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Applicazione di compositi rinforzati con rCFs

Source: J. Zhang et al. / Composites Part B: Engineering, 193 (2020) 108053
Source: G. Oliveux et al. / Progress in Materials Science, 72 (2015) 61–99

There are many potential applications for recycled
carbon fibres (rCFs) and they can be used as a
structural reinforcement in composites with a wide
range of mechanical properties and hence value.

Real part demonstrator and commercially 
available semi-products made of rCF.
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PROGETTO «TexStyle-Nuovi tessuti intelligenti e sostenibili
multi-settoriali per design creativo e stile made-in-Italy»
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Descrizione progetto TexStyle : Contesto generale

Materiali sostenibili Integrazione elettronica

ArredamentoModaTessuti tecniciAutomotive

TEX-STYLE
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Descrizione progetto: Obiettivi generali

Obiettivo : Sviluppo di filati, tessuti e rivestimenti sostenibili e multifunzionali mediate 
uso di materiali naturali, bio-derivati e riciclati con integrate funzioni elettro-ottiche
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Descrizione progetto TexStyle : Background

Prof. Stefano Dotti 
Sig. Gualtiero Sepati

Patent WO2013144844 A1
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Esempio di componente in carboresina che ha 
raggiunto il fine vita e di scampoli di tessuto in 
fibre di carbonio vergini

Fibre di Carbonio di riciclo (rCF) ricavate dal 
trattamento della carboresina secondo il 
processo descritto nel brevetto ENEA  [RM 
2002 A 000217S]

Up-scaling linea di produzione di un Prodotto 
intermedio e successivo Filato ottenuto dalla 
tecnologia “Metodo per la realizzazione di 
filati da fibre di carbonio di riciclo” [WO 
2013050942 A1N]

Attività ENEA nel Progetto
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Linea prototipale per la produzione di filati il fibra di carbonio da riciclo
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Processo di Cardatura e Stiratura
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Processo di Cardatura e Stiratura



Processo di Cardatura e Stiratura
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Caratterizzazione filati

Pirolisi e post ossidazione di filati

Test trazione su filati

Distribuzione titolo del filato
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Caratterizzazione filati

Riscaldamento filato per effetto Joule

Conducibilità elettrica specifica vs %rCFs

Mappa di temperatura del filato percorso 
da corrente elettrica
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PROGETTO «EcoCarbonio-Circular Economy for the Carbon Fiber 
Industry »
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Descrizione progetto EcoCarbonio: Concept
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Tessuto
%rCF %rCF nei

filatiMean Std. Dev.

30 rCFPA6 29% 5% 32%
50 rCFPA6 49% 2% 52%

Caratterizzazione tessuti

Dettaglio tessuto

Filato ibrido 
in PA6/fibra 
di carbonio

Fibra di 
vetro

PIROLISI
Campioni di tessuto sono stati sottoposti a processo di
pirolisi e successiva post-ossidazione per la
determinazione del contenuto in fibra di carbonio.

Presenza di beards di materiale 
termoplastico a valle della pirolisi Fibre di carbonio osservate a valle 

della post-ossidazione

Dettaglio singolo filato ibrido
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1 Grammatura

Media sue n=3 campioni di
dimensione 50x50 cm

2 Distribuzione Area Superficiale

Distribuzione su n=30 campioni
di dimensione 6x6 cm

 Grammatura1 
[g/m2] 

Distribuzione Area superficiale2 Analisi visiva 
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510,4 ± 6,9 
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285,2 ± 2,5 

 

 

 

Caratterizzazione tessuti
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Produzione Organo Sheets
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METODOLOGIA
Una pila di tessuti è riscaldato in una pressa sopra la Tfusione della PA6,
quindi compresso per un intervallo prestabilito e successivamente
raffreddato fino ad ottenere un laminato rigido (organo sheet).

Variabili di processo
Preparazione 
▪ n. Strati
▪ Orientamento strati
Processo
▪ Temperatura
▪ Pressione
▪ Durata

Preparazione pila di  
tessuti

TERMOFORMATURA: metodologia e attrezzature

Pressa da laboratorio Collin mod. P 300P/M 
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30rCFPA6

Processo ottimizzato a 
T=220 °C, p=3 bar, t=10’

TERMOFORMATURA: Risultati per tessuto 30rCFPA6 
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50rCFPA6

Termoformatura non 
ottimale

Zone non termoformate (evidenziate 
in rosso). Possibili cause:
▪ Minor contenuto di fibra 

polimerica
▪ Minore omogeneità del tessuto

TERMOFORMATURA: Risultati per tessuto 50rCFPA6 
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TERMOFORMATURA: realizzazione prototipi

La termoformatura 
consente la realizzazione di 
organo sheets con 
soddisfacente grado di 
replicabilità

Consente altresì la 
realizzazione di oggetti  di 
diversa geometria 
attraverso l’impiego di 
idonei stampi e 
controstampi. 
BUONA DRAPPABILITÀ
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Caratterizzazione Organo Sheets
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TERMOFORMATURA: Caratterizzazione organo sheet

Proprietà fisiche Valore Unità
Densità 1,28 g/cm3

Contenuto fibra di carbonio 30 %m/m

Numero di strati 7 -
Orientamento strati 0°/+45°/-45°/90°/-45°/+45°/0°
Spessore 2,5 mm
Grammatura 3195 g/m2

Tg 51,6 °C
Tmonset 206,3 °C
Tmpeek 221,8 °C
Grado di vuoto 0,007% -

Analisi micro-tomografica

Analisi SEM

Ingrandimento: 2,5k x Ingrandimento: 20k x

Analisi DSC

Orientamento layers
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Proprietà meccaniche Standard Valore
Tensile strength (0°) ISO 527:4:2021 174 MPa

Elastic Modulus (0°) ISO 527:4:2021 13,6 GPa

Flexural strength (0°) ISO 14125:1998 292 MPa

Flexural Modulus (0°) ISO 14125:1998 13,9 GPa

Charpy impact energy (0°) ISO 179:1:2010 59,7 kJ/m2

Storage Module @ 35°C ISO 6721-11:2019 12,9 GPa

Storage Module @ 65°C ISO 6721-11:2019 10,2 GPa

Storage Module @ 95°C ISO 6721-11:2019 8,5 GPa

Tan δ peak ISO 6721-11:2019 64 °C

TERMOFORMATURA: Caratterizzazione organo sheet

MTS Alliance RT/50 testing and flexural machine

CEAST 9050 impact pendulum

Analizzatore DMA Q800 TA Instruments
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Confronto con laminati commerciali
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impact strength
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NYLON 6 ISONYL®A 6 GF35 TECAMID 66 CF20 black EcoCarbon PAC30

NYLON 6: Nylon 6 Cast by (Barkston Plastic 
Engineering LtD

ISONYL®A 6 GF35 PA6 35% glass fiber reinforced 
(SIRMAX)

TECAMID 66 CF20 PA 66 caricato al 20% con fibre di 
carbonio (ENSINGER)
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Processo di Riciclo
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Riciclo materiale composito

Produzione materiale composito

rCF/PA6 Filato
Tessuto 
ibrido Multistrato

Materiale 
composito

Macinato Materiale 
composito

EoL

PROCESSO DI RICICLO

Il materiale composito a fine vita è ridotto in pezzatura mediante macinazione e riconsolidato
mediante stampaggio a compressione.

Riciclo composito a fine vita
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Caratterizzazione meccanica compositi da riciclo
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EcoCarbon PAC30 OS da scarti di produzione

EcoCarbon PAC30

OS da scarti di lavorazione
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Ing. Antonio Donatelli

antonio.donatelli@enea.it

Grazie per l’attenzione


