
TERMOINDURENTI	
  	
  	
   MATERIALI	
  POLIMERICI	
  TERMOINDURENTI	
  	
  

Alcune	
   resine	
   termoinduren8	
   vengono	
   re1colate	
   per	
   mezzo	
   del	
   calore	
   o	
  
a;raverso	
  calore	
  e	
  pressione	
  combina1.	
  	
  
Altre	
   possono	
   venire	
   re8colate	
   a>raverso	
   una	
   reazione	
   chimica	
   che	
   avviene	
   a	
  
temperatura	
  ambiente	
  (termoinduren1	
  a	
  freddo).	
  	
  
Benché	
   i	
   manufaG	
   in	
   resina	
   termoindurente	
   possano	
   ammorbidirsi	
   per	
   effe>o	
  
del	
  calore,	
  i	
   legami	
  covalen8	
  del	
  re8colo	
  impediscono	
  loro	
  di	
  ritornare	
  allo	
  stato	
  
fluido	
  che	
  esisteva	
  prima	
  della	
  re8colazione.	
  
Ques8	
  materiali	
  quindi	
  non	
  possono	
  venire	
  nuovamente	
  fusi	
  come	
  succede	
  per	
  i	
  
materiali	
   termoplas8ci;	
   questo	
   è	
   uno	
   svantaggio	
   perché	
   gli	
   scar1	
   prodoF	
  
durante	
  la	
  lavorazione	
  non	
  possono	
  essere	
  ricicla1	
  e	
  riu1lizza1.	
  
I	
  vantaggi	
  dei	
  termoinduren8	
  sono:	
  
Elevata	
  stabilità	
  termica	
  
Elevata	
  rigidità	
  
Elevata	
  stampabilità	
  dimensionale	
  
Resistenza	
  al	
  creep	
  e	
  alla	
  deformazione	
  so;o	
  carico	
  
Basso	
  peso	
  
Elevate	
  proprietà	
  di	
  isolamento	
  ele;rico	
  e	
  termico	
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Le	
   resine	
   termoinduren8	
   vengono	
   trasformate	
   usualmente	
   mediante	
  
stampaggio	
  a	
  compressione	
  o	
  per	
  trasferimento.	
  
Molte	
   termoinduren8	
   vengono	
   usate	
   so>o	
   forma	
   di	
   miscele	
   consisten8	
   di	
  
due	
  ingredien8	
  principali:	
  

1)	
  una	
  resina	
  contenente	
  agen1	
  di	
  re1colazione,	
  induren1	
  e	
  plas1fican1	
  
2)	
   riempi1vi	
   e	
   materiali	
   di	
   rinforzo:	
   farina	
   di	
   legno,	
   mica,	
   vetro,	
  
cellulosa.	
  

	
  	
  
Le	
   densità	
   delle	
   resine	
   termoinduren8	
   sono	
   maggiori	
   delle	
   resine	
  
termoplas8che	
  (1,34	
  -­‐	
  2,3	
  g/cm3).	
  
	
  
La	
  resistenza	
  a	
  trazione	
  è	
  rela8vamente	
  bassa	
  30	
  -­‐	
  100	
  MPa,	
  però	
  a	
  seconda	
  
della	
  quan8tà	
  di	
  riempi8vo	
  in	
  vetro	
  può	
  essere	
  molto	
  aumentata	
  (fino	
  a	
  200	
  
MPa).	
  
	
  
Le	
   resine	
   caricate	
   con	
   vetro	
   hanno	
   anche	
   resistenza	
   all’urto	
   molto	
   più	
  
elevata;	
  
hanno	
   una	
   buona	
   rigidità	
   diele>rica	
   (	
   5,5	
   -­‐	
   25,6	
   V/mm)	
   e	
   la	
   loro	
   massima	
  
temperatura	
  d’u8lizzo	
  è	
  limitata	
  come	
  in	
  tu>e	
  le	
  materie	
  plas8che.	
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   RESINE	
  FENOLICHE	
  	
  
Le	
  resine	
  termoinduren8	
  fenoliche	
  sono	
  state	
  la	
  prima	
  materia	
  plas8ca	
  u8lizzata	
  
industrialmente.	
  Il	
  breve>o	
  originale	
  prevedeva	
  l’uso	
  della	
  reazione	
  tra	
  fenolo	
  e	
  
formaldeide	
  per	
  realizzare	
  la	
  resina	
  fenolica	
  Bakelite.	
  
Sono	
  ancora	
  oggi	
  u8lizzate	
  per	
  il	
  loro	
  basso	
  costo	
  e	
  per	
  le	
  buone	
  proprietà	
  di	
  
isolamento	
  ele>rico	
  e	
  termico.	
  Vengono	
  facilmente	
  stampate	
  ma	
  hanno	
  colori	
  
limita8	
  (nero	
  o	
  marrone).	
  

CHIMICA	
  	
  

Le	
  resine	
  fenoliche	
  sono	
  prodo>e	
  usualmente	
  per	
  reazione	
  del	
  fenolo	
  con	
  
formaldeide	
  con	
  una	
  polimerizzazione	
  per	
  policondensazione,	
  in	
  cui	
  l’acqua	
  è	
  il	
  
so>oprodo>o.	
  Le	
  resine	
  vengono	
  in	
  genere	
  prodo>e	
  in	
  due	
  stadi;	
  nel	
  primo	
  
stadio	
  viene	
  prodo>a	
  una	
  resina	
  termoplas8ca	
  fragile,	
  che	
  può	
  essere	
  fusa	
  ma	
  
non	
  re8colata.	
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   Re8colazione	
  

L’aggiunta	
  di	
  esame8lene-­‐tetra-­‐ammina	
  (ESA)	
  rende	
  possibile	
  la	
  
formazione	
  di	
  un	
  materiale	
  termoindurente.	
  Quando	
  si	
  fornisce	
  
calore	
  e	
  pressione	
  ad	
  una	
  resina	
  contenente	
  ESA,	
  questa	
  si	
  
decompone	
  fornendo	
  i	
  gruppi	
  me8lenici	
  che	
  formano	
  i	
  legami	
  a	
  
ponte	
  dando	
  luogo	
  alla	
  stru>ura	
  re8colata	
  e	
  formando	
  ammoniaca	
  	
  	
  

Ne	
   risulta	
   un	
   elevata	
   durezza,	
  
rigidità	
   e	
   resistenza	
  meccanica,	
  
unite	
   a	
   buone	
   proprietà	
   di	
  
isolamento	
   ele>rico	
   e	
   termico,	
  
e	
  a	
  resistenza	
  chimica	
  



STRUTTURA	
  E	
  PROPRIETA’.	
  
	
  	
  
1.  Prepara8	
  per	
  usi	
  generali;	
  vengono	
  usualmente	
  carica8	
  con	
  farina	
  

di	
  legno	
  (cellulosa)	
  per	
  aumentarne	
  la	
  resistenza	
  agli	
  ur8	
  ed	
  
abbassarne	
  i	
  cos8.	
  

2.  Prepara8	
  ad	
  elevata	
  resistenza	
  agli	
  ur8;	
  sono	
  carica8	
  con	
  cellulosa	
  
e	
  fibre	
  di	
  vetro	
  per	
  o>enere	
  elevata	
  resistenza	
  all’urto	
  	
  (960	
  J/m).	
  

3.  Prepara8	
  ad	
  elevato	
  potere	
  di	
  isolamento	
  ele>rico;	
  vengono	
  
carica8	
  con	
  mica	
  per	
  aumentare	
  la	
  loro	
  resistenza	
  ele>rica.	
  

4.  Prepara8	
  resisten8	
  al	
  calore;	
  sono	
  materiali	
  carica8	
  con	
  amianto	
  
ed	
  altri	
  minerali	
  capaci	
  di	
  sopportare	
  l’esposizione	
  prolungata	
  alla	
  
temperature	
  (150	
  –	
  180	
  °C).	
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APPLICAZIONI.	
  
	
  	
  
I	
   prepara8	
   fenolici	
   sono	
   usa8	
   per	
   disposi1vi	
   d’impian1	
  
ele;rici,	
  interru;ori,	
  conne;ori,	
  sistemi	
  di	
  relè.	
  
	
   Nel	
   se>ore	
   automobilis8co	
   sono	
   u8lizza8	
   per	
   creare	
  
componen1	
   di	
   assistenza	
   nel	
   sistema	
   frenante	
   e	
   par1	
   della	
  
trasmissione.	
  
Le	
   resine	
   fenoliche	
   sono	
   ampiamente	
   u8lizzate	
   per	
   la	
  
costruzione	
   di	
   maniglie,	
   pomelli,	
   pannelli	
   esterni	
   di	
   piccoli	
  
strumen1.	
  
Grazie	
   alla	
   loro	
   elevata	
   resistenza	
   alla	
   temperatura	
   e	
  
all’umidità,	
   vengono	
   u8lizzate	
   anche	
   per	
   la	
   laminazione	
   di	
  
legni	
  compensa1.	
  	
  
Vengono	
  usate	
  anche	
  come	
  materiale	
  legante	
  per	
  sabbia	
  in	
  usi	
  
di	
  fonderia.	
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   RESINE	
  EPOSSIDICHE	
  	
  
Le	
   resine	
   epossidiche	
   rappresentano	
   una	
   famiglia	
   di	
   materiali	
   polimerici	
  
termoinduren8	
   che	
  non	
  danno	
   luogo	
  a	
  prodoG	
  secondari	
   di	
   reazione	
  quando	
  
induriscono;	
  per	
  questo	
  mo8vo	
  hanno	
  un	
  basso	
  ri8ro	
  di	
  re8colazione.	
  
Essi	
   presentano	
   anche	
   buona	
   adesione	
   ad	
   altri	
   materiali,	
   buona	
   resistenza	
  
chimica	
  e	
  ambientale,	
  buone	
  proprietà	
  meccaniche	
  e	
  di	
  isolamento	
  ele>rico	
  	
  

CHIMICA.	
  
Le	
  resine	
  epossidiche	
  sono	
  cara>erizzate	
  da	
  una	
  molecola	
  
contenente	
  due	
  o	
  più	
  gruppi	
  epossidici.	
  	
  

in	
  cui	
  Be	
  è	
  un	
  anello	
  benzenico	
  	
  

Le	
  resine	
  epossidiche	
  induriscono	
  per	
  dare	
  materiali	
  solidi	
  con	
  l’aiuto	
  di	
  agen8	
  
di	
  re8colazione	
  o	
  catalizzatori	
  come	
  le	
  ammine,	
  anidridi	
  e	
  aldeidi	
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La	
  resina	
  epossidica	
  bicomponente	
  ha	
  due	
  componen8	
  che	
  vanno	
  mescola8	
  assieme	
  
prima	
  di	
  u8lizzarla.	
  
La	
  prima	
  parte	
  di	
  un'epossidica	
  bicomponente	
  è	
  un	
  polimero	
  a	
  basso	
  peso	
  molecolare	
  
con	
  gruppi	
  epossidici	
  ad	
  ogni	
  estremità.	
  

La	
  seconda	
  parte	
  di	
  un’epossidica	
  bicomponente	
  è	
  una	
  diammina:	
  	
  

Quello	
  che	
  si	
  oGene	
  è	
  un	
  polimero	
  
lineare	
  e	
  re8colato	
  .	
  



TERMOINDURENTI	
  	
  	
  
STRUTTURA	
  E	
  PROPRIETA’.	
  

	
  	
  
Il	
   basso	
   peso	
  molecolare	
   delle	
   resine	
   epossidiche	
   non	
   indurite	
   e	
   allo	
   stato	
  
liquido,	
   dà	
   loro	
   grande	
   mobilità	
   e	
   bagnabilità	
   nei	
   confron1	
   di	
   qualsiasi	
  
materiale.	
  
Tali	
   proprietà	
   sono	
   fondamentali	
   quando	
   si	
   u8lizzano	
   queste	
   resine	
   come	
  
adesivi	
  per	
  rinforzare	
  altri	
  materiali.	
  
L’elevata	
   reaGvità	
   del	
   gruppo	
   epossidico	
   alla	
   re8colazione,	
   conferisce	
   alla	
  
resina	
  indurita	
  elevata	
  durezza,	
  resistenza	
  meccanica	
  e	
  chimica.	
  

APPLICAZIONI.	
  
Tali	
  resine	
  sono	
  u1lizzate	
  per	
  mol1	
  rives1men1	
  proteFvi	
  e	
  decora1vi,	
  per	
  
verniciature	
  di	
  fondo	
  nelle	
  automobili.	
  	
  
Nell’industria	
  ele;rica	
  le	
  resine	
  epossidiche	
  sono	
  usate	
  come	
  isolatori	
  ad	
  alto	
  
voltaggio,	
  interru;ori,	
  capsule	
  per	
  transistor.	
  
Queste	
  resine	
  sono	
  il	
  materiale	
  predominante	
  nelle	
  matrici	
  di	
  mol1	
  composi1	
  
ad	
  alte	
  prestazioni	
  come	
  quelli	
  rinforza1	
  con	
  fibre	
  ad	
  alto	
  modulo	
  1po	
  le	
  fibre	
  
di	
  carbonio.	
  
Le	
  resine	
  epossidiche	
  sono	
  oGmi	
  adesivi	
  e	
  sono	
  uno	
  dei	
  pochi	
  adesivi	
  u8lizzabili	
  
con	
  i	
  metalli;	
  sono	
  però	
  anche	
  usa8	
  per	
  rives8men8	
  proteGvi	
  e	
  come	
  materiali	
  
per	
  le	
  piastre	
  di	
  circui8	
  ele>ronici	
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   POLIIMMIDI	
  	
  
Le	
   poliimmidi	
   sono	
   un	
   gruppo	
   molto	
   interessante	
   di	
   polimeri,	
   con	
   una	
   resistenza	
  
meccanica,	
   chimica	
   ed	
   al	
   calore	
   impressionante,	
   tanto	
   che	
   ques8	
   materiali	
   spesso	
  
sos8tuiscono	
  vetro	
  e	
  metalli	
  in	
  molte	
  applicazioni	
  industriali.	
  	
  

Questo	
  complesso	
  trasferimento	
  di	
  carica	
  
8ene	
  insieme	
  le	
  catene	
  saldamente,	
  non	
  
perme>endo	
  loro	
  di	
  muoversi,	
  questo	
  è	
  il	
  
mo8vo	
  per	
  cui	
  queste	
  poliimmidi	
  sono	
  così	
  
resisten8.	
  	
  

La	
  poliimmide	
  è	
  un	
  polimero	
  che	
  con8ene	
  un	
  gruppo	
  immidico	
  	
  



Elastomeri	
  	
  	
  


