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INTRODUZIONE

▪ Materiali compositi
▪ Compositi rinforzati con fibre

▪ Matrici polimeriche
▪ Polimeri termoindurenti

▪ Polimeri termoplastici

▪ Fibre di carbonio
▪ Carbonio Pan

▪ Carbonio Pitch

▪ Produzione dei materiali compositi
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Corso di Laurea in Ingegneria … 3

DEFINIZIONE

▪ Materiale composito: a livello microscopico 

consiste in due o più materiali diversi

▪ Classificati a seconda della geometria del 

materiale di rinforzo:
▪ Compositi particellari

▪ Compositi fibrosi
▪ Fibre corte

▪ Fibre continue

▪ Compositi laminati

Panoramica delle differenti classi di materiali compositi
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COMPOSITI FIBROSI - 1

▪ Consistono in un materiale nel quale una serie di fibre, ad alta resistenza e modulo 

elastico, sono incorporate o legate ad una matrice che rimane distinta dalle fibre

▪ Esistono diverse tipologie di fibre rinforzanti

▪ Fibre di vetro: le più diffuse, varie tipologie.

Spessore di circa 10 μm

▪ Fibre di carbonio: buonissima tenacità, anisotrope.

Spessore di circa 5-10 μm

▪ Fibre aramidiche: kevlar, resistenti all’abrasione.

Spessore di circa 12 μm
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COMPOSITI FIBROSI - 2

▪ Fibre di boro: ottime proprietà, costo elevato.

Spessore di circa 100 μm

▪ Fibre metalliche: tenacità simile a materiali sfusi.

Diffuse in compositi ceramici

Confronto caratteristiche tra diverse tipologie di fibre
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DISPOSIZIONE FIBRE

• [0/45/-45]: indica un disposizione di 0°/45°/-45°

• [0/ ±45]s: indica un disposizione di 0°/45°/-45° | -45°/45°/0°

• [0/ ±45]as: indica un disposizione di 0°/45°/-45° | 45°/-45°/0°

• [±30/90]2: indica un disposizione di 30°/-30°/90°/30°/-30°/90°

• [02/ ±45]: indica un disposizione di 0°/0°/45°/-45°

▪ Caratteristiche del composito 

dipendono dalla direzione delle 

lamine

Esempi di possibili disposizioni lamine in un laminato

Direzione delle fibre in un sistema di coordinate x-y



w
w

w
.d

ii.
u

n
ip

d
.it

Corso di Laurea in Ingegneria … 7

MATRICI POLIMERICHE

▪ Polimero è definito come una 

molecola a catena lunga contenente 

uno o più unità ripetute di atomi, 

legati da legami covalenti molto 

intensi

▪ Polimero ha proprietà meccaniche che 

dipendono da:
• Temperatura ambientale

• Modalità applicazione del carico
Regioni amorfe e cristalline in un polimero
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POLIMERI TERMOINDURENTI-1

▪ Resine epossidiche

Reticolazione di una resina epossidica tramite diammine

Confronto compositi a matrice epossidica ed alcuni metalli

▪ Eccellente resistenza meccanica

▪ Eccellente resistenza chimica alla corrosione

▪ Stabilità dimensionale

▪ Tempi di reticolazione lunghi

▪ Proprietà dipendono dal grado di 

reticolazione
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POLIMERI TERMOINDURENTI-2

▪ Resine poliestere insature

▪ Due tipologie:
• Resina poliestere ortoftalica: scarsa resistenza chimica, alto assorbimento d’acqua

• Resina poliestere isoftalica: buona resistenza chimica, basso assorbimento d’acqua

▪ Meno performanti delle resine epox, ma costo minore e tempo di reticolazione 

inferiore

Reticolazione di una resina poliestere insatura con stirene
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POLIMERI TERMOPLASTICI

▪ Peek o polietere etere chetone

▪ Alta tenacità alla rottura, basso assorbimento d’acqua

▪ Se usato con le fibre di carbonio prende il nome di 

Composito Polimerico Aromatico (APC)

Carbon Peek

Peek
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FIBRE DI CARBONIO

▪ Struttura cristallina allineata con l’asse della fibra

▪ In direzione trasversale orientamento struttura cristallina variabile

Struttura cristallina della grafite

Configurazione dei cristalli di grafite in direzione trasversale all’asse delle fibre

▪ Contengono miscela di

carbonio amorfo e grafite

▪ Alto modulo elastico (207

GPa-1035 GPa)

Caratteristiche di varie tipologie di carbonio
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CARBONIO PAN-1

PAN

• Polimero atattico, lineare e contenente gruppi CN polarizzati

• Temperatura transizione vetrosa di circa 120°C

• Prodotto solitamente mediante wet spinning

▪ PAN

▪ Produzione fibre PAN

• PAN disciolto in un solvente polare

• Presenza di una filiera e vasca di 

coagulazione

• Molecole di PAN organizzate in fibrille 

orientate parallelamente all’asse della 

fibra
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CARBONIO PAN-2

▪ Stabilizzazione

▪ Carbonizzazione

Struttura a scala ottenuta con la stabilizzazione

Dipendenza proprietà meccaniche dalla temperatura

• Temperatura di circa 230°C-300°C

• Formazione di una struttura a scala più rigida

• Catene polimeriche devono allinearsi con direzione delle fibre

• Temperatura di circa 1000°C-2000°C

• Spariscono elementi non carbonici

• Caratteristiche meccaniche funzione della 

temperatura
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CARBONIO PITCH

Fibre Pitch

▪ Il pitch o pece è il residuo della distillazione del catrame o del petrolio e consiste in migliaia di idrocarburi aromatici

▪ Produzione delle fibre
• Si scalda la pece isotropica a circa 300°C-

450°C

• Pece mesofase: cristalli liquidi con ordine 

molecolare intermedio tra quello dei cristalli 

e quello di un liquido

▪ Stabilizzazione
• Temperatura di circa 

230°C-280°C

• Deve reticolare le 

fibre

• No tensione 

meccanica applicata

▪ Carbonizzazione
• Temperatura di circa 

1500°C-3000°C

• Eliminazione elementi 

non carbonici

• Diametro finale circa 10 

μm

Schema riassuntivo produzione precursore fibre pitch
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PAN VS PITCH

Confronto caratteristiche delle Fibra da Pan e delle Fibre da Pece

Proprietà meccaniche dipendono da precursore utilizzato

▪ Fibre PAN costo maggiore, ma le più utilizzate:
• Tenacità maggiore e maggiore resistenza a rottura

• Struttura turbostratica

▪ Fibre Pitch costo minore, meno diffuse:
• Modulo elastico più elevato, minore resistenza a rottura

• Struttura grafitica

Per entrambe, maggiore è il valore del modulo elastico, minore è la resistenza a rottura
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TECNICHE PRODUTTIVE LAMINATI-1

▪ Stratificazione a mano
▪ Vacuum bag molding

• Richiede l’uso di stampi trattati appositamente

• Prevede diverse fasi

• Laminazione sia con fibre a secco che pre-preg

• Necessità di materiali accessori

• Ulteriore compattazione del laminato

Schema riassuntivo stratificazione a mano

Pompa a vuoto e sacco a vuoto usati nel progetto 

studentesco Lift-Up
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TECNICHE PRODUTTIVE LAMINATI-2

▪ Formatura in autoclave

Processo di polimerizzazione in autoclave

▪ Formatura in autoclave fa utilizzo di uno speciale forno pressurizzato dove è possibile creare un ambiente riscaldato 

(tipica-mente circa 120°C-180°C)

▪ Polimerizzazione ottenuta mediante combinazione di temperatura e pressione controllate

▪ Ottimo grado di compattazione, ma alto costo di produzione e limite massimo alla grandezza del componente
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