampo 

all’interno e poi viene opportunamente sigillato. E’ un processo molto delicato poiché 

se non viene sigillato correttamente al momento della realizzazione del vuoto o 

successivamente ci saranno delle perdite che porteranno ad una diminuzione delle 

proprietà se non nei casi più estremi la compromissione dell’intero processo. 

 

Figura 26. Particolare della sigillatura del sacco a vuoto con lo stampo inserito 

all’interno. 

 

9) Preparazione della resina: La resina da noi utilizzata come già detto è resina 

epossidica. A questa bisogna aggiungere un indurente in percentuale del 30% rispetto 

alla quantità di resina. A questo punto si mescola per qualche minuto in modo da 

miscelare bene le due sostanze. 

10) Degassificazione della resina: Per degassificazione della resina si intende un 

procedimento che permette di eliminare le sostanze gassose presenti all’interno della 

resina. Non è un particolare da trascurare poiché se non venisse fatto tutto questo gas 
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andrebbe a finire all’interno del laminato andando ad inficiarne le proprietà 

meccaniche. 

 

Figura 27. Degassificazione 

 

 

Figura 28. La degassificazione viene fatta tenendo chiuso il tubo di aspirazione da un 

morsetto. 

11) Realizzazione del vuoto e infusione della resina: Fatte tutte le operazioni preliminari 

si può passare alla realizzazione del vuoto. Viene quindi azionata la pompa del vuoto 

per far defluire l’aria fra il sacco del vuoto e lo stampo, con i rubinetti di arresto dei 
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canali di infusione della resina chiusi. Mentre si crea il vuoto bisogna controllare che 

non ci siano falle e che la tenuta sia soddisfacente, e bisogna mantenere il vuoto per un 

tempo sufficiente per controllare che tutto il sistema sia stabile, poiché il processo di 

infusione non è stabile e perciò non permette errori. Infatti i materiali hanno un tempo 

di assestamento e il sacco a vuoto e il nastro sigillante tendono a deformarsi. 

 

Figura 29. Realizzazione del vuoto (si nota la compressione del sacco sullo stampo). 

 

Se non si verificano problemi, si può passare all’infusione vera e propria della resina 

che nel frattempo era stata preparata in un apposito contenitore e in quantità adeguata 

alle dimensioni del laminato che si vuole realizzare. Anche questo è un parametro 

molto importante da valutare perché rimanere senza resina a processo non ancora 

ultimato causerebbe gravi problemi. Altro parametro da considerare è il tempo di 

solidificazione della resina, che deve essere superiore al tempo di infusione, che 

corrisponde al tempo di impregnazione di tutte le zone del laminato. Questo tempo 

dipende da più fattori, tra i quali i più importanti sono la temperatura ambientale, la 

viscosità della resina, la complessità della superficie e del laminato da realizzare. Non 
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è quindi possibile determinare un tempo standard, è di fondamentale importanza 

l’esperienza e la raccolta di dati su infusioni già realizzate in passato. 

La resina inizia a fluire aprendo il morsetto del tubo di infusione. Il fronte della resina 

è facilmente individuabile da una colorazione più scura, perfettamente visibile sotto 

sacco del vuoto, che parte dal tubo di infusione al tubo di aspirazione. 

 

Figura 30. Fronte della resina che si espande. 

 

Durante l’infusione la pompa del vuoto è ovviamente sempre accesa. L’infusione è 

conclusa quando tutte le zone dello stampo sono impregnate di resina. A questo punto, 

la resina inizia ad entrare nel tubo di aspirazione portandosi con sé una certa quantità 

di gas che era rimasta tra i vari strati del laminato precedentemente. Questo è del tutto 

normale a patto che la quantità d’aria non sia eccessiva. La pompa del vuoto a questo 

punto può essere chiusa e da questo momento la resina tenderà ad indurirsi. Il tutto 

viene lasciato riposare per un tempo necessario alla solidificazione della resina. 

Questo tempo dipende dalla temperatura ambientale e varia molto anche con una 
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differenza di pochi gradi. Tendenzialmente nel nostro caso il tempo di riposo era di 1 

o 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 dagli altri strati e viene 

posto nel forno per un trattamento di cura che serve per stabilizzarlo. Nel nostro caso 

il tempo necessario per il trattamento in forno è 4 ore a 40°C, altre 4 ore a 50°C e 

infine altre 8 ore a 60°C. 

 

Lo schema quindi dell’impianto e della stratificazione sono i seguenti: 
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Figura 31. Schema dell’impianto e schema della stratificazione. 

 

2.3 Processo produttivo nel caso dell’uso di fibre di 

carbonio preimpregnate 
Il processo di realizzazione del laminato è molto più semplice è veloce rispetto alla tecnica 

dell’infusione. La differenza principale sta nel fatto che in questo caso le fibre di carbonio 

sono già impregnate di resina, come dice il nome stesso, e di conseguenza non serve 

infonderla con un tubo di iniezione esterno allo stampo. Inoltre, ci sono meno problematiche 

nel taglio degli strati di carbonio, che, essendo impregnato di resina, non ha la tendenza a 

sfilacciarsi nel punto in cui viene tagliato (dando di conseguenza meno rischi di contatto 

durante la stratificazione). Un’altra differenza rispetto all’infusione è che non vengono usate 
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né la rete né il peel-ply. Il processo di realizzazione del laminato con il carbonio 

preimpregnato è il seguente: 

1) Preparazione dello stampo: lo stampo usato è una lastra di vetro piana rettangolare 

come nella precedente tecnica. La preparazione viene effettuata come in precedenza 

passando con la cera per pulire e lucidare la superficie. 

2) Stratificazione: come già evidenziato in precedenza, non serve mettere la rete e il 

peel-ply, ma si mettono direttamente gli strati facenti parte del 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 passare l’aria quando 

successivamente si crea il vuoto. 

 

Figura 32. Strato di nylon microforato. 

 

4) Stesura di un panno aeratore: il panno aeratore ha la funzione di assorbire l’aria in 

caso di perdite del sacco, perché se non ci fosse in caso di perdite il laminato sarebbe 

da buttare. 
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Figura 33. Panno aeratore. 

5) Inserimento dello stampo nel sacco e posizionamento del tubo per il vuoto: lo 

stampo viene inserito nel sacco a vuoto e viene incollato un tubo nello stampo stesso 

collegato alla pompa che crea il vuoto. A questo punto lo stampo viene sigillato e si 

crea il vuoto. 

6) 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 si taglia in modo da poter 

mettere il sacco (in cui c’è ancora il vuoto grazie alla chiusura con il morsetto) in 

forno. Il tempo di cura varia in funzione della temperatura. Una volta passato il tempo 

necessario si può procedere con il demoulding. 
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Capitolo 3 

Studio preliminare con fibre di 

vetro 

 

Abbiamo pensato di realizzare un condensatore usando come armature strati di tessuto di 

fibre di carbonio, sfruttando la capacità delle fibre di condurre la corrente elettrica. 

Ovviamente tra le armature va posto un materiale isolante. L’isolante deve avere uno 

spessore il più sottile possibile, dato che la capacità è inversamente proporzionale allo 

spessore, come si può vedere dalla seguente formula: 

d
S

C e= �

con C=capacità, S=area dell’armatura, d=spessore dell’isolante. 

Sulla base degli studi fatti abbiamo pensato di utilizzare con questa funzione la carta. 

Dalla seguente tabella si può notare infatti come la capacità della carta, soprattutto quella 

della carta con grammatura (rapporto tra peso in g e superficie in m2) 80 g/m2, sia quella 

più elevata rispetto agli altri materiali considerati:  

Tabella 3.1 Proprietà di alcuni materiali isolanti. 

 

Inoltre la carta ha due requisiti fondamentali: come prima cosa ha appunto proprietà 

isolanti, ed inoltre la resina riesce ad impregnarla. Questa è una proprietà fondamentale, 



�	�
�

poiché se non fosse così non ci sarebbe più continuità strutturale tra i vari strati andando 

ad annullare qualsiasi proprietà strutturale appunto.  

Un altro problema si presenta per i condensatori in parallelo. Un condensatore in 

parallelo, rispetto ad un condensatore normale, è costituito da un numero maggiore di 

strati (nel condensatore singolo invece gli strati sono ovviamente solo due). Anche in 

questo caso tra ogni strato è necessario mettere un materiale isolante per separare le 

armature. Tuttavia l’impregnazione, soprattutto per gli strati più interni, sarà ancora più 

difficile, poiché gli strati sono in numero maggiore e la resina fatica maggiormente a 

penetrare all’interno della struttura. 

Quindi per la scelta del materiale isolante si è fatto uno studio preliminare sulla capacità 

di impregnazione con la resina, requisito fondamentale per permettere al materiale 

isolante di poter essere utilizzato. Una volta stabilito di usare la carta come materiale 

isolante, basandoci sui dati visti in precedenza, abbiamo pensato di fare dei test per 

valutare quale fosse il miglior tipo di carta per questa applicazione. Le opzioni scelte sono 

state la carta normale per fotocopie, di grammatura 80 g/m2, e la carta velina di 

grammatura 35 g/m2. In entrambi i casi, abbiamo valutato sia il caso di un solo strato di 

carta tra due di fibre, sia più strati di fibre intervallati ognuno da uno strato di carta. Per 

fare queste prove, abbiamo scelto di utilizzare come tessuti di fibre le fibre di vetro, e non 

di carbonio, poiché possiedono una maggiore trasparenza e permettono di valutare anche 

ad occhio nudo qual è l’espansione della resina in tutti i punti dello stampo. Questa 

operazione aveva la sola funzione infatti di vedere se effettivamente la carta avesse una 

impregnazione tale da poterne permettere l’uso nei condensatori con fibre di carbonio. 

Il processo di realizzazione del laminato è stato lo stesso sia per la carta per fotocopie si 

per la carta velina. Illustro quindi il processo generale che vale per entrambi i casi. Il 

laminato è costituito da 8 strati di fibre di vetro di dimensioni 20x30 cm. Poiché 

dovevamo valutare sia il caso con un solo strato di carta sia quello con più strati, abbiamo 

pensato utilizzare metà della sezione dell’area dei tessuti di fibre per uno scopo e metà per 

l’altro. Quindi, non mettendo carta tra il primo e il secondo strato di fibre di vetro e tra il 

settimo e l’ottavo, per dare maggiore resistenza alle due facce esterne del laminato, 

abbiamo posto tra il secondo e il terzo un foglio di carta di dimensioni 20x11 cm, tra il 

terzo e il quarto un altro foglio di carta delle stesse dimensioni, tra il quarto e il quinto 

(qui siamo alla metà del laminato) un foglio di carta di dimensioni 20x22 cm, tra il quinto 
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e il sesto un foglio di carta nuovamente di dimensioni 20x11 cm e infine tra il sesto e il 

settimo un foglio di carta delle dimensioni uguali allo strato sottostante, come si vede in 

figura 34. 

 

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

sottostante il foglio di carta di dimensione 20x22 cm. 

 

In sostanza, la configurazione era la seguente: una parte di strati di fibre, di dimensione 

20x11 cm, in cui c’era un solo foglio di carta tra il quarto e il quinto strato, cioè alla metà 

esatta, per valutare il caso del singolo condensatore, e l’altra parte, esattamente adiacente, 

di dimensione anch’essa 20x11 cm, in cui erano presenti 5 fogli di carta, per valutare il 

caso di condensatori in parallelo. 

L’unico particolare accorgimento durante il processo di infusione è stato quello di 

posizionare il tubo dell’iniezione dalla parte in cui c’era un solo strato di carta, in modo da 

facilitare la diffusione della resina. 
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L’andamento del processo nel caso della carta da fotocopie si può vedere dalle seguenti 

immagini: 
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Figura 35. Sequenza di immagini che illustrano il propagarsi della resina. 

 

In figura 35 si può notare il fronte della resina che avanza, partendo dal tubo di iniezione 

andando verso quello di aspirazione. Si vede come il fronte sia abbastanza uniforme e la 

resina riempie bene ogni zona dello stampo, sia nella parte con un solo foglio di carta sia 

in quella con più strati. All’interfaccia tra le due zone il fronte tende a diminuire la 

velocità proprio perché sono presenti più strati e lo spessore è maggiore, tuttavia la resina 

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

Nel caso della carta velina, il processo è stato lo stesso con il medesimo risultato. Il tempo 

di diffusione della resina è stato leggermente minore poiché la carta velina è più sottile e 

più porosa rispetto alla carta per fotocopie, e quindi il processo di impregnazione è stato 

leggermente facilitato. 

In entrambi i casi, il pezzo è stato lasciato a riposo per 2 giorni e successivamente è stato 

fatto un trattamento di cura con le modalità descritte in precedenza. Il risultato finale nel 

caso della carta per fotocopie, è stato il seguente. 
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Figura 36. Laminato con carta per fotocopie. 

 

Si può notare chiaramente la divisione nelle due zone con diverso numero di strati di 

carta, e le estremità che sono state lasciate libere. Lo spessore misurato è 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 analogo al precedente), lo spessore 

misurato è 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 carta velina è più sottile di 

quella per fotocopie. Il risultato di questi esperimenti è stato positivo, poiché ci ha 

permesso di verificare che effettivamente la carta riesce ad avere una buona 
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impregnazione con la resina, in modo sufficiente da poter essere usata per realizzare un 

condensatore anche nel caso di più strati, riuscendo quindi a realizzare dei condensatori in 

parallelo in modo da poter aumentare la capacità equivalente e le proprietà elettriche 

rispetto ad un singolo condensatore. 
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Capitolo 4 

Realizzazione di condensatori con la 

tecnica di infusione 

 

4.1 Realizzazione del primo prototipo di condensatore 

A questo punto, dopo aver verificato che la carta garantiva una sufficiente impregnazione 

per dare una buona continuità strutturale, si è proceduto alla realizzazione di un 

condensatore. Abbiamo pensato di farne sin da subito uno multi-strato (ovvero più 

condensatori in parallelo) per avere maggiori proprietà elettriche dato che la carta anche in 

questo strato si impregnava sufficientemente bene. Come materiale dielettrico tra gli strati 

di carbonio, abbiamo scelto la carta normale per fotocopie, che dai dati presenti in 

letteratura analizzati precedentemente se usata come materiale isolante in un condensatore 

dà proprietà elettriche molto maggiori rispetto alla carta velina.  

Nei condensatori in parallelo la differenza di potenziale tra le armature di ciascun 

condensatore è la stessa per ogni condensatore. Il problema principale nel processo 

produttivo è quella di non far andare a contatto le armature di un potenziale con quelle 

dell’altro potenziale, altrimenti si perderebbe la funzionalità propria del condensatore. 

Questo è un problema notevole se si considera che usando come armature gli strati di fibre 

di carbonio, ovviamente essi vanno posti uno sopra l’altro, e di conseguenza il rischio di 

contatto è molto elevato, nonostante l’uso della carta come materiale dielettrico.  

Un primo rischio è che la carta può essere bucata dalle fibre di carbonio. In questo caso ci 

sarebbe contatto tra due strati adiacenti che hanno differenza di potenziale diversa. Il 

secondo problema è quando le carte di uno strato superano la lunghezza della carta 
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arrivando a toccare lo strato adiacente. Per evitare questo secondo problema abbiamo 

pensato di realizzare il laminato con la seguente struttura: 

 

Figura 43. Schema utilizzato per realizzare il condensatore. 

A questi strati ovviamente andranno sovrapposti in altezza gli altri strati che andranno a 

formare i condensatori in parallelo. Alle estremità degli strati di carbonio viene lasciato un 

certo margine poiché in quelle zone ci andranno i tubi dell’iniezione e dell’aspirazione. 

Proseguendo verso il centro bisogna lasciare un altro margine poiché in quella zona andrà 

posto il terminale per il contatto elettrico. A questo punto, al di sopra del primo strato di 

carbonio, andrà posto il foglio di carta che funge da isolante, e a sua volta al di sopra di 

esso andrà posto il successivo strato di carbonio che andrà a costituire l’altra armatura. 
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Importante è lasciare un certo margine tra il termine della carta e l’inizio dello strato di 

carbonio posto sopra, poiché è proprio questo margine che permette di evitare il contatto 

tra i due strati di carbonio adiacenti. Le stesse considerazioni vanno ovviamente fatte per 

il lato simmetrico a questo della carta, ovvero va mantenuto lo stesso margine. In totale gli 

strati di carbonio usati sono stati 8, con 4 condensatori in parallelo che si andavano a 

realizzare. Il tessuto di carbonio è stato tagliato in modo da avere una dimensione di 

16.5x23 cm, mentre i fogli di carta avevano come dimensioni 21x16. Da notare che la 

carta aveva dimensioni in larghezza maggiori di quelle degli strati di carbonio poiché 

anche in questo caso si voleva evitare il rischio di avere contatto tra gli strati. Inoltre sia 

sopra sia sotto abbiamo posto uno strato di fibre di vetro che aveva funzione protettiva. 

Come terminale per il contatto elettrico è stato utilizzato un lamierino di ottone stagnato 

all’estremità. Le seguenti immagini illustrano il processo di realizzazione del laminato. 

 

Figura 44. Terminali per il collegamento elettrico posti a metà del laminato 
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Figura 45. Strato di carbonio finale, si nota il margine lasciato per evitare il contatto con 

lo strato sottostante. Si notano anche gli altri terminali elettrici posti in questo caso al di 

sopra di tutti gli strati di carbonio. 

 

Figura 46. Strato di vetro protettivo, tagliato dove c’è il terminale elettrico. 
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Figura 47. Processo di infusione. 

 

Una volta terminato il processo di infusione, è stato necessario rimuovere la resina 

solidificata dai terminali elettrici, come si vede nella seguente figura. 

 

Figura 48. Rimozione della resina dai terminali elettrici. 
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Una volta terminata questa operazione, il processo di realizzazione del laminato si può 

dire completato. Il risultato finale è illustrato in figura 49. 

 

Figura 49. 

A questo punto, per verificare se il processo produttivo fosse stato corretto, abbiamo 

misurato la resistenza tra le due armature opposte. Purtroppo, il valore misurato è stato di: 

R=0.985 k�  

Questo valore, che è molto basso, sta a significare che le fibre di un’armatura sono andate 

a contatto con quelle dell’altra. Per verificare ciò e per valutare quante fossero andate a 

contatto abbiamo usato una termocamera, che aveva la funzione di valutare la differenza 

di temperatura tra le varie zone del laminato mentre davamo una differenza di potenziale 

tra i due terminali. 

 

Figura 50. Analisi del campione con la termocamera. 
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Se ci fosse stato qualche punto di contatto, avremmo notato che in quei punti il laminato si 

sarebbe scaldato più del resto del campione assumendo un colore diverso nell’immagine 

elaborata dalla termocamera. L’analisi ha dato il seguente risultato: si sono scaldate tre 

zone in modo particolare. In tutti e tre i casi i punti di contatto erano posti nella zona in 

cui terminava lo strato isolante della carta. Di conseguenza, il contatto è avvenuto 

probabilmente perché alcune fibrille di carbonio sono andate oltre la carta andando a 

sovrapporsi allo strato adiacente di carbonio, e non perché le fibre hanno bucato la carta, 

altrimenti in questo caso i punti di contatto sarebbero stati nella zona centrale dove era 

situata la carta. 

Il nostro caso è stato, fortunatamente, il migliore tra i due, poiché almeno abbiamo avuto 

la conferma che la carta regge bene durante le varie fasi di processo. 

In seguito siamo riusciti ad isolare una zona che non dava problemi dall’analisi con la 

termocamera, tagliando la zona con i punti di contatto. Sulla zona utile, di area 7,5x11,5 

cm (considerando la zona degli strati sovrapposta), abbiamo fatto delle misurazioni 

elettriche per verificare le performance del condensatore. 

 

Figura 51. Parte utile del campione tagliato. 
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Figura 51.1 Sezione al microscopio del condensatore (gli strati neri sono la carta, i più 

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

4.1.1 Proprietà elettriche 

Lo schema del circuito che abbiamo realizzato per misurare le proprietà elettriche è il 

seguente:  

 

Figura 52. Schema del circuito elettrico. 
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Le misure sono state realizzate con i seguenti strumenti: 

- Due multimentri Agilent 34401A, uno usato per misurare il potenziale (range: 100 

mV, 1 V, 10 V, 100 V 1000 V (750 AC), risoluzione massima 100 nV con range 100 

mV), e uno per misurare l’intensità di corrente (range: 10mA (solo DC), 100mA (solo 

DC), 1 A, 3 A, risoluzione massima: 10 µA). 

- Un alimentatore Agilent 6035A System power supply, con poteniale che va 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 la capacità del 

condensatore (risoluzione massima: 0,001pF, errore della misura pari al 0,2%). 

I risultati sono stati i seguenti: 

4.1 Tabella potenziale-intensità di corrente 

�
������������ � ���������������
�������� ��� �

����� � ��� �

����� � ��� �

����� � ��� �

����� � ��� �

����
 � ��� �

����� � ��� �

�
�	
 � ��� �

 

Abbiamo cioè misurato l’intensità di corrente alzando il potenziale da 0 V a circa 50 V tra 

i due terminali, per vedere se l’andamento risultava lineare secondo la legge di Ohm 

V=RI 

Il risultato si può riassumere nel seguente grafico, in cui in ascissa ci sono i valori 

dell’intensità di corrente ed in ordinata i valori del potenziale, espressi rispettivamente in 

µA e in V, da cui si vede che l’andamento è approssimativamente lineare: 
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Figura 53. Grafico potenziale-intensità di corrente. 

L’andamento lineare del grafico ci può far supporre che non ci siano particolari contatti 

tra le due armature del condensatore, altrimenti ci sarebbe stato uno scostamento dalla 

linearità con un aumento dell’intensità di corrente rispetto a quello previsto da un 

andamento lineare. Da queste considerazioni e dai risultati trovati abbiamo calcolato i 

seguenti valori delle proprietà elettriche riassunti nella seguente tabella: 

Tabella 4.2 

PROPRIETA’ DEL 
CONDENSATORE 

 

VALORE 

Resistenza 9,78 M�  

Capacità 35,5 nF 

Capacità specifica per unità di superficie 528 nF/m2 

Resistività carta 3817 � m 

Resistenza d’isolamento 657,2 k� m2 

Costante di tempo �  350 x 10-3 s 

 

I valori in tabella sono stati trovati nel modo seguente: 
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I
V

R = , con R = resistenza, V = differenza di potenziale applicata e I = intensità di 

corrente. 

A
C

Csp = , con Csp = capacità per un’unità di superficie, C = capacità, A = area, che è A 

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

r = 7
b
ta

R , con �  = resistività isolante, t = spessore foglio, a = larghezza foglio, b = 

lunghezza foglio, 7 = numero di strati di isolante. 

RARis = , con Ris = resistenza d’isolamento e R e A hanno lo stesso significato 

indicato in precedenza. 

�  = R x C, con R = resistenza e C = capacità. 

A questo punto, a distanza di un giorno è stato ripetuto il test partendo da 10 V e arrivando 

però a voltaggi maggiori rispetto al precedente test. I risultati sono stati i seguenti: 

Tabella 4.3 

POTENZIALE (V) INTENSITA’ DI 

CORRENTE( µA) 

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 può notare, l’andamento dell’intensità di corrente rispetto al potenziale non è più 

lineare. Ciò denota probabilmente un instaurarsi di contatti tra gli strati opposti dei 

condensatori in parallelo dovuto ad una perdita delle proprietà isolanti di carta e resina. Anche 

il valore della resistenza cala notevolmente a potenziali più elevati (a 400 V meno di 1 M� ). 

Inoltre ad un potenziale di circa 450 V c’è stata una scarica esterna nella zona in cui il 

condensatore era stato tagliato. Di conseguenza la differenza di potenziale massima che può 

essere applicata a questo condensatore è pari al valore espresso in precedenza. 

I risultati ottenuti sono stati leggermente al di sotto delle aspettative, se comparati con i valori 

presenti in letteratura sia a livello di capacità che di resistenza del dielettrico. Questo può 

derivare da più cause, come ad esempio la  di perdita delle proprietà isolanti di carta e resina, 

ma la più probabile ed influente in questo caso è che nella zona in cui il condensatore è stato 

tagliato si siano creati dei contatti tra i diversi strati del condensatore. Questo sarebbe in grado 

di spiegare anche il perché dell’andamento non lineare del potenziale rispetto alla corrente, 

poiché i contatti generano un flusso di corrente maggiore. 
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Per questo motivo, abbiamo costruito un nuovo modello di condensatore portando degli 

accorgimenti al processo produttivo precedente in modo da risolvere i problemi riscontrati. 

 

4.2 Realizzazione del secondo prototipo di condensatore 

Il primo condensatore costruito ha avuto, come già detto, dei problemi nella zona dove 

terminava lo strato di carta ed iniziava lo strato di carbonio. Ciò si è verificato poiché alcune 

fibrille di uno strato di carbonio sono andate a contatto con il tessuto di fibre di carbonio 

adiacente. La causa probabilmente è stata dovuta al processo produttivo, poiché gli strati di 

carbonio non erano ben fissati e quindi, quando si andava a tirare il vuoto, potevano muoversi 

leggermente, e per lo stesso motivo alcune fibrille alle estremità del tessuto di carbonio 

avevano la possibilità di staccarsi e di superare il limite della carta. 

Abbiamo perciò portato una serie di accorgimenti al processo produttivo adottato in 

precedenza per cercare di risolvere i problemi che erano emersi. I parametri su cui si poteva 

intervenire erano sostanzialmente due: 

- Lunghezza del foglio di carta. 

- Fissare gli strati di carbonio in modo più sicuro. 

La lunghezza del foglio di carta è un primo parametro molto importante perché avendo un 

margine maggiore di protezione si diminuisce il rischio di contatti tra strato di carbonio 

adiacenti. Per questo invece che usare fogli di carta lunghi 15 cm, abbiamo usato dei fogli 

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

L’altro parametro molto importante è il fissare gli strati di carbonio, in modo da diminuire il 

rischio di spostamenti di questi ultimi. Di conseguenza, abbiamo per prima cosa cucito le 

estremità degli strati di carbonio in modo da diminuire il rischio di fuoriuscite di fibrille, 

come si può vedere nella seguente figura. 
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Figura 55. Cucitura di ogni strato di carbonio. 

 

Figura 56. Strato di carbonio cucito. 

Oltre a questo, abbiamo anche fissato ogni strato di carbonio allo stampo con del nastro 

adesivo. La struttura era quindi più stabile e con minore rischio di contatti. Tutto il resto del 

processo produttivo è rimasto uguale a quello adottato in precedenza, ovvero è stato usato  il 

processo di infusione e un successivo trattamento in forno. 
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Figura 57. Sistemazione degli strati per realizzare il condensatore. 

 

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

A questo punto abbiamo fatto i test elettrici già effettuati in precedenza con il primo 

condensatore, ovvero per prima cosa abbiamo misurato la capacità e poi abbiamo misurato 

l’intensità di corrente con un amperometro dando una differenza di potenziale crescente, per 

valutare se l’andamento è lineare o se la resistenza cala all’aumentare del potenziale. Inoltre 



���
�

abbiamo valutato anche se vi è una degradazione delle proprietà nel tempo, misurando la 

variazione dell’intensità di corrente a potenziale costante nel tempo. 

4.2.1  Proprietà elettriche 

La seguente tabella riassume le proprietà generali del condensatore, calcolate nella stessa 

maniera del primo caso (con l’aggiunta che la capacità specifica per unità di peso si calcola 

dividendo la capacità per la massa e quella per unità di volume dividendo per il volume): 

Tabella 4.4 

PROPRIETA’ DEL 
CONDENSATORE 

VALORE 

Numero strati 6 carbonio, 5 carta 
Dimensioni dell’area utile 13 x 16 x 0,39 cm 

Massa 105 g 
Resistenza elettrica dell’isolamento (a 50 V e 

a 450 V) 
2,85 - 0,57 M�  

Capacità 49 nF 
Capacità specifica per unità di superficie 471 nF/m2 

Capacità specifica per unità di peso 466 nF/kg 
Capacità specifica per unità di volume 604 nF/dm3 

Resistività carta (a 50 V e a 450 V) 926,25 – 185,25 � m 
Resistenza d’isolamento (a 50 V e a 450 V) 296,4 – 59,3 k� m2 

Costante di tempo �  (a 50 V e a 450 V) 139,7 – 27,9 x 10-3 s 

Abbiamo poi misurato la variazione dell’intensità di corrente e della resistenza all’aumentare 

del potenziale, per vedere se l’andamento è lineare, partendo da 50 V e arrivando a 450 V. Il 

risultato è stato il seguente: 

Tabella 4.5 
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Graficamente, l’andamento dell’intensità di corrente e della resistenza è: 

 

 

Figura 59. Andamento di intensità di corrente e resistenza al variare del potenziale. 

Come si può notare dai grafici, l’andamento intensità di corrente-potenziale non è lineare, per 

cui non viene rispettata la legge di Ohm, dal momento che l’intensità di corrente cresce 

considerevolmente all’aumentare del potenziale (con rispettivo calo della resistenza). Il 

condensatore ha quindi una forte degradazione delle proprietà. 

Il successivo passo è stato quello di studiare il comportamento nel tempo, ovvero abbiamo 

misurato l’intensità di corrente a potenziale costante (primo caso a 100 V, poi 200 V, a 300 V 

ed infine 400 V). 

A 100 V il risultato è stato: 
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Tabella 4.6 
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Graficamente, l’andamento dell’intensità di corrente e della resistenza è: 

�

�
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Figura 60. Grafici della variazione dell’intensità di corrente e resistenza nel tempo a 100 V. 

 

A 200 V il risultato è stato: 

Tabella 4.7 

MINUTI INTENSITA’ DI CORRENTE 

(IN µA) 

RESISTENZA (IN M� ) 

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 
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Graficamente, l’andamento dell’intensità di corrente e della resistenza è: 

 

 

Figura 61. Grafici della variazione dell’intensità di corrente e resistenza nel tempo a 200 V. 

 

A 300 V il risultato è stato: 
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Tabella 4.8 

MINUTI INTENSITA’ DI CORRENTE 
(IN µA) 

RESISTENZA (IN M� ) 

0 388 0,773 
1 391,5 0,766 
2 395 0,759 
3 398,1 0,753 
4 401,6 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, l’andamento dell’intensità di corrente e della resistenza è: 

 

 

Figura 62. Grafici della variazione dell’intensità di corrente e resistenza nel tempo a 300 V. 
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A 400 V il risultato è stato: 

Tabella 4.9 

MINUTI INTENSITA’ DI CORRENTE 
(IN µA) 

RESISTENZA (IN M� ) 

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, l’andamento dell’intensità di corrente e della resistenza è: 
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Figura 63. Grafici della variazione dell’intensità di corrente e resistenza nel tempo a 400 V. 

 

4.2.2 Commento dei risultati ottenuti 

Dalla tabella delle proprietà elettriche del condensatore si può notare che il valore della 

capacità specifica è inferiore a quello trovato negli studi presenti in letteratura. Le ragioni 

sono: 

- Il valore trovato è sottostimato, poiché per calcolarlo è stata considerata un’area di 13 

cm x 16 cm continua, mentre in realtà sono presenti dei piccoli vuoti tra trama e ordito 

di ogni singolo strato di carbonio. Di conseguenza il valore della capacità specifica è 

sicuramente maggiore di quello scritto in precedenza. 

- Negli studi presenti in letteratura viene usato carbonio preimpregnato, mentre nel 

nostro caso no. Usando il preimpregnato gli strati vengono compressi maggiormente, e 

quindi, diminuendo la distanza tra di essi, la capacità risulta maggiore. 

Di conseguenza il valore trovato può essere considerato accettabile per i motivi sopra esposti. 

La costante di tempo �  invece è molto bassa, questo è dovuto, oltre che dalla capacità non 

molto grande, soprattutto dalla resistenza troppo bassa, inferiore di un ordine di grandezza 

anche a quello trovato nel primo condensatore realizzato. 
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Inoltre, come si può notare dai grafici illustrati in precedenza, il condensatore ha una 

degradazione delle proprietà notevole sia all’aumentare del potenziale, sia a potenziale 

costante nel tempo. Ovvero, nel primo caso l’andamento intensità di corrente-potenziale non è 

lineare all’aumentare del potenziale, non seguendo quindi la legge di Ohm, mentre nel 

secondo caso l’intensità di corrente non rimane costante nel tempo a potenziale costante, ma 

bensì cresce, con una contemporanea diminuzione della resistenza. Se si comportasse da vero 

condensatore, dovrebbe mantenere le proprietà costanti nel tempo ed avere una resistenza 

costante anche a potenziali elevati. 

Di conseguenza si può dire che questo tipo di laminato non garantisce una buona qualità a 

livello di prestazioni elettriche paragonabili a quelle di un buon condensatore. La causa a cui 

si può imputare ciò è l’isolamento non ottimale tra i vari strati di carbonio. Ovviamente, i 

materiali che dovrebbero garantirlo sono in primo luogo la carta, ed in secondo luogo la 

resina, che è comunque presente tra i vari strati. 

Sulla carta, il fattore principale che può pesare sulle prestazioni dell’isolamento è l’umidità. 

Infatti l’infusione, per come l’abbiamo fatta noi, pur essendo un processo in cui il laminato si 

infonde tirando il vuoto, non garantisce di togliere tutta l’aria presente nel sacco, perché 

rimangono comunque delle piccole bolle d’aria tra i vari strati. Queste vanno a influire nelle 

prestazioni della carta, poiché l’acqua essendo conduttiva causa una diminuzione delle 

proprietà isolanti della carta. 

Nel caso della resina invece il parametro che influenza le proprietà isolanti è l’interfaccia con 

le fibre, che se non è ottimale può causare una diminuzione delle proprietà. 

 

4.3 Prove su carta ed altri isolanti 

A questo punto, la prima cosa che abbiamo fatto è stata quella di verificare le proprietà 

isolanti di alcuni materiali e di paragonarle tra loro, in modo da verificare le effettive 

prestazioni della carta per fotocopie come isolante e l’effetto che ha su di essa l’umidità. I 

materiali analizzati sono stati la carta per fotocopie non essiccata, la carta per fotocopie 

essiccata dopo trattamento i forno, la carta per trasformatore (che è una carta più spessa di 

quella per fotocopie) e il polipropilene. L’esperimento è consistito nel misurare l’intensità di 

corrente a 500 V. I risultati ottenuti sono stati i seguenti: 
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Tabella 4.10 

MATERIALE ISOLANTE INTENSITA’ DI CORRENTE (A 500V) 

Carta per trasformatore 0 µA 

Carta per fotocopie doppio strato 58 µA 

Carta per fotocopie singolo strato dopo 

trattamento in forno) 

4 µA (rapido degrado causato 
dall’umidità con conseguente aumento 

dell’intensità di corrente) 
 

Polipropilene 0 µA 

 

Come si può notare, la carta per fotocopie ha prestazioni decisamente peggiori rispetto alla 

carta per trasformatore e al polipropilene, in cui il passaggio di corrente è nullo e si 

comportano da ottimi isolanti. La cosa più interessante però è quella che c’è una grossa 

differenza tra la carta per fotopie senza trattamento in forno e quella con trattamento in forno. 

Il trattamento in forno infatti ha lo scopo di togliere l’umidità dalla carta, essiccandola. Le 

prestazioni della carta essiccata sono nettamente migliori (4 µA contro 58µA di un doppio 

strato di carta non essiccata), denotando una notevole influenza data dall’umidità sulle 

prestazioni. Un ulteriore conferma a ciò sta nel fatto che l’aumento dell’intensità di corrente 

già poco pochi minuti era considerevole per la carta essiccata esposta all’umidità. 

Di conseguenza, una volta stabilito che è l’umidità il parametro principale che causa un 

isolamento non buono, abbiamo deciso di fare dei nuovi condensatore utilizzando come 

materiale isolante la carta per trasformatore, che dà un isolamento sicuramente molto 

migliore, anche perché non risente dell’umidità, come visto in precedenza, e quindi le 

prestazioni elettriche sono di conseguenza migliori. 

Per contro, l’incognita è il punto di vista meccanico, poiché essendo meno porosa rispetto alla 

carta per fotocopie può non impregnarsi di resina in modo ottimale, dando una discontinuità 

strutturale che può essere causa di una facile delaminazione. 

4.4 Realizzazione del terzo prototipo di condensatore 

Questo nuovo modello di condensatore ha di diverso rispetto ai precedenti, come già detto in 

precedenza, il materiale isolante. E’ stato infatti realizzato, usando al posto della carta 

normale per fotocopie, della carta per trasformatori, che rispetto alla carta usata in precedenza 
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denota un miglior isolamento. Questo è dovuto al fatto che è più spessa (ha spessore doppio 

rispetto alla carta per fotocopie), ed è impregnata in minima parte da una sostanza oleosa. Di 

conseguenza è lecito aspettarsi un notevole miglioramento delle proprietà elettriche, che sono 

risultate scadenti nei condensatori precedenti, anche se a causa delle caratteristiche chimico-

fisiche è da aspettarsi una diminuzione delle proprietà meccaniche, poiché l’adesione con gli 

strati di fibre di carbonio è minore a causa di una minore impregnazione con la resina. 

Il condensatore è stato realizzato con il medesimo procedimento adottato nel caso precedente, 

ovvero è stato fatto un processo di infusione su un laminato costituito da sei strati di fibre di 

carbonio (disposti in maniera alternata come visto in precedenza), con l’accortezza della 

cucitura per evitare il distacco di fibrille è il fissaggio con nastro adesivo per bloccare le fibre,  

in mezzo ai quali per ogni coppia di strati è stato inserito un foglio di carta, in questo caso 

ovviamente carta da trasformatore. La dimensione dei vari strati è sempre la stessa del caso 

precedente. L’unica differenza rispetto ai casi precedenti è stata quella di scaldare con un 

phon industriale ad una temperatura di circa 50°C la zona del laminato in cui era presente la 

carta mentre veniva tirato il vuoto e durante l’infusione della resina. Questo perché così 

facendo è più facile tirare via l’umidità residua, anche se avevamo visto con le prove sugli 

isolanti che comunque l’umidità non influisce sulle prestazioni isolanti della carta da 

trasformatore. Purtroppo, il primo laminato non è riuscito bene, poiché l’analisi con la 

termocamera ha mostrato che c’erano dei contatti localizzati all’estremità della zona della 

carta, dovuti ad una fuoriuscita di fibrille di carbonio. Infatti la resistenza misurata era di 

pochi k� , indice anche questo di contatti. Si era già potuto vedere comunque che la carta da 

trasformatore non dava buone proprietà meccaniche, poiché non si era impregnata in modo 

sufficiente a garantire una buona adesione (le estremità superiori non ricoperte dagli strati di 

fibre tendevano a separarsi). 

Di conseguenza è stato rifatto il pezzo avendo ancora più accortezza nelle varie fasi del 

processo produttivo. Nel demoulding si è avuta un’ulteriore conferma delle scadenti proprietà 

meccaniche, perché si è staccato lo strato più alto di carbonio, nella zona in cui era a contatto 

con la carta da trasformatore, probabilmente perché non si era impregnata bene di resina e non 

è in grado di dare una buona resistenza meccaniche. Questo non è stato comunque un 

problema per le prove elettriche perché la parte dei contatti elettrici e gli strati inferiori non si 

sono rovinati. 
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4.4.1 Proprietà elettriche  

Le prove elettriche sono state analoghe a quelle viste in precedenza. In particolare abbiamo 

inizialmente misurato l’intensità di corrente a potenziale crescente, partendo da 0 V fino al 

massimo raggiungibile dallo strumento, ovvero 500 V. Rispetto ai casi precedenti però il 

risultato è stato ottimo, nel senso che l’intensità di corrente misurata è stata pari alla 

sensibilità dell’amperometro pari a 0,1 µA. Di conseguenza la resistenza, secondo la legge di 

Ohm 

 
I
V

R =
 

Con V = 500 V e I < 0,1 µA è: R > 5000 M� . 

Come si può notare dai risultati sperimentali, che dimostrano che la resistenza è molto 

elevata, si può dire che l’isolamento è ottimo, confermando le previsioni dopo i test sugli 

isolanti eseguiti in precedenza. 

In seguito abbiamo misurato la capacità del condensatore attraverso uno strumento LC meter, 

che ha misurato una capacità: 

C = 13,44 nF. 

Considerando che il campione aveva un’area pari a A = 12,5 cm x 16 cm x 4, dove 4 è il 

numero di interfacce tra isolante e strati di carbonio, dopo aver perso uno strato di carbonio 

nel demoulding,  abbiamo calcolato la capacità specifica per unità di superficie che è pari a: 

A
C

Csp =
 

Di conseguenza, Csp = 168 nF. 

La capacità specifica per unità di peso, dividendo la capacità per la massa (m = 91 g) è pari a 

148 nF/kg e quella per unità di volume è (considerando uno spessore di 0,32 cm) è pari a 210 

nF/dm3. La costante di tempo è: 

�  = R x C, quindi �  > 67,2 s. Il condensatore inoltre, come era lecito attendersi, non ha dato 

nessuna scarica, segno che almeno fino a 500 V regge senza problemi. 
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4.4.2 Commento dei risultati ottenuti 

La resistenza trovata, maggiore di 5000 M� , ci permette di confermare i risultati sperimentali 

ottenuti nelle prove sugli isolanti, che davano ottime proprietà isolanti per la carta da 

trasformatore. Questo è dovuto al maggiore spessore e alla maggiore porosità rispetto alla 

carta per fotocopie, fatto che permette di avere proprietà elettriche molto più buone e simili a 

quelle di un condensatore tradizionale. Anche la costante di tempo è molto più alta rispetto ai 

casi precedenti, poiché si passa da una �  dell’ordine di 10-3 s a 67,2 s. 

Tuttavia, sempre a causa del maggior spessore degli strati di carta da trasformatore, la 

capacità elettrica è diminuita, poiché è inversamente proporzionale alla distanza tra le due 

piastre del condensatore, che in questo caso è pari allo spessore dell’isolante. 

Da notare che la diminuzione è da circa 450 nF a 168 nF, che è poco più di 1/3 (circa il 37%) 

del valore trovato in precedenza, mentre c’era da aspettarsi un valore pari alla metà perché la 

carta da trasformatore ha spessore doppio rispetto a quella per fotocopie. L’errore può 

comunque considerarsi sufficientemente piccolo poiché il procedimento attuato è del tutto 

manuale. Inoltre anche la distanza tra gli strati di carbonio può essere maggiore del doppio 

rispetto al caso precedente se si considera che la carta da trasformatore non si è impregnata 

allo stesso modo della precedente e quindi l’adesione è stata minore. 

Comunque nel complesso le proprietà elettriche sono nettamente migliorate, fatto che ci 

permette di affermare che la carta da trasformatore dà performance migliori dal punto di vista 

elettrico rispetto alla carta per fotocopie per condensatori realizzati con armature composte da 

fibre di carbonio. 

 

 

�
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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 dava molte garanzie sulla buona  

riuscita della realizzazione dei condensatori, poiché abbiamo verificato che c’era una 

probabilità di circa il 50% che si verificassero dei contatti tra i vari strati di carbonio con 

conseguente malfunzionamento del condensatore, abbiamo deciso di utilizzare le fibre di 

carbonio preimpregnate, materiale su cui si erano orientati anche gli studi analizzati nella fase 

preliminari. 

Le fibre di carbonio preimpregnate ci sono state gentilmente date dall’azienda 

Compositex S.R.L., avevano una grammatura di 200 g/m2 ed erano impregnate di resina 

epossidica MTM 28. Per il primo prototipo di condensatore realizzato con questo tipo di 

fibre, abbiamo deciso di utilizzare come materiale isolante il kapton. Abbiamo deciso di 

utilizzare questo materiale perché esso è una pellicola poliimmide che è in grado  di 

rimanere stabile in un'ampia gamma di temperature, dai -269 °C a +400 °C, e come 

impieghi è stato largamente usato come isolante nei cablaggi elettrici per aviazione civile 

e militare. Non l’avevamo utilizzato nella tecnica di infusione perché in quel caso 

probabilmente non si sarebbe impregnato sufficientemente di resina, mentre in questo 

caso, essendo la resina già presente all’interno degli strati, non c’è questa problematica. 

Nella seguente figura è illustrato il foglio di kapton utilizzato: 
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Figura 64. Foglio di kapton. 

I fogli di kapton utilizzati erano di dimensioni 10x15 cm, e ne sono stati utilizzati 4, che 

sono andati ad intervallare i 5 strati di fibre di carbonio preimpregnate di dimensioni 

15x12,5 cm, in uno schema analogo a quello di figura 35, lasciando come margine tra 

l’estremità dello strato di fibre di carbonio e quella del foglio di kapton 1 cm. Sia al di 

sotto sia al di sopra di questi strati sono stati posti 2 strati di fibre di vetro preimpregnate 

della stessa resina del carbonio di dimensioni 24x15 cm. Il laminato è stato curato in forno 

per 20 ore ad una temperatura di 90°C. Dall’immagine seguente si può notare come la 

resina è leggermente fuoriuscita attraverso i fori dello strato di nylon durante la fase di 

trasformazione in stato liquido: 

 

Figura 65. Fuoriuscita della resina dai fori dello strato di nylon. 
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Una volta effettuato il demoulding, il condensatore si presentava nel seguente modo: 

 

Figura 66. Condensatore con kapton come isolante. 

Come si può notare, rispetto ai condensatori ottenuti con la tecnica dell’infusione ha una 

struttura molto più regolare e compatta, come era infatti nelle nostre aspettative. Di 

conseguenza anche il rischio di contatti tra gli strati è molto basso o pressochè nullo. 

5.1.1 Proprietà elettriche 

Le prove elettriche sono state analoghe a quelle viste in precedenza. Ovvero abbiamo 

inizialmente misurato l’intensità di corrente a potenziale crescente, andando da 0 V fino al 

massimo raggiungibile dallo strumento, ovvero 500 V. Il risultato è stato ottimo come nel 

caso del condensatore con la carta da trasformatore,  nel senso che l’intensità di corrente 

misurata è stata anche in questo caso pari alla sensibilità dell’amperometro. Di conseguenza la 

resistenza, secondo la legge di Ohm 

 
I
V

R =
 

Con V = 500 V e I < 0,1 µA è: R > 5000 M� . 

Di conseguenza si può dire che l’isolamento è ottimo, confermando le aspettative previste 

dato che il kapton è considerato un ottimo isolante. 

In seguito abbiamo misurato la capacità del condensatore attraverso uno strumento LC meter, 

come nei casi precedenti, che ha misurato una capacità di: 
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C = 14,7 nF. 

Considerando che il campione aveva un’area pari a A = 12,5 cm x 8 cm x 4, dove 4 è il 

numero di interfacce tra isolante e strati di carbonio,  abbiamo calcolato la capacità specifica 

per unità di superficie che è pari a: 

A
C

Csp =
 

Di conseguenza, Csp = 367 nF. 

La capacità specifica per unità di peso, dividendo la capacità per la massa (m = 37 g) è pari a 

400 nF/kg e quella per unità di volume è (considerando uno spessore di 0,29 cm) è pari a 507 

nF/dm3. 

La costante di tempo è: 

�  = R x C, quindi �  > 73,5 s. 

Il condensatore inoltre, come era lecito attendersi, non ha dato nessuna scarica, segno che fino 

a 500 V regge senza problemi. 

Una sintesi dei risultati ottenuti è riportata nella seguente tabella: 

 

Tabella 5.1 

PROPRIETA’ DEL 
CONDENSATORE 

 

VALORE 

Resistenza >5000 M�  

Capacità 14,7 nF 

Capacità specifica per unità di superficie 367 nF/m2 

Capacità specifica per unità di peso 400 nF/kg
 

Capacità specifica per unità di volume 507 nF/dm3
 

Costante di tempo �  >73,5 s 
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5.1.2 Commento dei risultati ottenuti 

La resistenza trovata, maggiore di 5000 M� , ci permette di confermare le previsioni sul 

comportamento del kapton, considerato infatti un ottimo isolante, e quindi le proprietà 

elettriche sono molto buone e simili a quelle di un condensatore tradizionale. La costante di 

tempo è simile a quella ottenuta usando come materiale isolante la carta da trasformatore. 

La capacità elettrica specifica, però, rispetto al caso della carta da trasformatore, è aumentata 

da 168 nF/m2 a 370 nF/m2, ovvero di più del doppio. 

Nel complesso quindi le proprietà elettriche sono migliorate rispetto a tutti i casi precedenti, 

fatto che ci permette di affermare che il kapton dà performance migliori dal punto di vista 

elettrico rispetto alla carta per fotocopie e anche a quella da trasformatore per condensatori 

realizzate con armature composte da fibre di carbonio. Rispetto alla carta da trasformatore 

inoltre anche le proprietà meccaniche sono nettamente migliorate, poiché c’è una continuità 

strutturale che nel caso del condensatore con la carta da trasformatore non era ottimale. 

5.2 Realizzazione del secondo prototipo di condensatore  

Dopo i buoni risultati ottenuti con il primo prototipo di condensatore con fibre di carbonio 

preimpregnate, abbiamo deciso di realizzarne un secondo usando questa volta come materiale 

isolante carta per fotocopie di grammatura 80 g/m2. Questo per due motivi: 

1) Per confrontare i nostri risultati con i risultati presenti in letteratura usando gli stessi 

materiali. 

2) Perché la carta per fotocopie aveva dato buoni risultati dal punto di vista delle 

proprietà strutturali (avendo cura quindi della multifunzionalità). 

Il condensatore è stato realizzato secondo le modalità descritte in precedenza, a parte l’uso di 

uno strato di peel-ply tra lo stampo e il laminato per agevolare il demoulding. In questo caso 

le dimensioni degli strati dei diversi materiali sono state: 

- Carbonio: 24x18 cm. 

- Vetro: 31x21 cm. 

- Carta: 21x21 cm. 
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Rispetto al caso precedente abbiamo utilizzato sei strati di fibre di carbonio preimpregnate 

alternate a cinque strati di carta per fotocopie con funzione da isolante. Sia sopra e sia sotto 

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

Poiché nei casi precedenti in cui avevamo utilizzato la carta per fotocopie avevamo visto che 

risente molto dell’umidità dell’aria per quanto riguarda le prestazioni di isolamento elettrico, 

abbiamo deciso di mantenere il vuoto nel sacco con il laminato ovviamente all’interno per 

cinque ore. In questo modo siamo riusciti ad eliminare quanta più umidità possibile 

dall’interno del laminato. Il processo di cura seguente è stato identico al precedente, ovvero il 

laminato è stato portato, mantenendolo sempre nel sacco a vuoto, in un forno a una 

temperatura di 90°C per circa 20 ore. Il condensatore ultimato si presentava nel seguente 

modo: 

 

Figura 67, Condensatore con fibre di carbonio preimpregnate e carta per fotocopie come 

isolante. 
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5.2.1 Proprietà elettriche 

Le prove elettriche sono state le medesime dei casi precedenti. Abbiamo cioè misurato 

l’intensità di corrente a potenziale crescente, andando da 0 V fino a 500 V. Il risultato è stato 

migliore delle aspettative, soprattutto se confrontato con i risultati ottenuti con il condensatore 

ottenuto con la tecnica di infusione avente lo stesso tipo di carta come materiale isolante. 

Infatti l’intensità di corrente misurata è stata a 500 V, 

I = 1 � A, 

mentre nell’altro caso in questione l’intensità della corrente era molto maggiore, dell’ordine 

di 3 ordini di grandezza, e c’era una degradazione delle proprietà nel tempo, mentre in questo 

caso le proprietà si mantenevano costanti. La resistenza, secondo la legge di Ohm 

 
I
V

R =
 

Con V = 500 V e I  =1 µA è: R = 500 M� . 

Di conseguenza si può dire che l’isolamento è molto buono anche con la carta trattata in vuoto 

per cinque ore. La resistenza in serie al condensatore misurata è stata di 22 � . 

In seguito abbiamo misurato la capacità del condensatore attraverso uno strumento LC meter, 

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

C = 57,4 nF. 

Considerando che il campione aveva un’area pari a A = 18 cm x 18 cm x 5, dove 5 è il 

numero di interfacce tra isolante e strati di carbonio, abbiamo calcolato la capacità specifica 

per unità di superficie che è pari a: 

A
C

Csp =
 

Di conseguenza, Csp = 354 nF. 

La capacità specifica per unità di peso, dividendo la capacità per la massa (m = 140 g) è pari a 

410 nF/kg e quella per unità di volume è (considerando uno spessore di 0,3 cm) è pari a 590 

nF/dm3. 
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La costante di tempo è: 

�  = R x C, quindi �  = 27,4 s. 

Il condensatore inoltre, come era lecito attendersi, non ha dato nessuna scarica, segno che fino 

a 500 V regge senza problemi. 

Una sintesi dei risultati ottenuti è riportata nella seguente tabella: 

Tabella 5.2 

PROPRIETA’ DEL 
CONDENSATORE 

 

VALORE 

Resistenza 500 M�  

Capacità 57,4 nF 

Capacità specifica per unità di superficie 354 nF/m2 

Capacità specifica per unità di peso 410 nF/kg
 

Capacità specifica per unità di volume 590 nF/dm3
 

Costante di tempo �  27,4 s 

 

5.2.2 Commento dei risultati ottenuti 

La resistenza trovata, pari a 500 M� , è stata molto maggiore di quella ottenuta con l’altro 

condensatore realizzato con la carta per fotocopie come materiale isolante. Si è verificato ciò 

molto probabilmente grazie al trattamento a cui abbiamo posto il condensatore durante la fase 

di realizzazione, ovvero è stato tenuto nel sacco del vuoto per cinque ore prima di metterlo in 

forno. Questo ha fatto sì che l’umidità uscisse dal laminato e migliorassero di conseguenza le 

proprietà elettriche. 

La capacità elettrica specifica è rimasta dell’ordine di grandezza di quella del kapton, come ci 

si poteva attendere poiché i fogli dei due tipi di materiale avevano spessore simile, ed è 

leggermente diminuita a quella ottenuta con l’altro condensatore realizzato con la carta per 

fotocopie come materiale isolante. Questo probabilmente perché con l’infusione il materiale 

tende ad adattarsi meglio allo strato di carbonio risultando quindi in uno spessore leggermente 
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minore ( che dà una capacità leggermente maggiore essendo lo spessore inversamente 

proporzionale alla capacità). 

Rispetto al kapton la corrente misurata è leggermente maggiore come era lecito attendersi, 

date le ottime proprietà isolanti del kapton, ma è stata comunque molto bassa, fatto che ci 

permette di affermare che la carta trattata in vuoto per almeno cinque ore dà delle buone 

proprietà isolanti per un condensatore come quello realizzato in questo caso. 

5.3 Densità di energia 

Per valutare le prestazioni elettriche dei condensatori un parametro molto importante è la 

densità di energia. Più grande è, maggiore sarà l’energia immagazzinata. Quest’analisi 

ovviamente va fatta dividendo la densità di energia per la massa, in modo da trovare la densità 

di energia per unità di peso, che vale: 

m
CV

um

2

2
1

=
 

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

Densità di energia per unità di peso nel caso del condensatore con kapton 

Nel caso del kapton come materiale isolante, la massa si calcola sommando le masse degli 

strati di fibre di carbonio (5 strati), di quelli del vetro (4 strati), di quelli del kapton (4 strati) e 

la massa della resina: 

Areagrammaturamcarbonio ×=
 

Dove grammatura = 200 g/m2 e Area = 0,125 x 0,08 x 5 = 0,05 m2 

Quindi mcarbonio = 10 g. 

Areagrammaturamvetro ×=
 

Dove grammatura = 300 g/m2 e Area = 0,125 x 0,08 x 4 = 0,04 m2 

Quindi mvetro = 12 g. 

Volumedensitàmkapton ×=
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Dove densità = 1,42 g/cm3 e sapendo che lo spessore del foglio di  kapton è 0,005 cm, 

Volume = 12,5 x 8 x 0,005 x 4 = 2 cm3 

Quindi mkapton = 2,84 g. 

La massa della resina si calcola considerando che occupa il 40 % del volume totale: 

Volumedensitàm are ×=sin
 

Dove densità = 1,3 g/cm3 e sapendo che lo spessore del condensatore è 0,23 cm, Volume = 

0,4 x 12,5 x 8 x 0,23 = 9,2 cm3 

Quindi mresina = 11,96 g. 

Il peso totale è: 

kggmmmmm arekaptonvetrocarboniotot 0368,08,36sin ==+++=  

La capacità è C = 14,7 nF e V è stato considerato prima nel caso del massimo potenziale 

misurato, quindi 500 V, e poi nel caso del dato presente in letteratura pari al massimo 

potenziale sopportato dal dielettrico, ovvero 14,6 kV. 

Nel caso di V = 500 V: 

um = 0,05 J/kg = 0,5 x 10-7 MJ/kg. 

Nel caso di V = 14,6 kV: 

um = 42,57 J/kg = 0,42 x 10-4 MJ/kg 

In letteratura il dato di confronto è um = 60 J/kg, quindi il dato ottenuto è circa come nelle 

aspettative. 

Densità di energia per unità di peso nel caso del condensatore con carta per fotocopie
 

Nel caso della carta per fotocopie come materiale isolante, la massa si calcola sommando le 

masse degli strati di fibre di carbonio (6 strati), di quelli del vetro (4 strati), di quelli della 

carta per fotocopie (5 strati) e la massa della resina: 

Areagrammaturamcarbonio ×=
 

Dove grammatura = 200 g/m2 e Area = 0,18 x 0,18 x 6 = 0,1944 m2 
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Quindi mcarbonio = 38,88 g. 

Areagrammaturamvetro ×=
 

Dove grammatura = 300 g/m2 e Area = 0,18 x 0,18 x 4 = 0,1296 m2 

Quindi mvetro = 38,88 g. 

Areagrammaturamcarta ×=
 

Dove grammatura = 80 g/m2 e Area = 0,18 x 0,18 x 5 = 0,162 m2 

Quindi mkapton = 12,96 g. 

La massa della resina si calcola considerando che occupa il 40 % del volume totale: 

Volumedensitàm are ×=sin
 

Dove densità = 1,3 g/cm3 e sapendo che lo spessore del condensatore è 0,23 cm, Volume = 

0,4 x 18 x 18 x 0,23 = 29,8 cm3 

Quindi mresina = 38,75 g. 

Il peso totale è: 

kggmmmmm arekaptonvetrocarboniotot 12947,047,129sin ==+++=  

La capacità è C = 57,4 nF e V è stato considerato prima nel caso del massimo potenziale 

misurato, quindi 500 V, e poi nel caso del dato presente 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 10-7 MJ/kg. 

Nel caso di V = 780 kV: 

um = 0,135J/kg = 0,4135 x 10-6 MJ/kg 

In letteratura il dato di confronto è um = 0,8 x 10-6 MJ/kg, quindi il dato ottenuto è 

leggermente inferiore alle aspettative. 
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5.3.1 Confronto con la densità di energia di altre fonti di energia 

E’ interessante confrontare i risultati ottenuti con la densità di energia di altre fonti di energia. 

Ciò è riassunto nella seguente tabella: 

Tabella 5.3 

FONTE DI ENERGIA DENSITA’ DI ENERGIA 

PER MASSA (MJ/kg) 

DENSITA’ DI ENERGIA 

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 può notare dai valori esposti in tabella 5.3, i condensatori realizzati con fibre di 

carbonio e un materiale isolante come il kapton o la carta per fotocopie hanno una densità di 

energia di diversi ordini di grandezza inferiore rispetto alle fonti di energia tradizionali e ai 

condensatori tradizionali stessi, in particolare 2 ordini di grandezza in meno per il kapton. Si 

potrebbe arrivare a valori comparabili con materiali isolanti che abbiano una costante 

dielettrica e una resistenza dielettrica ancora maggiori rispetto al kapton. 
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Capitolo 6 

Analisi delle proprietà strutturali 

 

6.1 Prove di trazione su provini con fibre di vetro 

Abbiamo fatto delle prove di trazione preliminari su laminati con fibre di vetro per verificare 

se i fogli di carta inseriti tra gli strati di fibre di vetro davano significative variazioni sulle 

proprietà meccaniche e sulla continuità strutturale. Abbiamo fatto queste prove su tre provini 

sia nel caso della carta per fotocopie da 80 g/m2 sia in quello della carta velina da 35 g/m2. Le 

prove di trazione sono state realizzate secondo la modalità standard, ovvero abbiamo 

sottoposto un provino del materiale in esame a sezione piatta ad un carico inizialmente nullo 

che viene incrementato fino a un valore massimo che determina la rottura del materiale, ed 

abbiamo valutato quindi la tensione di rottura � r e il modulo elastico E per ogni provino 

analizzato. In ogni caso quindi abbiamo un grafico tensione-deformazione da cui si deduce la 

tensione di rottura ed un grafico tensione-deformazione per il tratto lineare, da cui si deduce il 

modulo elastico che è pari al coefficiente della retta che interpola la curva. I risultati sono stati 

i seguenti: 
Caso della carta per fotocopie da 80 g/m2 

Primo provino: 
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Figura 37. 

 

Secondo provino: 

 

 

Figura 38. 
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Terzo provino: 

 

 

Figura 39. 

Di seguito riporto una tabella riassuntiva con i valori della 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 
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Caso della carta per fotocopie da 35 g/m2 

Primo provino: 

 

 

Figura 40. 

 

Secondo provino: 
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Figura 41. 

 

Terzo provino: 

 

 

Figura 42. 
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Di seguito riporto una tabella riassuntiva con i valori della 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 
I valori di tensione di rottura delle fibre di vetro in una matrice di resina epossidica sono 

dell’ordine dei 300-400 MPa, mentre i valori del modulo elastico sono intorno ai 15-20 GPa. 

Come si può notare dai valori della tensione di rottura e del modulo elastico espressi nelle 

tabelle precedenti misurati nei vari provini sia nel caso della carta per fotocopie sia in quello 

della carta velina, essi sono mediamente compresi nel range di valori delle fibre di vetro in 

una matrice di resina epossidica. Questo significa che gli strati di carta inseriti tra quelli di 

fibre di vetro non vanno ad inficiare significativamente le proprietà meccaniche del laminato, 

almeno a trazione. 

Di conseguenza la carta dà buone garanzie dal punto di vista strutturale, fatto che permette di 

poterla considerare un buon materiale isolante potenziale per l’uso multifunzionale dei 

materiali compositi (uso sia strutturale sia energetico). 

6.3 Prova di trazione-giunzione su condensatore con carta 

come dielettrico 
Abbiamo fatto anche una valutazione delle proprietà meccaniche su un condensatore 

costituito da 8 strati di fibre di carbonio e inseriti tra di essi 7 strati di carta per fotocopie con 

grammatura 80 g/m2, più uno strato di vetro alle due estremità del condensatore con funzione 

di protezione. La prova effettuata non può essere definita esattamente una prova di trazione, 

sebbene la modalità adottata sia stata analoga ad una prova di questo tipo. Ciò perché lo 
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spessore del provino non era uniforme, ma si distinguevano tre zone come si può vedere nella 

seguente figura: 

 

Figura 68. Provino per la prova di trazione-giunzione. 

Le tre zone sono come si vede dalla seguente figura: 

 

Figura 69. Schema del provino. 
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1) Una zona all’estremità del provino di lunghezza 2 mm in 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 mm in cui sono presenti 4 strati di 

carbonio, 2 di vetro e 7 di carta, di spessore totale 2,2 mm. 

3) Una zona al centro del provino di lunghezza 12 mm in cui sono presenti 8 strati di 

carbonio, 2 di vetro e 7 di carta, di spessore totale 3,1 mm. 

Ovviamente la prima e la seconda zona sono simmetricamente presenti alle due estremità del 

provino. 

La prova sebbene non fosse propriamente una prova di trazione è stata comunque 

significativa poiché ci ha permesso di valutare quanto fosse buona l’adesione degli strati di 

carta con quelli di carbonio e quale fosse il tipo di rottura. E’ per questo che la prova si può 

definire, più che di trazione, di trazione-giunzione. 

6.4 Risultati e commenti della prova di trazione-giunzione 

I provini, nelle varie fasi di lavorazione e di prova, si presentavano nel seguente modo: 

 

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

provino dopo la prova. 
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Nelle nostre aspettative il provino avrebbe dovuto rompersi delaminando, ovvero si sarebbero 

dovuti staccare gli strati di carta da quelli di fibre di carbonio, ed in effetti così è stato 

(partenza centrale della delaminazione fino ad arrivare alla completa lunghezza del provino, 

provocando la rottura). I provini analizzati sono stati 3 ed avevano le seguenti caratteristiche: 

- Lunghezza 120 mm 

- Larghezza 21,60 mm 

- Spessore variabile (analizzato in precedenza) 

I risultati numerici dei tre provini sono stati i seguenti (per ogni provino è riportato un primo 

grafico in cui è rappresentata forza misurata in N rispetto all’allungamento misurato in mm e 

un secondo grafico in cui è rappresentato il rapporto forza/larghezza in N/mm rispetto 

all’allungamento espresso in percentuale): 

Primo provino 

 

 

Figura 71. 
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Secondo provino 

 

 

Figura 72. 

Terzo provino 
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Figura 73. 

Come si può notare dai grafici, il carico di rottura è di circa 1050 N/mm per ogni provino. Ciò 

significa che ogni mm di larghezza resiste a 1050 N, che è un valore che può essere 

considerato buono. Se si considera uno spessore medio di 2,6 mm che va diviso a questo 

valore si può trovare una tensione di rottura che è pari a: 

� r = 403 Mpa. 

Se si considera�che il valore è probabilmente più basso del valore della tensione di rottura che 

si avrebbe con uno spessore uniforme anche che la rottura avviene per delaminazione come da 

previsione, si può concludere che dal punto di vista strutturale un condensatore costituito da 

fibre di carbonio e da carta per fotocopie come materiale isolante ha sì una tensione di rottura 

più bassa di un tradizionale laminato costituito da fibre di carbonio impregnate di resina 

epossidica (600-700 MPa, dato preso dal manuale Materials Selections in Mechanical Design, 

scritto da Ashby[18]), però se si considera l’aspetto multifunzionale, e quindi anche le buone 

proprietà elettriche, si può affermare che ha delle discrete proprietà anche dal punto di vista 

meccanico. 
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Conclusioni 

 
Il lavoro svolto in questa tesi è stato quello di studiare i materiali compositi multifunzionali, 

andando ad analizzare sperimentalmente la capacità di immagazzinamento energetico. In 

particolare è stato suddiviso in una prima fase di verifica dello stato dell’arte degli articoli o 

studi su questo tema presenti in materia in modo da verificare le tecnologie operative già 

utilizzate e valutare pregi e difetti delle stesse, ed in una seconda fase prettamente 

sperimentale in cui, sulla base delle considerazioni ricavate dallo studio della letteratura, si è 

andati a realizzare dei dispositivi di immagazzinamento energetico con materiali compositi a 

base di fibre di carbonio, a cui sono seguite delle prove elettriche e meccaniche per verificare 

la multifunzionalità (dal punto di vista elettrico e strutturale). Sulla base dei risultati ottenuti 

si è passati poi ad un confronto con i dati presenti in letteratura di altri prototipi analoghi e di 

altri sistemi di accumulo di energia, per capire quali possano essere le potenzialità applicative 

di tali dispositivi. 

Dallo studio dello stato dell’arte, sostanzialmente il risultato trovato è stato quello che i 

dispositivi che sfruttano i materiali compositi con funzione di immagazzinamento di energia, 

oltre alla classica funzione strutturale, sono divisi in due classi: 

3) Condensatori; 

4) Batterie. 

Come già visto in precedenza, le batterie hanno funzioni più prettamente applicabili 

all’obiettivo richiesto, ovvero quello di fornire energia dando un apporto strutturale, ma anche 

i condensatori sono dispositivi con funzioni accettabili da questo punto di vista, anche se con 

applicazioni differenti. 

Partendo da queste considerazioni, sono stati realizzati in laboratorio dei condensatori 

costruendo dei laminati con dei materiali e con delle tecnologie di processo in modo che 

avessero le suddette funzioni. Il processo produttivo usato è stato per i primi prototipi la 

tecnica di infusione, poiché questi erano i materiali e le tecnologie di processo presenti al 

DTG di Vicenza, mentre per i restanti prototipi sono stati usate fibre di carbonio 

preimpregnate (materiale usato negli studi presenti in letteratura nell’ambito dei condensatori 

multifunzionali). 
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Purtroppo non c’è stata la possibilità di realizzare anche delle batterie perché richiedevano 

tecnologie e materiali non disponibili in laboratorio o troppo complesse per essere realizzate 

con l’attrezzatura disponibile, come già detto nei precedenti capitoli . Di conseguenza, 

abbiamo deciso di rinunciare al progetto di realizzare le batterie e abbiamo preferito orientare 

il nostro studio sui condensatori. Dopo una prima parte di analisi preliminare sulla capacità di 

impregnazione della carta con la resina epossidica in un laminato multistrato, che ha avuto 

esito positivo, si è passati alla realizzazione dei condensatori con materiali differenti e con 

processi produttivi diversi, in modo da valutare l’influenza dei vari parametri (tecnologia di 

processo, materiali isolanti, influenza dell’umidità). In sintesi, i condensatori realizzati sono 

stati: 

1) Condensatore realizzato con la tecnica dell’infusione usando come materiale isolante 

carta per fotocopie.  

2) Condensatore realizzato con la tecnica dell’infusione usando come materiale isolante 

carta per trasformatori. 

3) Condensatore realizzato con fibre di carbonio preimpregnate usando come materiale 

isolante kapton. 

4) Condensatore realizzato con fibre di carbonio preimpregnate usando come materiale 

isolante carta per fotocopie. 

In prima battuta, per valutare l’aspetto strutturale, sono state effettuate delle prove di trazione 

su provini derivanti da un laminato di fibre di vetro al cui interno erano presenti dei fogli di 

carta, per comprendere se l’uso di strati di carta intermedi dà un significativo degrado delle 

proprietà meccaniche. Il risultato è stato che: 

- La tensione di rottura media è stata di: � r �  450 MPa. 

- Il modulo elastico medio è stato di E �  20 Gpa. 

Confrontando con i classici valori di un laminato costituito da fibre di vetro e resina 

epossidica, il risultato della tensione di rottura è stato molto buono poiché normalmente si è 

intorno a: 

� r laminato tradizionale �  300-400 MPa 

mentre E tradizionale �  20-30 GPa, quindi il modulo elastico E nel caso in questione è un po’ 

basso ma comunque accettabile.  

Dopo questo primo test è stato fatto un test su un condensatore realizzato con fibre di 

carbonio con e carta per fotocopie 80 g/m2 ottenuto con la tecnica dell’infusione. Questa 

prova è stata più significativa perché lo strato di carta non era lungo tanto quanto la lunghezza 
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del provino e perciò si poteva valutare la delaminazione degli strati. Essendoci uno spessore 

non uniforme è stato utilizzato per trovare il carico di rottura uno spessore medio che ha dato 

come risultato: 

� r = 403 Mpa. 

Se si considera che il valore è probabilmente più basso del valore della tensione di rottura che 

si avrebbe con uno spessore uniforme, insieme al fatto che la rottura avviene per 

delaminazione come da previsione, si può concludere che dal punto di vista strutturale un 

condensatore costituito da fibre di carbonio e da carta per fotocopie come materiale isolante 

ha sì una tensione di rottura più bassa di un tradizionale laminato costituito da fibre di 

carbonio impregnate di resina epossidica, però se si considera l’aspetto multifunzionale e non 

solo monofunzionale dal punto di vista delle proprietà meccaniche, si può affermare che ha 

delle discrete proprietà dal punto di vista meccanico. 

In secondo luogo sono state valutate le proprietà elettriche  dei vari prototipi di condensatore. 

Il seguente schema elettrico mostra il circuito equivalente dei condensatori realizzati, in cui 

sono rappresentatela capacità, la resistenza in serie dei collegamenti elettrici e la resistenza in 

parallelo al condensatore: 

 

Figura 74. Schema elettrico equivalente del condensatore. 
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Il riassunto dei risultati trovati è riepilogato nella seguente tabella: 

 

PROPRIETA’ DEI 
CONDENSATORI 

TECNICA: 
INFUSIONE. 
MATERIALE 
ISOLANTE: 
CARTA PER 
FOTOCOPIE 
(2 prototipi) 

TECNICA: 
INFUSIONE. 
MATERIALE 
ISOLANTE: 
CARTA PER 
TRASFORMATORI 

TECNICA: 
FIBRE DI C 
PRE-PREG. 
MATERIALE 
ISOLANTE: 
KAPTON 

TECNICA: 
FIBRE DI C 
PRE-PREG. 
MATERIALE 
ISOLANTE: 
CARTA PER 
FOTOCOPIE 

Numero strati 8 carbonio, 7 carta 
6 carbonio, 5 carta 

5 carbonio, 4 carta 5 carbonio, 4 
kapton 

6 carbonio, 5 
carta 

Dimensioni dell’area 
di sovrapposizione 
degli strati 

7,5 x 11,5 cm 
13 x 16 x 0,39 cm 

12,5 x 16 x 0,32 cm 8 x 12,5 x 0,29 
cm 

18 x 18 x 0,3 
cm 

Peso 105 g 91 g 37 g 140 g 

Resistenza elettrica 
dell’isolamento 
(resistenza 
equivalente in 
parallelo al 
condensatore) 

9,78 M�  
2,85 - 0,57 M�  

>5000 M	  >5000 M�  500 M�  

Resistenza elettrica 
dei collegamenti 
(resistenza in serie al 
condensatore) 

- 
3780 

102 4 10,8 �  

Capacità 35,5 nF 
49 nF 

13,44 nF 14,7 nF 57,4 nF 

Capacità specifica 
per unità di 
superficie 

528 nF/m2 

471 nF/m2 
168 nF/m2

 
367 nF/m2 354 nF/m2 

Capacità specifica 
per unità di peso 

- 
466 nF/kg 

148 nF/kg 400 nF/kg 410 nF/kg 

Capacità specifica 
per unità di volume 

604 nF/dm3 210 nF/dm3 507 nF/dm3 590 nF/dm3 

Costante di tempo �  350 x 10-3 s 
139,7–27,9x 10-3 s 

> 67,2 s
 

>73,5 s 27,4 s 

Densità di energia 

per unità di peso 

- - 0,05 J/kg (per 

V=500 V) 

42,57 J/kg (per 

V=14,6 kV, 

potenziale di 

scarica) 

0,048 J/kg (per 

V=500 V) 

0,1 J/kg (per 

V=780 V, 

potenziale di 

scarica) 

 

Come si può notare dai risultati sopra esposti, se si considera il livello di isolamento elettrico, 

i materiali isolanti migliori risultano essere la carta per trasformatori e il kapton, poiché i 
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condensatori con questi materiali come isolanti hanno una resistenza elettrica molto maggiore 

rispetto agli altri casi. Tuttavia, se si vuole considerare come obiettivo la multifunzionalità dei 

dispositivi, allora la carta per trasformatori va esclusa come possibile isolante, poiché si è 

notato che non dà una buona impregnazione con la resina e le proprietà strutturali sono quindi 

scadenti. Escludendo questo materiale, di conseguenza i restanti sono il kapton e la carta per 

fotocopie. A livello di capacità i risultati ottenuti sono simili, come ci si aspettava, a causa 

dello spessore simile in entrambi i casi. Per vedere quale materiale è migliore dal punto di 

vista delle performance elettriche, un parametro importante è la densità di energia per unità di 

volume. Come si può notare dalla tabella, carta e kapton danno risultati quasi identici per 

voltaggi fino al potenziale massimo sopportato dalla carta. Il kapton riesce ovviamente a 

resistere a potenziali molto più elevati arrivando quindi ad una densità di energia più elevata. 

Di conseguenza si può affermare che se l’applicazione è su range di voltaggi inferiore a 780 V 

(massimo potenziale raggiungibile con la carta per fotocopie), si può privilegiare, da un punto 

di vista economico, come materiale isolante l’uso della carta per fotocopie, che ha un costo 

molto inferiore rispetto al kapton, mentre a livello assoluto di prestazioni il materiale isolante 

migliore tra questi è ovviamente il kapton. 

Un’ulteriore considerazione si può fare sul processo produttivo. Infatti è risultato evidente che 

l’uso delle fibre di carbonio preimpregnate è da preferire rispetto alla tecnica di infusione. 

Questo perché la tecnica dell’infusione non dava garanzie sulla buona riuscita della 

realizzazione dei condensatori, poiché si è visto che c’era una probabilità di circa il 50% che 

si verificassero dei contatti tra i vari strati di carbonio con conseguente malfunzionamento del 

condensatore. Le fibre di carbonio preimpregnate invece, essendo già impregnate di resina, 

come dice il nome stesso, davano molta più regolarità e compattezza alla struttura, con 

conseguente basso rischio di contatti tra i vari strati. Anche le prestazioni elettriche sono 

migliorate di conseguenza. 

Un’altra considerazione da fare è il paragone tra i risultati ottenuti e i risultati presenti in 

letteratura da cui si è partiti. Ciò è riassunto nelle seguenti tabelle: 
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PROPRIETA’ 

ELETTRICHE 

MISURATE 

TECNICA: FIBRE DI C 

PRE-PREG. 

MATERIALE ISOLANTE: 

CARTA PER FOTOCOPIE 

DATI PRESENTI IN 

LETTERATURA[4] 

Capacità specifica per 

unità di superficie 

354 nF/m2 2400±1000 nF/m2 

Densità di energia per 

unità di peso 

0,048 J/kg (per V=500 V) 

0,1 J/kg (per V=780 V, 

potenziale di scarica) 

0,8 J/kg (per V=780 V, 

potenziale di scarica) 

 

 

 

 

PROPRIETA’ 

ELETTRICHE 

MISURATE 

TECNICA: FIBRE DI C 

PRE-PREG. 

MATERIALE ISOLANTE: 

KAPTON 

DATI PRESENTI IN 

LETTERATURA[5] 

Capacità specifica per unità 

di superficie 

367 nF/m2 447 nF/m2 

Densità di energia per unità 

di peso 

0,05 J/kg (per V=500 V) 

42,57 J/kg (per V=14,6 kV, 

potenziale di scarica) 

60 J/kg (per V=14,6 kV, 

potenziale di scarica). Dato 

per film di PET di spessore 

analogo a quello del kapton( 

quindi da considerare 

analogo) 

  

Come premessa è importante sottolineare che in letteratura i dati trovati sono riferiti a 

potenziali di 780 V per la carta e di 14,6 kV per il kapton, mentre nelle nostre misure in 

laboratorio abbiamo usato un potenziale massimo di 500 V, anche perché peraltro per ragioni 

di sicurezza non è ragionevole pensare a valori superiori a 500 V (ho comunque calcolato la 

densità di energia per i potenziali usati in letteratura, in modo da potere paragonare i risultati 

trovati)  
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Come si può notare dai risultati esposte nelle tabelle, i risultati trovati sono sostanzialmente 

compatibili con quelli presenti in letteratura per il kapton, mentre per la carta sono un po’ 

inferiori alle attese. Tuttavia, considerando la grande incertezza della misura della capacità 

della carta presente nel dato trovato in letteratura, non si può considerare il valore 

completamente affidabile. 

Un’ultima considerazione è il confronto tra la densità di energia per unità di peso trovata e 

quella di altri dispositivi o fonti di energia, in particolare condensatori tradizionali, per 

valutare le effettive prestazioni elettriche. Un condensatore tradizionale ha una densità di 

energia u = 0, 002 MJ/kg. Nel nostro caso, i condensatori con il kapton come materiale 

isolante (come già visto il migliore da questo punto di vista tra quelli analizzati) dà una 

densità di energia u = 0,00004 MJ/kg, considerando il massimo potenziale applicabile. Di 

conseguenza, il risultato ottenuto è di due ordini di grandezza inferiore rispetto ai 

condensatori tradizionali. Se si considera quindi esclusivamente la prestazione elettrica, le 

performance sono piuttosto basse rispetto a condensatori tradizionali. Se si va però a 

considerare l’aspetto multifunzionale, i risultati sono da bilanciare anche con le buone 

prestazioni strutturali. Risulta evidente però che è necessario migliorare le prestazioni 

elettriche. Per ottenere ciò sono necessarie ulteriori analisi per migliorare la performance, in 

particolare usando un materiale isolante che abbia una costante dielettrica e una resistenza 

dielettrica maggiore, per avere un incremento dell’energia immagazzinata, in modo da 

competere nelle prestazioni con i materiali monofunzionali. 
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