
Tecnologie esistenti 

• Impregnazione manuale 

• Spray up 

• Stratificazione manuale preimpregnati 

• Compression Moulding 

• Avvolgimento filamentare 

• Pultrusione 

• Resin Transfer Moulding (RTM) 

• Infusione  



Fasi generali tecnologie 

• Preparazione stampo 

• Disposizione rinforzo e matrice 

• Compattazione 

• Cura della resina 

• Estrazione componente dallo stampo 

• Verifica 

Sebbene esistano varie tecnologie, le fasi seguite in generale sono: 



Tecnologie manuali 

e semi-automatizzate 



Caratteristiche generali 

• Tecnologia “povera” di tipo artigianale 

• Lunghi tempi di realizzazione manufatti, adatta solo 
per produzione in bassa scala 

• Bassi investimenti e costi di impianto  

• Basse frazioni di volume di fibra a causa difficoltà 
impregnazione: 25- 30% (basse proprietà 
meccaniche) 

• Alta dipendenza operatore, bassa possibilità di 
standardizzazione, ripetibilità e affidabilità 

• Comunque ancora utilizzata per produzione manufatti 
di grandi dimensioni 

• Abbastanza versatile in termini di forme ottenibili 



Generalmente si usano stampi aperti: o uno stampo maschio 

o più frequentemente uno stampo femmina 

Il componente stampato avrà una buona finitura superficiale  

SOLTANTO dalla parte dello stampo 



• Lo stampo viene spesso preparato a partire da un 

modello in positivo del componente da produrre 

• Il materiale con cui si realizza lo stampo è 

importante per il numero di componenti che si 

riesce a produrre (usura) 

• E’anche importante scegliere un materiale che 

resista alle temperature e alla pressione di cura 

• Tolleranze dimensionali -> Espansione termica 

stampo 

• Materiali usati: gesso, legno, plastica, alluminio, 

vetroresina, carbonio 

• Importante eliminare porosità superficiale 

Filmato stampo 



Prima della deposizione del composito lo stampo viene ricoperto 

con il distaccante per consentire l’estrazione 

Come distaccanti si usano cere, polimeri (es. PVA), oppure fogli 

di materiale plastico o ricoprimenti in Teflon 



• Dopo il distaccante si applica spesso lo 

strato estetico detto Gel – coat 

• (Solo su superficie di valore estetico) 

• Si tratta di un polimero a basso peso 

molecolare 

• Basse proprietà meccaniche 

• Funzione protettiva nei confronti 

dell’abrasione 

Filmato Gel coat 



Rinforzo generalmente in forma di tessuto viene tagliato  

a mano 

Si prediligono tessuti che facilitano il drappeggio, cioè la facilità 

di riprodurre correttamente la forma dello stampo 



La deposizione di rinforzo e matrice viene fatta manualmente  

da un operatore 

Rullatura per eliminare bolle d’aria e porosità. 

Alta frazione di vuoti comunque inevitabile 



Resine termoindurenti 

Filmati tecnologie manuali 

Resina base + Induritore 

Prepolimero (oligomero) + Reticolante + Catalizzatore 

Resina: Viscosità 

 

Alta viscosità 

Più alte proprietà meccaniche 

ma più difficile impregnazione 

 

Bassa viscosità 

Più facile impregnazione ma 

più basse proprietà meccaniche 

Induritore: Temperatura e 

tempo di lavorabilità 

 

Da pochi minuti a più di un’ora 

 

Può essere accelerato aumentando 

la temperatura 

 

Dimensione componente 

I componenti devono essere miscelati in proporzioni esatte 



Processo di cura 

• Dal punto di vista chimico è una reazione di 
reticolazione 

• Generalmente reazione esotermica 

• Quantitativo di resina è importante: Troppa 
resina aumenta temperatura, temperatura 
catalizza cura, il materiale cura troppo 
presto 

• Viscosità e degradazione 



Prepolimero 

Induritore 

Reticolazione 

Resina epossidica 



Hand Spray Up (Spruzzatura) 

Tecnologia semi-manuale, dipendenza da operatore  

ma si riesce a controllare rapporto fibra-matrice 



Preimpregnati (prepreg) 

• Fibre in resina parzialmente curata 

• Consentono di controllare il rapporto fibra matrice  

• Consentono di eliminare vuoti 

• Velocizzano il processo di realizzazione del 
componente  

• Tempo di gelazione, “tack level” o appicicosità, 
drappeggiabilità 

• Buona standardizzazione produzione componente 

• Costosi, taglio automatizzato per minimizzare 
sfridi 

• Clean room 



Per rallentare cura è necessario conservare a temperatura bassa  

(generalmente fra -15°C e -20°C). C’è comunque una data di scadenza  

oltre la quale il materiale non è più utilizzabile (alcuni mesi). 

Importante: tempo di lavorabilità dopo estrazione da refrigeratore  

Filmati Prepreg e Prepreg cutting 



Produzione prepreg: Impregnazione con 

ausilio di solventi 

Le fibre passano in un bagno di resina in soluzione con un solvente e  

successivamente tra rulli che ne regolano la quantità applicata;  

il solvente viene rimosso in un essiccatore 



Produzione prepreg: Impregnazione 

a caldo 

La resina in forma di film viene applicata sulle fibre (in genere 

tapes) tramite rulli riscaldati 



Compattazione o consolidamento 

• La cura può avvenire anche in aria a 
temperatura ambiente (catalizzatori) 

• Aumento pressione esterna comporta 
compattazione, riduzione frazione vuoti, 
aumento proprietà meccaniche 

• Da considerare per quanto riguarda 
tolleranza dimensionale su spessore 

• Stampo chiuso (stampo + controstampo) o 
tecnologia sacco a vuoto (vacuum bag) 



Compression Moulding 

Si usano spesso “paste” di matrice parzialmente curata contenenti il  

rinforzo in quantità corretta (Bulk Molding Compound o BMC e 

Sheet Molding Compound o SMC). Tipicamente vetro/poliestere. 





Compression moulding 

La carica di materiale (BMC o SMC) viene contemporaneamente 

compressa e riscaldata fra le due cavità dello stampo 



Finitura superficiale buona 

su entrambe le facce del 

componente 

 

Pressioni alte ma 

generalmente non uniformi 

 

Buona produttività 

 

Non è possibile applicarla 

su forme complesse 

 

Basso controllo su 

orientazione fibre (fibre  

corte o fibre lunghe) 



Sacco a vuoto 

Solo stampo aperto. Sacco è membrana in nylon o in poliestere 

Materiale deve avere alta duttilità e buona resistenza temperatura 



Stratificazione 
Contropiastra: 

Uniformare pressione aria 

 

Traspirante (Breather): 

Rimozione aria 

Distribuzione vuoto 

 

Assorbente (Bleeder): 

Assorbe eccesso resina 

 

Distaccanti: 

Evitano incollaggio 

Filmato Vacuum bag 



Autoclave 



Recipiente in pressione. Controllo pressione e temperatura interne. 

Pressione mediante fluido di lavoro. Centinaia di °C, decine di atm 

Uniformità temperatura. Riscaldamento con olio diatermico riscaldato  

da caldaia a gasolio. Anche circuito raffreddamento per controllo  

temperatura più efficace. Vuoto mantenuto in Vacuum bag. 



Ciclo di cura della resina controllato con precisione 

Andamento viscosità resina, pressione applicata subito prima della 

gelazione 



Stratificazione Prepreg e  

Cura in Autoclave 

• Riproducibilità processo, standardizzazione 

• Buona versatilità forme ottenibili 

• Ottime proprietà meccaniche a causa del 
contenimento al minimo della frazione di 
vuoti 

• Grandi investimenti e spese di mantenimento 

• Vincoli sulle dimensioni dei manufatti 

• Produzione su bassa scala 



Tecnologie automatiche 





Pultrusione 

• Processo ottimizzato per la produzione di 

profilati a sezione costante in composito 

• Processo totalmente automatico e continuo 

• Alte frazioni di volume di fibra 

• Rinforzo essenzialmente monodirezionale 

• Produzione travi e profilati per sostituzione 

profilati metallici 



Schema generale 







Le fibre per  

l’alimentazione 

del processo sono  

organizzate in 

insiemi di rotoli 

detti “cantre” 

 

I rotoli sono 

tipicamente 

costituiti da fibre  

intrecciate dette 

“rovings” 

























Considerazioni conclusive 

• E’ richiesta resina a bassa viscosità 

• Il rinforzo è praticamente solo in direzione 
assiale 

• Alta produttività 

• Alta ripetibilità 

• Alte proprietà meccaniche 

• Costo macchina e stampo impone uso su 
scala di produzione medio alta  

 



• Processo per ottenimento di manufatti in 

composito con simmetria assiale 

• Totalmente automatizzata 

• Frazioni di volume di fibra medio alte 

• Produzione serbatoi, componentistica per industria 

aerospaziale 

• Possibile utilizzo in componenti di forma non 

assial-simmetrica, ma diventa più complessa 

Avvolgimento filamentare  

(Filament winding) 



Schema generale 

Macchina a 2 gradi di libertà Macchina a 5 gradi di libertà 

Il risultato non è una sequenza di lamine unidirezionali, ma un tessuto 

Non viene deposto un singolo roving ma una banda di una certa 

larghezza. Scegliendo larghezza si può ottenere lamina unidirezionale 













Lo schema di funzionamento più semplice è l’avvolgimento elicoidale 

Il rapporto fra la velocità di rotazione del mandrino w(t) e la 

velocità di traslazione del carrello V(t) determina ad ogni istante 

l’angolo di avvolgimento delle fibre 



L’avvolgimento elicoidale consente angoli di avvolgimento compresi 

fra 20° e 85° rispetto all’asse di  

rotazione del mandrino 

w(t) 

v(t) 



Se la velocità di traslazione del carrello è trascurabile rispetto alla 

rotazione del mandrino si ottengono  

angoli di circa 90°. Si parla di  

avvolgimento circonferenziale 



Per ottenere angoli di avvolgimento inferiori a 20° si usa  

l’avvolgimento polare. Le fibre vengono  

avvolte da un braccio rotante. Il braccio  

ruota quasi a 90° rispetto all’asse di  

rotazione del mandrino 





Geodetiche 

• Generalmente per minimizzare la possibilità 

di scivolamento delle fibre sul mandrino, 

queste vengono avvolte lungo le geodetiche 

 

• Per evitare di dover per forza passare dalle 

geodetiche si sfrutta l’attrito fra fibre e 

mandrino 

 

r(z) * sin q (z) = cost. 





Tensionatori per pretensionamento fibre 







Avvolgimento con termoplastici 

• Il processo può essere utilizzato anche con resine 
termoplastiche anziché termoindurenti 

• Una variante  

 è l’uso di  

 “commingled  

 yarns” , Es. 

 Twintex  

 di Saint  

 Gobain 



Parametri critici 

dell’avvolgimento 

• Viscosità della resina per wet FW (Tipicamente 0.3-1.5 Pas)  

• Pot life 

• Tensione delle fibre (slittamento, moto radiale e bridging) 

• Contenuto e distribuzione della resina 

• Adesione tra diversi strati (ad es. tra liner e strato meccanico resistente) 

• Condizioni di cura 

– Temperatura ambiente ed eventuale postcura 

– Lampade IR ed eventuale postcura 

– Forno 

– Autoclave con sacco a vuoto 

– Lampade UV 

 



Considerazioni conclusive 

• Tecnologia automatizzata per produttività alte 

• Finitura superficiale scarsa e comunque solo nel 

diametro interno 

• Buona ripetibilità e standardizzazione 

• Difettosità deriva spesso da non completa 

impregnazione 

• Proprietà superiori con avvolgimento a secco 

(prepreg) ma il manufatto ottenuto è più costoso 

 



Resin transfer moulding (RTM) 

Tecnologia essenzialmente automatizzata 

Uso preforme 

Versatilità forma da ottenere 

Necessaria bassa viscosità resina per impregnazione 

Problemi deformazione preforma 



Convenienza RTM in automotive 

Confronto fra: 

 

RTM 

 

Stratificazione manuale 

 

Compression molding 



Schema processo RTM 











Equazione di Darcy 

L

pK
V






• Fluido che attraversa un mezzo poroso 

supposto rigido 

• La velocità del fluido dipende dal salto di 

pressione, dalla lunghezza del percorso e 

dalla viscosità del fluido 


