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1. PREFAZIONE 

L’espansione del la  nanotecnologia nel l ’ul t imo paio di  decenni  è  s tata  

probabi lmente uno dei  più pert inent i  svi luppi  tecnologici  di  questo  

periodo.  Accanto al la  nanotecnologia,   v i  è  s tata  una sempre maggiore  

domanda di  nanofibre e  material i  nanof ibrosi  e  del le  loro corr ispondent i  

appl icazioni ,   che spaziano dal l ’ industr ia  mil i tare f ino al l ’ industr ia  

biomedica.  

Oggi ,  l ’elet t rofi latura è  i l  processo più diffuso per  la  manifat tura di  

nanofibre pol imeriche,  in  quanto offre  mol t i  e  apprezzabi l i  vantaggi  

r ispet to  ad al t r i  p rocessi  conosciut i .  La maggior  parte  del  lavoro  

r iguardo tale  tecnica è  orientato  al la  r i cerca in  laboratorio ;  

conseguentemente viene così   lasciata  una grossa dis tanza  t ra  i l  mondo 

accademico/ teorico  del l ’elet t rofi latura e  quel lo  industr iale-  

commerciale.   

I l  pr incipale obiet t ivo del l ’at tuale proget to  è  quindi  la  proget taz ione di  

una macchina automat ica industr iale  con cui  s i  r iesca ad ot tenere un  

elevato tasso produt t ivo di  s t rut ture di  nanofibre pol imeriche.   

 

2. BREVE STORIA DELL’ ELETTROFILATURA 

I pr imi  brevet t i ,  che descrivono l ’appl icazione di  un campo 

elet t rostat ico,  ad e levato potenziale,  per  produrre f ibre da soluzioni 

viscose,  r isalgono a i  pr imi  anni  del  1900.  
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Figura 1 - Apparecchiatura brevettata da John F. Cooley [1] 

 

 

Figura 2 - Apparecchiatura brevettata da William Morton [2] 
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Nel  1934  Formhals  [3]  pubbl ica i l  pr imo brevet to  che  descrive  un  

apparato sperimenta le per  produrre  f ibre pol imeriche sot t i l i  da soluzioni  

di  es ter i  del la  cel lulosa.  

 Negl i  anni  successivi  vengono messe a punto apparecchiature per  

produrre,  t ramite l ’elet t rofi latura,  tessut i -non-tessut i  con topografie  

part icolar i   (pat tern )   e  i l  concet to  di  elet t rofi latura viene es teso  

passando da una soluzione a s ingolo componente ad un l iquido 

contenente una ‘plural i tà  di  component i ’ .  Sempre intorno agl i  anni  ’80 è  

s tata  anche dimostrata la  possibi l i tà  di  appl icare i l  processo di  

elet t rofi latura non solo a soluzioni  polimeriche ma anche a pol imeri  al lo  

s tato  fuso.  

Tut tavia,  f ino al  1990  vi  è  stato  poco interesse per  l ’e let t rofi latura ,  

tecnica f ino a quel  momento conosciu ta come ‘elect rostat ic  spinning’ ,  

ed è solo verso i l  1995 -  a  segui to  del l ’affermarsi  del la  nanoscienza  e  

del la  nanotecnologia -  che s i  è  osservato un interesse crescente da parte  

dei  r icercatori  verso  una tecnologia che  permet teva di  produrre f ibre di  

dimensioni  nanometriche.   

I  p r imi  s tudi  s is temat ici  sul  processo di  elet t rofi latura  di  soluzioni 

pol imeriche r isalgono infat t i  a l  1995,  quando i l  gruppo di  D.H.  Reneker  

del l ’Univers i tà  di  Akron ha s tudiato  l ’effet to  dei  parametr i  di  processo 

sul la  produzione di  nanofibre di  pol iet i lenossido da soluzioni  acquose.  

A part i re  da  quest i  anni  è  s tato  coniato  i l  termine ‘electrospinning’,  che  

è oggi  ampiamente usato in  let teratura.  La produzione di  s tudi  teorici  e  

sperimental i  su questo processo è cresciuta in  maniera  esponenziale 

dagl i  anni  ‘90 ad oggi ,  come dimostrato dal  numero di  pubbl icazioni  

scient i f iche apparse  in  let teratura [4] .  
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Figura 3- Andamento del numero annuale di pubblicazioni (barre grigie) e brevetti (barre nere) 

sull’elettrofilatura[4] 

 

3. TERMINE NANOFIBRA 

Il  t ermine deriva dal la  parola greca “nanòs” (νανòς )  che s ignif ica nano,e 

dal la  parola lat ina f ibra.  

Il  termine f ibra ha molt i  s ignif icat i ,  s t ret tamente legat i  al l ’ambito 

scient i f ico in  cui  la  f ibra è  ut i l izzata;  ma se et imologicamente,quindi ,  i l  

termine nano f ibra  può essere inteso  come un f ibra molto piccola e  

sot t i le ,  scient i f icamente,  le  nano f ibre vengono class i f icate  secondo i l  

Sis tema Internazionale in  base al  pref isso  nano  ,  vale a  di re 10⁻⁹  uni tà .  

Ciò s ignif ica che le  nano f ibre son f i lament i  con un diametro intorno ai  

100 nm che equivalgono a 10⁻4mm o 10 ⁻7   m. 

Tale definiz ione però r imane s t ret tamente accademica,  v is to  che più  

concretamente,  nel la  real tà  industr iale  e  commerciale i l  benchmark  è   

at torno ai  500nm.  
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Figura 4 - Prefissi e loro significato 

matematico[5] 

 

        Figura 5 - Nanofibre paragonate ad altri elementi[6] 

 

Milioni  di  nano f ibre,  messe ass ieme,  cost i tuiscono una nanostrut tura,  

che se è  in  grado di  auto supportars i  viene spesso chiamata “scaf fold”.  

 

 
Figura 6 - Nanofibra elettrofilata, paragonata ad 

un capello umano [7] 

  

 

  

Figura 7 - Esempio di nano struttura [4] 
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4. METODI PER OTTENERE LE NANOFIBRE 

Esis tono svariat i  metodi  per  la  produzione di  nanofibre,  ciascuno 

carat ter izzato da aspet t i  posi t ivi  e  negat ivi .  

 

4.1  Drawing 

[5]  Con i l  termine Drawing  s i  in tende la  creazione di  nanofibre  

at t raverso una micro pipet ta  manipolata da un micromanipolatore.  La  

micro pipet ta  viene posta a  contat to  con la  superf icie  d i  una micro  

goccia di  l iquido e di  segui to  viene es t rat ta  con una veloci tà  di  ci rca  

1x10^-4 ms^-1,  dando vi ta  ad una nano f ibra.  La f igura dona una  

rappresentaz ione schematica del  processo 

 

Figura 8 - Processo di Drawing[5] 

La lunghezza del la  f ibra è  s t ret tamente  legata al la  viscosi tà  del  l iquido,  

e  la  viscosi tà  è  s t ret tamente legata al l ’evaporazione del  solvente.  

Si  possono dis t inguere t re  fas i  di  evaporazione del  solvente :  
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  Fase X:  è  la  fase nel la  quale s i  manifesta un’instabi l i tà  det ta  di  

Rayleigh,  in  cui  viene a mancare l ’equi l ibr io  fra  le  forze at t rat t ive 

e  la  tensione superf iciale .  

  Fase Y:  le  f ibre  sono ot tenute.  

  Fase Z:  la  micro goccia col lassa.  

 

Figura 9 - Legame del tasso di evaporazione del solvente con il diametro della fibra[5] 

 

4.2  Sintesi  con sagoma 

 Questa tecnica prevede una  nano est rus ione del le  f ibre in  una matr ice  a  

membrana di  oss ido metal l ico forni ta  di  fori  di  passaggio nanometrici .  Il  

pol imero viene spin to dal la  press ione d i  una colonna d’acqua sopra  di  

esso,  essendo così  cost ret to  al  passaggio per  i  nanofori ,  es t rudendosi  in  

forma di  nanofibre.  Al  di  sot to  del la  membrana di  es t rusione è posta una  

soluzione sol idi f icante,  in  modo che la  f ibra es t rusa possa  completare  la  

propria sol idi f icaz ione [5]. 
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Figura 10 -  Processo di sintesi con sagoma [5] 

 

4.3  Self  Assembly  

Il  p rocesso di  assemblaggio s i  basa  sul le  debol i  forze  intermolecolari  f ra  

le  molecole che cost i tuiscono la  nanofibra.  È un processo  lento e con  

produt t ivi tà  così  bassa che le  real i  appl icazioni  di  questa tecnica s i  

l imitano ai  laboratori  di  r icerca[5].  

 

4.4  Separazione di fase 

Tale processo è basato sul  meccanismo di  incompat ibi l i tà  f is ica di  due  

soluzioni  l iquide.  Nel  processo  di  separazione di  fase i l  po l imero viene  

miscelato con un  solvente,  viene  poi  congelato e  nuovamente separato  

dal  solvente:  i l  prodot to  che ne deriva  è un insieme di  nanofibre.  Una 

vis ione sempli f icata  del  processo è mostrata in  f igura[5].  
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Figura 11 - Schematizzazione del processo di separazione di fase[5] 

 

4.5  Electrospinning 

L’electrospinning,  det to  anche elet t rospinning o elet t rospun è un 

processo  che permet te di  creare  nanof ibre sot toponendo una soluzione 

pol imerica o un  pol imero disciol to  ad un intenso campo e let t rostat ico.  

Tale campo consente di  caricare le  molecole che vincono così  la  

tensione superf iciale  del la  soluzione.  Si  forma un f i lamento di  soluto 

che s i  deposi ta  su un col let tore.  Le condiz ioni  dinamiche di  

t rasfer imento del le  molecole sono tal i  per  cui  s i  ha l ’evaporazione del  

solvente durante i l  moto[5].   

La tabel la  s intet izza le  carat ter is t iche e  gl i  aspet t i  posi t ivi /negat ivi  di  

ciascun metodo.  

Si  può concludere che  l ’elet t rospinning è evidentemente i l  processo da  

sfrut tare per  mirare ad una produzione su larga scala di  nanofibre.  
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5. IL PROCESSO ELETTROSPINNING 

5.1  Principio di funzionamento generale 

Il  processo di  elet t rospinning è basato sul le  forze di  at t razione present i  

in  un campo elet t ros tat ico.  

Un semplice esempio,  t rat to  dal la  vi ta  quot idiana,  per  i l lus t rare  l ’ef fet to  

del l ’at t raz ione elet t rostat ica è  quando,ogni  qual  vol ta  avviciniamo la 

nostra mano o la  nostra tes ta  al lo  schermo di  un televisore,e  not iamo che  

i  nostr i  capel l i  vengono at t rat t i .  Cioè è  dovuto al la  carica elet t rostat ica  

che nasce sul la  superf icie  del lo  schermo che tende ad  at t rarre un  

f i lamento che ha una s t rut tura pol imerica,  i l  nost ro capel lo  appunto.  

Così  come lo  schermo del la  Tv at t rae i  capel l i ,  in  un’apparecchiatura  

per  elet t rospinning,  un forte  campo ele t t rostat ico apposi tamente creato  

at t rae le  molecole di  un f luido pol imerico ( in  soluzione o fuso) .  La  

soluzione pol imerica viene  pompata al l ’ interno di  un campo elet t r ico ad  

al to  vol taggio (10kV-30kV) mediante un ugel lo  col legato ad un  

generatore di  al ta  tensione.  Al l ’usci ta  del l ’ugel lo  la  soluzione 

pol imerica,  forma una goccia che viene progressivamente caricata,  ad  

esempio,  posi t ivamente.  Quando la  densi tà  di  carica nel la  goccia  

raggiunge un valore  l imite, l ’at t raz ione elet t rostat ica che viene eserci tata  

da un elet t rodo  col legato a t erra,  che cost i tuisce la  pias t ra  di  raccol ta ,  

innesca un  fenomeno di  deformazione del la  goccia s tessa  che porta ad  

assumere una morfo logia conica (  cono di  Taylor)  .  A val le  del  cono s i  

forma un  get to  l ineare  che subisce  successivamente fenomeni  di  

ins tabi l i tà  che portano ad  un suo  progressivo asso t t igl iamento,  

generando f i lament i  con una sez ione che può  essere compresa t ra  i l   

micrometro e i l  nonometro.  Durante i l  t ragi t to  del  get to  s i  veri f ica  

l ’evaporazione del  solvente e  conseguentemente le  f ibre  pol imeriche 

sono raccol te  sol ide  sul l ’elet t rodo di  r iscontro[4] .  

A causa del  moto di  t ipo caot ico  al  quale è  sot toposto i l  get to ,  le  f ibre s i  

deposi tano in  maniera casuale,  generando un tappet ino di  tessuto-non-
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tessuto (mat,  scaf fo ld),  che  s i  presenta come un int reccio  d isordinato di  

f ibre nel  quale sono present i  porosi tà   

 

Figura 12 - Principio di funzionamento [8] 

 

Figura 13 - Schematizzazione di un’apparecchiatura per elettrospinning [9] 
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5.2  Fasi del  processo 

5.2.1  Formazione del  cono di  Taylor  

Il  cono di  Taylor  nasce nel  get to  quando i l  t rasporto idraul ico impart i to  

dal lo  s tantuffo del la  s i r inga al  f luido,  è  superato da quel lo  elet t rostat ico  

dovuto al  forte  campo elet t r ico presente  t ra  gl i  elet t rodi  [9] .  

La  superf icie  del la  goccia del  f luido pol imerico,  sostenuta sul l ’ago dal la  

sua s tessa tensione superf iciale ,  viene  elet t rostat icamente  caricata.  Le  

interaz ioni  t ra  le  car iche elet t r iche del la  soluzione pol imerica e  i l  campo 

elet t r ico es terno por tano la  goccia a  deformarsi  e  ad assumere una forma 

conica,  det ta  cono di  Taylor  appunto (Fig. a).  Quando la  tensione  

superf iciale   del la  goccia  è  vinta dal l ’at t raz ione elet t rostat ica del  

campo,  tale  goccia  diventa instabi le  e   viene così  eiet tato  i l  get to  di  

soluzione pol imerica (Fig.  b )   Successivamente,  la  tensione superf iciale  

provoca un  nuovo r i lassamento del la  goccia,  che  permet te l ’eiez ione  

cont inua ed equi l ibrata del la  soluzione pol imerica (Fig.  c )  

 

Figura 14 - Fasi della formazione del cono di Taylor [7] 

La forma del  cono è s tata  ogget to  di  svariat i  s tudi  che at t raverso  

model laz ioni  matemat iche piut tosto complesse ne hanno anche  

relaz ionato la  geometria  con al t r i  parametr i  di  processo  
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5.2.2   Zona di  instabil i tà 

In  determinate condiz ioni  operat ive i l  get to  f luido diventa instabi le  

prima di  raggiungere i l  raccogl i tore.  Con f luidi  a  basso peso molecolare  

questa ins tabi l i tà  produce uno spray di  piccole gocce  cariche di  

elet t r ici tà  s tat ica,  questo processo  prende i l  nome di  elect rospraying .  

Ut i l izzando invece pol imeri  f luidi  (in  soluzione o fusi ) ,  le  forze  

viscoelast iche s tab i l izzano i l  get to  permet tendo la  formazione di  

f iniss imi  f i lament i  carichi  che appaiono come un cono di  f luido 

disperso,  che una vol ta  deposi tat i  sul  raccogl i tore formano un tessuto 

nontessuto di  f ibre f iniss ime.  In  queste  condiz ioni  s i  osservano diametr i  

nel l ’ordine di  0 ,1  micron,  t re  ordini  di  grandezza al  di  sot to  del la  

f inezza del  get to  che entra nel la  regione di  ins tabi l i tà  (100 micron) e  

ampiamente inferiore al  diametro del le  f ibre  es t ruse con forze  

meccaniche.  Nonostante tut to ,  i l  meccanismo per  i l  quale s i  osserva una  

così  drast ica r iduzione dei  diametr i  è  ancora oggi  argomento di  

dibat t i to .  Numerose r icerche hanno dato r isul tat i  per  cert i  vers i  

contras tant i  t ra  loro;  una di  queste indica come causa l ’ ins tabi l i tà  

elet t rostat ica derivante dal la  mutua repuls ione del le  cariche che induce  

al la  rot tura del  f i lamento principale in  numerosi  piccol i  f i lament i  in  un 

processo chiamato splaying  (apertura) .  Successivamente,  con  

un’osservazione più  accurata  è  s tato  individuato un meccanismo ancora  

al ternat ivo che prevede una  rapida  rotaz ione a  spirale  del  get to  

accelerato,  indis t inguibi le   a  occhio nudo dagl i  al t r i  fenomeni ,  al  quale  

s i  è  at t r ibui to  i l  nome di  whipping mot ion  (movimento di  frusta) .  Sembra  

fuori  discussione che la  creazione di  f ibre nanometriche  avvenga solo  

dopo i l  fenomeno di  splaying che permet te la  rot tura e  l ’apertura del  

get to  principale in  numerosi  nano f i lament i  [9] .   
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   Figura 15 – Schematizzazione delle zona dell’instabilità[10]      Figura 16 – Fotografia stroboscopica[10] 

 

5.2.3  Raccolta delle f ibre 

Il  control lo  del le  f ibre è  mol to complesso data la  necessar ia  ins tabi l i tà  

che fornisce  la  t raiet tor ia  conica per  la  r iusci ta  del l ’elet t rofi latura  

s tessa,  e  che porta  le  f ibre a  dispors i   in  maniera“random”,   non 

ordinata.  La geometria  del  col let tore e  la  movimentazione forni ta  al  

col let tore s tesso influenzano la  forma con cui  s i  raccolgono le  f ibre  

[12] .  E’  quindi opportuno r icorrere o  proget tare i l  s is tema di  raccol ta  

tenendo ben  presente la  t ipologia di  f ibra che s i  desidera e  soprat tut to  la  

qual i tà  del  prodot to che s i  intende raccogl iere.   Esis tono svariat i  t ipi  di  

s is temi  di  raccol ta  come  

•  Piat t i  

•  Dischi  

•  Rull i   

•  Nastr i   

•  Grigl ie  
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Dalla tabella si nota la grande differenza di tipologia di fibre ottenute a seconda del 

sistema utilizzato            

Tipo  d i  
s i s t e ma  d i  

ra cco l ta  

Sche ma t izza z io ne   de l  
pro cesso  Tipo lo g ia  d i  f ibra  o t t enut a  

P ia t to  

 

No n  t e ssut i  
(m a t s )  

 

E le t t ro d i  
 

 

F ibre  o rd ina te  

 

Co l l e t to re  
Ro ta nte  

 

F i la t i  d i  
mu l t i f i l a mento  

 

Ta b .  3  Me to d i  d i  ra cco l ta  ed  e f f e t t i  su l l e  f i b re  [ 5] -[1 1] -[1 2]  
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5.3  Parametri  di  processo 

Il  p rocesso di  ele t t rofi latura è  inf luenzato da numeros i  parametr i  

correlat i  t ra  di  loro .  In  part icolare,  l a  morfologia  del le  nanofibre (  in  

termini  di  valor  medio del  diametro,  dis tr ibuzione dei  diametr i ,  presenza  

o meno di  di fet t i )  dipende da due serie  d i  parametr i  pr incipal i :  

Pa ra m et r i  d e l la  so luz i o ne  p o l im er ica .  Pa ra m et r i  sp ec i f i c i  d i  p ro cesso  

Car a t t e r i s t i c he  d e l  so lv en te  Ve lo c i t à  d i  f l u sso  d e l l a  so luz io ne  

Ca ra t t e r i s t i ca  mo leco la r i  p o l imero  P o r t a t a  f lu id o  

Vi sco s i t à  d e l l a  so l uz io ne  Ca mp o  e l e t t r i co  

Co nd uc ib i l i t à  d e l l a  so l uz io ne  Di s t a nza  u ge l lo – co l l e t t o r e  

T ens io ne  sup e r f i c i a l e  d e l l a  so luz io ne  P a rame t r i  a mb ie n ta l i  (  u mid i t à ,  

t e mp era tu r a )  

 Mo to  d e l  r acco gl i to r e  

Ta b .  4  Pa ra me t r i  d i  p ro cesso  

È inol t re  documentato che  i l  maggior  effet to  sul  diametro  del le  f ibre è  

dovuto a:  

  Concentraz ione del  pol imero 

  Conducibi l i tà  elet t r ica del la  soluzione 

  L’intensi tà  del  campo elet t r ico  

  Portata di  al imentazione 

Ed in  part icolare s i  può asseri re  che:  

  Maggiore è  la  concentraz ione del  pol imero più è spessa  la  

f ibra ot tenibi le;   
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  La dipendenza  dal  campo elet t rostat ico non è ben  chiara:  

alcuni  s tudiosi  dichiarano infat t i  che  l ’aumento del  campo 

diminuisce i l  d iametro,  al t r i  i l  contrar io .  

   L’aumento del la  conducibi l i tà  elet t r ica del la  soluzione,  per  

mezzo ad esempio dal l ’aggiunta di  alcuni  sal i ,   permet te  una 

diminuzione sensibile  del  diametro del le  nanofibre.  

  Più aumenta la  portata  di  al imentazione più aumenta i l  

d iametro f inale del la  f ibra.  

Secondo Rut lendge e i  suoi  col laboratori  in  un model lo  da loro 

svi luppato,  i l  d iametro f inale  del le  f ibre dipende inol t re  fortemente  

dal l ’ interaz ione fra  la  forza di  repulsione elet t rostat ica e  la  tensione  

superf iciale;  ecco quindi  che l ’effet t ivo diametro f inale s i  regola per  

mezzo di  intensi tà  del  campo e composiz ione.   

 

Figura 17- effetti dei parametri di processo[9]  
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5.4  Materiali  

Esis te  una grande varietà  di  material i  adat t i  a l   processo di  

elet t rofi latura:  

  pol imeri  cr is tal l ini  

  pol imeri  s intet ici  

  pol imeri  natural i  

  copol imeri  e  blend pol imerici  

  ceramici  

  composi t i  

Per  la  maggior  par te  s i  s frut tano pol imeri  disciol t i  in  una soluzione 

pol imerica.   E’  importante sot tol ineare come i l  t ipo di  pol imero e  i l  t ipo 

di   solvente ut i l izzat i  inf luenzino i l  processo e i  suoi  parametr i  d i  

control lo ,ed abbiano un forte  impat to  su quel la  che è l a  

qual i tà/carat ter is t ica del  prodot to  f inale .  

Data la  relat iva novi tà  del  processo  e di  alcune sue  appl icazioni  

nel l ’ambito biomedicale (ad esempio la  t i ssue engineering)  ,  a lcuni  

pol imeri  non sono del  tut to  approvat i  per  uso commerciale,  e  vengono 

ut i l izzat i  solo nel l ’ambito del la  r icerca .  Si  r iporta  di  segui to  la  tabel la  

che mostra i  p iù  diffusi  pol imeri  ut i l izzati  per  i l  processo 

del l ’elet t rospinning,e dei  loro r ispet t ivi  solvent i .  
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Ta b .  5  Pr in i c ip a l i  p o l imer i  p e r  e l e t t ro sp in n in g  [ 9]  
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Un’analoga,  ma più sempli f icata tabel la  è  forni ta  sempre dal la  

let teratura[1]  

M a ter ia l  So lv ent  

P o lya mid es  

P o lya mic  ac id  

P o lye t he r i mid e  

P heno l  

m-c r e so l  

Me th y lene  c h lo r id e  

P o lya r a mid  

P o ly-ga m ma -b enz y l -g l u t a ma te  

Su lp hur i c  ac id  

Di me t h y l fo r ma mid e  

P o ly (p -p he n ylene  t e r e p h tha la mid e )  

N ylo n  6 -p o l ymid e  

Su lp hur i c  ac id  

Fo r mic  ac id  

P o lyac r ylo n i t r i l e  

P o lye t h yle ne - t e r ep h t ha la t e  

N ylo n  

Di me t h y l fo r ma mid e  

T r i f luo ro ce t i c  ac id  

Dich lo ro me t ha ne  

P o lya n i l i ne  Su lp hur i c  ac id  

DN A [Deo x yr ib o n uc le i c  ac id ]  

P o lyh yd ro x yb ut yr a t e -v a le r a t e  

P LLA [P o l ylac t i c  ac id ]  

W ate r  

Chlo ro fo r m  

Chlo ro fo r m o r  mi xed  Me th y lene  ch lo r id e  an d  

d i me th y l fo r ma mid e  

P DLLA [P o l y (D ,L - l ac t i c  ac id ) ]  D i me t h y l fo r ma mid e  

P EO [P o lye t h y lene  o x i d e ]  W ate r  

P MMA [P o ly( me t h yl  m e thac r yla t e ) ]  T o luene  

P UR [P o lyure t hane ]  D i me t h y l fo r ma mid e  

Ta b .6  P r in c ipa l i  p o l imer i  p e r  e l e t t ro sp in n in g  (  I n  ro sso  ev id en z ia t i  i  p o l imer i  p re s i  

i n  co n s id era z io n e  in  fase  d i  p ro g e t to  e  i n  o t t i ca  p ro d u t t i va )  [5]  
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5.5  Applicazioni del le  nanofibre  

Le s t rut ture nano f ibrose presentano due carat ter is t iche fondamental i ,  

che le  fanno spesso predi l igere a  mol te al t re  s t rut ture composi te  o  

material i  in  genere.  

Queste sono:  

-  Grande rapporto superf icie/volume :  t ale  carat ter is t ica le  rende 

assolutamente idonee per  impieghi  che prevedano al t i  gradi  di  

contat to ,  come i  s i t i  per  far  avveni re alcune reazioni  chimiche.  

-  Strut tura relat ivamente defect  f ree:  permet te di  ot tenere le  

massime prestaz ioni  e  proprietà  meccaniche dal  materiale   in  uso.  

Il  processo di  elet t rofi latura,  e  le  conseguent i  s t rut ture nano f ibrose,  s i  

prestano sempre più ad essere impiegate  in   campi  disparat i .   

 

Figura 18 - : Potenziali applicazioni delle nanofibre elettrofilate [7] 

 

Vengono di  segui to  t rat tat i  a lcuni  set tor i  fondamental i :  
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5.5.1  Settore Biomedicale 

L’ut i l izzo del la  tecnica del l ’elet t rospinning e del le  nanofibre in  campo 

medico r iguarda [A Fascinat ing Method for  the Preparat ion  of  Ul t rathin  

Fibers]  

  Ingegneria dei  tessu t i   

  Guarigione di  fer i te  

  Veicolo e consegna del le  molecole at t ive 

  Terapia per  tumori  

  Terapia per  inalaz ione.  

L’ingegneria  dei  tessut i  o t issue engineering :  in  tal  caso i  prodot t i  s i  

chiamano scaf folds  per  evidenziare la  capaci tà  degl i  s tess i  di  sostenere  

i l  proprio peso e quindi  la  capaci tà  di  essere manipola t i  ed al t res ì  

modif icat i  per  acquis i re  determinat i  scopi  medici .  Le proprietà  degl i  

scaf folds  devono perciò essere ben conf inate al l ’ interno  di  precis i  range  

aff inché possano adempiere al  megl io  i l  loro del icato ruolo[4] .  

Tal i  scaffolds  nanopol imerici  possono essere ut i l izzat i  per:  

  Veicolare l ’adesione cel lulare  

  Veicolare la  prol i feraz ione cel lulare  

  Supportare in  modo at t ivo at t raverso l ’ int roduzione di  

ant ibiot ici  

  Biodegradazione  

  Atossici t izzazione 

In appl icazioni  come:  

cart i lagini ,  tessut i  ossei ,  pel le ,  vasi  sanguigni ,  Vasi  l infat ici ,  tessut i  

cardiaci  [6]  
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5.5.2  Settore tess i le  

Nel set tore tess i le  l ’elet t rospinning  t rova appl icazione poiché le  

nanofibre prodot te  svolgono la  loro funzione in  simbiosi  con i  tessut i  

t radiz ional i ,  con lo  scopo di  modif icarne alcune proprietà  qual i :  

  res is tenza al  vento  

  regolaz ione del la  permeabi l i tà  

  ot t imizzare l ’ isolamento termico  

  protez ioni  chimiche 

Il  passaggio da microfibre a  nanofibre porta a  cambiare  enormemente i l  

processo di  t rasporto di  materia  e  la  dimensione media del le  porosi tà  e  

i l  rapporto superf icie-volume.   

Nel la   permeabi l izzazione da l iquidi ,  dei  tessut i ,  la  permeabi l i tà  del  

tessuto diviene proporz ionale al la  dimensione media del le  nanofibre.  

Questo aspet to  è  ch iaramente  intuibi le  dal  fat to  che,  se esaminiamo i l  

fenomeno dal  punto di  vis ta  molecolare,  le  molecole del  l iquido debbono 

necessariamente avere una dimensione inferiore r ispet to  al la  dimensione 

media del la  magl ia .  

È s tato  r iscontrato  che nel l ’ambito tess i le  l ’ut i l izzo di  nanofibre  

aumenta di  t re  ordini  di  grandezza la  res is tenza al  vento come s i  evince  

dal  grafico sot tostan te:  

 

Figura 19 - Resistenza al vento in funzione del diametro 
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5.5.3  Filtrazione 

Anche nel  campo del la  f i l t raz ione s i  è  svi luppata con grande successo la  

tecnica elet t rospinning graz ie al la  possibi l i tà  di  ot tenere fori  di  

passaggio di  dimensioni  del l ’ordine del  cent inaio di  nanometri  che  

permet tono infat t i  i l  t rapasso di  pochiss ime molecole di  sostanza da 

f i l t rare.   S i  r iesce così  ad ot tenere una capaci tà  di  f i l t raggio notevole,  

senza creare perdi te  di  carico concentra te di  ent i tà  tale  da pregiudicare  

l ’ut i l izzo prat ico.  

E’  per  questo che  s i  adoperano f i l t r i  d i  nonofibre in  tut te  quel le  

appl icazioni  nel le  qual i  la  pul iz ia  del l ’ambiente e  degl i  organi  è  

essenziale,  come ad esempio in  ambito motoris t ico,  per  prevenire  

rot ture,  ed in  ambito medico per  garant i re  ambient i  f i l t rat i  da part icel le  

es t ranee.   

 

5.5.4  Sensoristica  

Si  è    r i scontrato che i l  grande rapporto  superf icie-volume dei  material i  

ot tenut i  per  elet t rofi latura esal ta  le  proprietà  di :  

  sensibi l i tà  

  tempo di  r isposta  

  selet t ivi tà  

Le  principal i  appl icazioni  ingegneris t iche di  quest i  t ipi  di  sensori  sono  

sensori  di  gas ,  sensori  di  umidi tà ,  sensori  acust ici ,  sensori  res is t ivi ,  

sensori  ot t ici .  
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5.5.5  Altri  settori  

  set tore dei  material i  composi t i :  nanofibre ut i l izzate come 

materiale  di  r inforzo per  composi t i  e  laminat i  

  set tore del l ’energia  e  del l ’elet t r ici tà:  nanofibre impiegate  in  

disposi t ivi  elet t ronici  e  fotovol taici .  
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6. OBIETTIVI DEL PROGETTO 

6.1  Obiettivo principale 

Lo scopo del l ’ intero  proget to  è  f inal izzato al  design e al la  real izzazione 

di  una macchina  au tomat ica  per  elet t rospinning ,  ad al ta  produt t ivi tà ,  

per  la  fabbricazione  di  scaffold nano f ibrosi .  

6.2  Singoli  obiettivi  

Si  ar t icolerà i l  proget to  secondo i  seguent i  punt i :  

1 .  Studio e presa di  vis ione del le  at tual i  apparecchiatura industr ial i  

per  elet t rospinning present i  sul  mercato.  

2 .  Definiz ione del le  specif iche di  proget to ,e  anal is i  dei  dat i  

sperimental i  già  in  possesso.  

3 .  Suggeri re,  s tudiare e  conseguentemente  valutare,  anche at t raverso  

esperienze in  laboratorio ,  possibi l i  soluzioni/archi tet ture che  

permet tano di  aumentare i l  tasso produt t ivo di  scaffolds  

4 .  Sviluppo del la  soluzione più promettente 

5 .  Costruzione e assemblaggio del la  soluzione  proget tata  

6 .  Condurre esperiment i  sul  protot ipo real izzato 

7.  Ott imizzare la  soluzione in  base  al le  conclusioni  t rat te  dagl i  

esperiment i  
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8. APPARECCHIATURE PER ELETTROSPINNING 

PRESENTI SUL MERCATO 

Come già det to  precedentemente,  l ’ interesse verso la  produzione di  nano 

f ibre,  negl i  ul t imi  anni ,  ha vis to  crescere enormemente i l  numero di  

gruppi  di  r icerca che s i  occupano di  elet t rofi latura e  le  potenzial i  

appl icazioni ,  es t remamente divers i f icate e  innovat ive,  del le  nanofibre  

hanno vis to  nascere  recentemente  anche un t imido interesse industr iale  

Le  di t te  che  s i  occupano di  produzione mediante tale  tecnologia sono  

ancora “ giovani” e  in  numero piut tosto l imitato.  [4]  

Di  segui to  viene r iportato un elenco che ha lo  scopo di  fornire una  

vis ione del le  real tà  già present i  sul  mercato.  

 

8.1  Elmarco’s Nanospider™ Technology  

Elmarco è l ’az ienda leader  del  campo del la  produzione di  nanofibre.  E’  

la  prima e unica az ienda al  mondo in  grado  di  off r i re  a l  cl iente un  

apparecchiatura per  elet t rospinning per  una vera e  propria  produzione 

industr iale .  Fondata  nel  2000 a Liberec ,  in  Repubbl ica Ceca,  ha sedi  e  

col locament i  in  Raleigh,  North Carol ina,  e  a  Tokyo.  

Offre una vasta gamma di  soluzioni  r iguardo al  processo di  

elet t rospininng,  e  col labora con important i  Univers i tà  e  pol i  scient i f ici  

come la  Technical  Univrs i ty of  Liberec  (TUL),  i l  Massachuset t s  

Inst i tute of  Technology (MIT),  North Carol ina State Univers i ty (NCSU) 

e  la  Nonwoven Cooperat ive Research Center  (NCRC),  e  la  Nat ional  

Univers i ty of  Singapore (NUS).  

Il  loro prodot to  d i   punta è  chiamato Nanospider™ una soluzione  

brevet tata  per  ut i l izzo su scala  industr iale  del  processo  di  

elet t rospinning [13].  

Si  t rat ta  di  una metodologia che sfrut ta  la  superf icie  l ibera  di  un f luido 

per  i l  processo di  e let rospinning,  ed ev i ta  quindi  l ’ut i l izzo di  aghi  o  di  
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al t re  complicatezze meccaniche.  NanospiderTM  ut i l izza un tamburo 

rotante che,  parz ia lmente immerso nel la  soluzione,  r iesce a r ic reare  

quel le  condiz ioni  per  cui  s i  formi  i l  cono di  Taylor  e  di  conseguenza,  s ia  

possibi le  elet t rofi lare:  

I  p r incipal i  vantaggi  di  tale  tecnologia sono:  

-  Semplici tà  meccanica:  l ’assenza di  aghi  permet te di  ut l izzare un 

equipaggiamento molto più semplice da gest i re  e  da mantenere. ,  

abbassando i  cost i  d i  manutenzione e aumentando la  produt t ivi tà  

-  Produt t ivi tà  incrementata 

-  Larghezza del  tessuto incrementata f ino a 1 ,6  metr i  

-  89%  scheduled upt ime 

-  Gli  s t rat i  d i  nano f ibre possono essere ben cal ibrat i  

-  Perfet ta  uniformità degl i  s t rat i  d i  nonof ibre 

-  Possibi l i tà  di  ut l izzare una vasta gamma di  Pol imeri  

-  Grande control lo  sul  diametro del la  non f ibra  

-  Possibi l i tà  di  diametro molto piccol i .  (200-500 nm) 

 

                       

Figura 20 - Tecnologia Nanospider [13] 
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8.2  IME Technologies  Electrospinning Solutions  

IME (Innovat ive  Mechanical  Engineering)  Technologies  è  una  

compagnia Olandese fondata  recentemente nel  2006.  Lavora a s t ret to  

contat to  con l ’Univers i tà  di  Eindhoven,  e  contr ibuisce ,  con i l  suo 

t rasfer imento di  conoscenze dal l ’ambito univers i tar io  al l ’ambito 

az iendale,  al la  cresc i ta  del l ’ industr ia  soprat tut to  meccanica [14].  

La IME Technologies   sost iene di  produrre soluzioni  per  Il  processo di  

elet t rospinning s ia  in  laboratorio  s ia  a  l ivel lo  industr iale ,  ma 

consul tando i l  i l  s i to  e  I loro cataloghi  s i  può notare come la  loro  

apparecchiatura  s ia   fondamentalmente ancora legata al  s is tema pompa-

si r inga ago.  

 

Figura 21 - IME Technologies electrospinning solution 

  

I  p r incipal i  vantaggi  e  svantaggi  di  ques ta archi tet tura sono:  

-massima f less ibi l i tà  ad un prezzo ragionevole  

-semplici tà  e  modulari tà   

-apparecchiatura t roppo “da laboratorio”,  che non consente di  essere  

implementata a  l ivel lo  industr iale  se  non con  enormi complicazioni  

meccaniche.  
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8.3  NanoFMG Group’s Nanospinner Series  

NanoFMG (NanoFiber  Membranes Group)  s tudia i   material i  nano-

st rut turat i  e  la  nanotecnologia dal  2005.  

Il  pr incipale obiet t ivo del l ’az ienda è mirato a  migl iorare la  produzione 

di  nano f ibre in  laboratorio ,  per  poter  poi  industr ial izzare in  maniera  

migl iore la  produzione su scala industr ia le .  

La compagnia NanoFMG  è s i tuata ad Is tanbul ,  in  Turchia e  può contare  

sul l ’appoggio di  fondi  del  SAN-TEZ projects  of  “Minis t ry of  Industry” ,  

e  del l  TUBITAK ( Scient i f ic  and Technological  research of  Turkey) [15] 

I  macchinari  di  punta del la  NanoFMG sono rappresenta t i  dal la  ser ie  

Nanospinner  (Nanospinner  Series ),  ed in  part icolare le  macchine  

Nanospinner24,  impiegata principalmente per  at t ivi tà  da laboratorio  e  

r icerca,  e  la  Nanospinner416 che è una del le  più potent i  macchine  da  

elet t rospinning su  scala industr iale .  Tale macchina è capace di  produrre  

f ino ad una quant i tà  di  10.000 m² di  r icoprimento nano f ibroso.  

Il  s is tema impiegato r imane comunque legato ad un t ipo di  archi tet tura  

t radiz ionale:  la  grande produt t ivi tà  è  infat t i  raggiunta sf rut tando una  

elevata quant i tà  di  ugel l i  montat i  in  paral lelo .  Sono s tat i  int rodot t i  

a lcuni  l ivel l i  d i  automazione che permet tono una p iù completa 

movimentazione e gest ione del la  produzione.  Si  r iportano di  segui to  le  

relat ive immagini ,  del le  macchine di  punta del l ’az ienda,  e  s i  r imanda al  

catalogo del  s i to  per  eventual i  det tagl i .   
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Figura 22 - NanoFMG Nanospinner24 [15] 

 

 

Figura 23 - NanoFMG Nanospinner416 [15] 

       

8.4  YFLOW 

Fondata nel  2001 dal le  Univers i tà  di  Malaga e Sivigl ia  in  Spagna,  Yflow  

è  un’azienda che  sf rut ta  un processo denominato elect ro-hydrodynamic  

(EHD) micro-f luidic    per  generare  sot t i l i ss imi  microget t i  coassial i  di  

due l iquidi  immiscibi l i .   Un opportuno set taggio e control lo  di  questi  

micro get t i  coassial i  permet te di  creare nano component i   come nano 

capsule,micro sfere  cave,  f ibre cave,che possono essere ut i l izzate nel le  

più svariate  appl icazioni  industr ial i  come:  

- Industr ia  al imentare 
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- Industr ia  farmaceut ica  

-Bioingegneria  

-Nanosensoris t ica  

I due l iquidi  sono iniet tat i  a t t raverso due get t i  coassial i ,  col legat i  al  

generatore.  I  due get t i  possono essere regolat i  indipendentemente,  e  di  

conseguenza s i  può  così  determinare i l  d imetro del le  capsule e  del le  

nano part icel le .  Tale tecnologia  permet te di  creare micro e nano  

part icel le  in  un range di  dimensioni  che va da 100 micron a meno di  100 

nm. [16]  

   

Figura 24 a,b,c  - Fasi del processo EHD di Yflow[16] 

 

8 .5  FUENCE Future Science 

Fuence è una  compagnia che vanta grandi  col laborazioni  con la  New 

York Univers i ty,  i l  Riken Inst i tute,  i l  Tokyo Inst i tute of  Technology  e  

mol t i  a l t r i  i s t i tut i .  

Le tecnologia di  punta del la  di t ta  sono:  

-Electrospray Depos i t ion method (ESD) 

-Mechanochemical  (MC) method 

-Microfluidic chip fabricat ion technique.   

 

La di t ta  offre una vasta gamma di  macchine che r iescono a copri re ogni  
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es igenza:  dal la  produzione in  laboratorio ,  al l ’elevata  produt t ivi tà  

industr iale .  Si  r ipor tano  di  segui to   un’immagine  del  model lo  di  base,  

in  cui  è  ben r iconoscibi le  l ’archi tet tura s t ret tamente connessa ad un’  

at t ivi tà  di  r icerca in  laboratorio  e  un immagine che rappresenta du e  

rotol i  di  materiale  nano f ibroso o t tenut i  con macchine ad al ta  

produt t ivi tà .  

 

 

Figura 25 - Esprayer ES-200 [18] 

 

  

 

              Figura 26 – Rulli di nanofibre in Polyurethane(PU) e  PVDF  ottenuti con il modello E-sprayer ad 

alta velocità 
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9. DESIGN ENVIROMENT 

9.1  Caratteristiche del prodotto  

  Materiale  pol imerico che cost i tuisce lo  scaffold:  acido pol i (L-

lat t ico)  (PLLA),  contenente uni tà  monomeriche in  configurazione  

100% L.   

Il  pol imero è s tato  selez ionato sul la  base del la  sua nota 

biocompat ibi l i tà .  Date le  sue carat ter is t iche di  biodegradabi l i tà  e  

bioriassorbibi l i tà ,  ta le  pol imero è ampiamente ut i l izzato per  la  

fabbricazione di  biomaterial i  per  diverse appl icazioni  nel l ’ambito del la  

r igenerazione tessutale.   

 

Figura 27 - Struttura dell'acido polilattico 

 

  Ordine di  grandezza del  peso molecolare e  del l ’ indice di  

pol idispers ivi tà:  :  Mw = 10 x  104 g/mol ,  PDI = 1.5-2.  

  Carat ter is t iche del le  f ibre  di  PLLA che cost i tuiscono lo  scaffold :  

f ibre sub micrometr iche prodot te  mediante tecnica di  

elet t rofi latura  avent i  diametr i  medi  400 ± 50 nm; disposiz ione 

spaziale del le  f ibre disordinata (random ) .  

E’  importante notare come le  carat ter is t iche geometriche e  topografiche  

del le  f ibre s iano s tate  selez ionate per  avere un materiale  biomimetico,  

che r iproduca i l  p iù  fedelmente possibi le  la  matr ice ex tracel lulare al lo  

scopo di  coadiuvare  in  modo ot t imale la r igenerazione cutanea.  

  Spessore medio del lo  scaffold:  50 μm.  
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Lo spessore medio del lo  scaffold è s tato  selez ionato per  ass icurare  una  

faci le  maneggiabi l i tà  del  materiale .  Ino l t re ,  lo  scaffold prodot to  viene 

successivamente  meshato (mesh-graf t ing or  skin-graf t ing ) .  La  meshatura 

ass icura la  t raspiraz ione del la  fer i ta  e  i l  passaggio del l ’essudato  

at t raverso lo  scaffold.  

  Concentraz ione del  pr incipio at t ivo del lo  scaffold:  lo  scaffold  

cont iene i l  pr incipio at t ivo (ol i i  natural i )  al l ’ interno del le  f ibre  

pol imeriche.  L’incorporazione del  pr incipio at t ivo nel le  f ibre  

avviene diret tamente durante la  produzione del lo  scaffold  

mediante la  tecnologia del l ’elet t rofi latura  

Ad oggi ,  le  concentraz ioni  di  pr incipio at t ivo che  sono s tate  

cl inicamente sperimentate sono di  ci rca:  10%, 25%, 50% in peso sul  

peso del  pol imero.  Le  concentraz ioni  del  25% e  del  50% mostrano una  

documentata at t ivi tà  ant ibat ter ica.  La  conferma del la  percentuale in  peso  

di  pr incipio at t ivo contenuto nel lo  scaffold è s tata  valuta ta mediante  

anal is i  calorimetr ica (DSC).  

  Biocompat ibi l i tà  del lo  scaffold:  Il  pol imero è notoriamente 

biocompat ibi le .  La  biocompat ibi l i tà  di  scaffold elet t rof i lat i  d i  

pol i (L-lat t ico)  è  documentata.  La biocompat ibi l i tà  del lo  scaffold  

ut i l izzato nei  tes t  cl inici  (senza i l  pr incipio at t ivo)  è  s tata  

dimostrata ut i l izzando cel lule cardiache embrional i  da rat to  e  

cel lule s taminal i  mesenchimal i  da vasi  sanguinei .  

  Stabi l i tà  del lo  scaf fold:  La s tabi l i tà  del lo  scaf fold dovrà  essere  

valutata in  termini  di :  

           -  s tabi l i tà  termica  

           -  s tabi l i tà  nei  confront i  del la  degradazione idrol i t ica.  

Il  PLLA è un pol ies tere e  come tale  è  suscet t ibi le  di  idrol is i .  La  

reazione di  idrol is i  provoca un calo nel  peso molecolare del  pol imero 
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con conseguente modif ica del le  proprietà  f is iche e r i lascio di  ol igomer i  

a  basso peso molecolare.  

 

9.2  Specifiche 

Lavorando in  col laborazione con  i l  Dipart imento di  Chimica “G.  

Ciamician” del l ’Univers i tà  di  Bologna,  sono s tat i  forni t i ,  in  base ad  

esperiment i   già  condot t i ,dat i  chiave che  sono s tato  i l  punto di   partenza  

per  la  proget taz ione.   

Soluzioni  pol imeriche elet t rofi late:  

-Acido pol i  (L-lat t ico)  con solvent i  Diclorometano  (DCM) e  

dimet i l formammide (DMF) in  rapporto 60/40 DCM/DFM 

-PEO Soluzione acquosa di  seta.  

 

Dat i  sperimental i  elet t rospinning:  

ELETTROSPINNING CON UN AGO (Una s iringa-un ago)  

Por tata  impos tata  su l la  pompa,  per  s i r inga     0 ,04  ml /min 

Tes t  esegui t i  su    

S i r inga  da 5  ml  Diamet ro  in terno   11 ,6  mm 

Si r inga  da 10  ml  Diamet ro  in terno 14 ,6  mm 
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ELETTROSPINNING TRE AGHI (tre  s iringhe-tre aghi)  

Portata impostata sul la  pompa,  per  ogni   s i r inga    0 ,04 ml/min 

Test  esegui t i  su     

Siringa da  5 ml  Diametro interno  11,6 mm  

Siringa da  10 ml  Diametro interno  14,6 mm  

N° 3 aghi   Diametro  interno ago  0,4-0,5 mm  

Interasse aghi  30-40 mm   

 

RISULTATI DELLE PROVE 

Scaffold     Dimensione 

10x10 cm       

tempo 15 minut i  

Quant i tà  di  soluzione necessaria  per  

produrre uno scaf fold 

Dimensione 

10x10 cm      

0 ,6  ml/  scaffold 

 

    

SPECIFICA PRODUTTIVA  

Produttivi tà richiesta  400 scaffold /  giorno 
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10. CONCEPT DESIGN 

10.1  Analisi  funzionale  

Al f ine di   innovare un s is tema tecnico r ispet to  al le  soluzioni tecniche 

es is tent i ,  o  comunque di  determinare corret te  soluzioni  che soddisf ino le  

funzioni  per  un s is tema totalmente  nuovo,  è  essenziale condurre una 

corret ta  anal is i  funzionale.   

Ogni  processo prevede i l  t rat tamento o la  t rasformazione di  energia,  

material i  e  informazione,  ed è schematizzabi le  da relaz ioni  funzional i  

che esprimono le  relaz ioni  t ra  ingesso usci te  del  processo.  

Per  quanto complesse,  tal i  funzioni sono r iconducibi l i tà  essenzialmente  

a  t re  [18] :  

-Convert i re  energia  

-Trasformare material i  

-Trasferi re  segnal i  

La funzione globale  esprime s intet icamente i l  compito per  cui  i l  s is tema 

deve essere svi luppato 

 

 

Figura 28 – Concetto di funzione globale 

 

Nel  suo primo l ivel lo  di  anal is i  funzionale,  i l  processo può essere vis to  

come segue:  
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Figura 29 - Analisi funzionale di primo livello 

                                                                      

Ogni  funzione globale,  può essere svi luppata in  più sot tofunzioni ,  

ciascuna  r icoprente  una specif ica  funzione del  s is tema.  

Nel  caso di  un  s is tema totalmente nuovo la  r i cerca  di  tal i  sot tofunzioni 

cost i tuisce proprio i l  punto di  partenza per  l ’ innovazione e per  i l  

proget to  concet tuale,  nel  caso invece di  un processo  già es is tente, tale  

s t rut tura funzionale può essere ot tenuta dal l ’anal is i  del  s is tema già  

es is tente,  che s i  intende migl iorare o  adat tare a  compit i  divers i [18]  

Eseguendo l ’anal is i  funzionale di  secondo l ivel lo  s i  ident if icano le  due  

sot tofunzioni principal i  di  un processo elet t rospinning:   creazione del  

campo elet t r ico  e l ’ iniez ione del la  soluzione pol imerica.  Si  ot t iene  

dunque i l  seguente diagramma:  
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Figura 30 - Analisi funzionale di secondo livello 

 

10.2  Matrice morfologica 

Al f ine di  confrontare le  varie  soluzioni  che assolvono le  funzioni  

emerse dal l ’anal is i  funzionale s i  ut i l izza una tabel la  di  confronto,  

denominata matr ice  morfologica,  che per  ogni  funzione evidenzia una 

serie  di  pr incipi  di  soluzione,  in  cui  ogni  combinazione dei  pr incipi  di  

soluzione è indicata dal  percorso di  una  spezzata.  

Non tut te  le  combinazioni  di  soluzione cost i tuiscono varian t i  concet tual i  

accet tabi l i .  
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Figura 31 - Matrice morfologica 

Di segui to  s i  r iportano degl i  schemi  rappresentat ivi  de l le  variant i  

derivant i  dal la  suddet ta  matr ice morfologica.  

 

10.2.1  Soluzione A 

 

Figura 32 - Soluzione A 

Attraverso una pompa meccanica,  in  cu i  è  possibi le  regolare con  molta  

precis ione la  portata ,  graz ie ad un meccanismo di  vi te  senza f ine;  i l  

pol imero è spinto dentro al  tubino capi l lare ed è fat to  fuoriuscire  

dal l ’ago.  Volendo aumentare la  produt t ivi tà ,  s i  deve necessariamente  

molt ipl icare questa uni tà  base ot tenendo una moltepl ici tà di  get t i  ma 

anche una moltepl ici tà  di  s i r inghe.  



48 

 

10.2.2  Soluzione B 

 

Figura 33 - Soluzione B 

A differenza del la  soluzione A,  pur  r imanendo inal terata l ’archi tet tura  

l ineare pompa-si r inga,   in  tale  soluzione proget tuale  un’unica s i r inga  

r isul ta  connessa ad  una moltepl ici tà  di  aghi ,  graz ie ad un part icolare  

disposi t ivo.  

 

10.2.3  Soluzione C 

 

Figura 34 -  Souzione D 

Un unico serbatoio al imenta una moltepl ici tà  di  aghi .  La dis t r ibuzione 

del la  soluzione avviene per  gravi tà .  
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10.3  Matrice di  relazione 

Al f ine di  confrontare le  variant i  concet tual i  diverse,  lo  s t rumento che  

viene proposto è cos t i tui to  dal la  matr ice di  relaz ione.   

In  tale  matr ice compaiono dei  pesi  che  rappresentano l ’ importanza dei  

cr i ter i  e  i l  coeff iciente di  relaz ione che rappresenta la  valu taz ione del la  

soluzione adot tata  r ispet to  al  s ingolo cr i ter io  

Il  peso è assegnato in  percentuale del  totale ,  mentre i l  voto è assegnato  

da 1 a  10  [18] .  

 

Ta b .  Ma tr i ce  d i  re la z io n e  

 

La tabel la  dimostra come la  soluzione mult iago (  det ta  anche mult i  get to  

o  mult i jet )  s i  r ivel i  superiore al le  al t re  soluzioni  e  s ia  dunque l ’ idea da  

perseguire e  da ot t imizzare.  
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11.  MULTIJET E BASI TEORICHE 

Consol idata la  scel ta  del  mul t i  get to ,  s i  r i t iene opportuno eseguire una  

più profonda anal is i  del la  funzione “eiez ione”,  in  modo da possedere al  

megl io  tut te  le  nozioni  per  evi tare di  incappare in  error i  durante la  

proget taz ione  del  disposi t ivo.  

 

Figura 35 - Principio base di un sistema multi getto 

 

S i  t rat ta   in  defini t iva di  r iuscire a  scomporre /  mol t ipl icare un unico  

f lusso in  entrata,  in  più f luss i  ugual i  in  usci ta .  Dal la  f luidodinamica s i  è  

già al  corrente del la  di ff icol tà  di  una s imile operazione.  Nel  presente  

caso  s i  aggiunge anche la  di f f icol tà  di  dover  t rat tare portate  mol to 

basse,  del l ’ordine del  ml/min,  e  di  condot te  mol to s t ret te .  Si  r i t iene  

opportuno fornire quindi  una breve t rat taz ione teorica dei  concet t i  f i s ici  

che sono al la  base del  pr incipio base di  eiez ione,  preso in  anal is i .  

 

11.1  Capillarità’  

La prima differenza che s i  deve prendere in  considerazione è la  

dimensione del le  “condot te” che intervengono nel  processo .  Nel  caso in  

anal is i  non s i  può infat t i  parlare di  vere e  proprie condot te ,  essendo 

present i  infat t i   tubini  di  diametro di  1mm e aghi  che  hanno un diametro  

di  0 ,5  mm. Per  d≤1 mm è più opportuno  parlare di  regime capi l lare.  

Tale regime prevede leggi  e  dinamiche f is iche diverse dai  normal i  mot i  

f luidodinamici .  
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Per  l iquidi  in  moto con piccole veloci tà  in  tubi  capi l lar i  vale la  legge  di  

Poiseui l le  o  legge  d i  Hagen-Poiseui l le .  Tale la  legge dimos tra che  in  un 

condot to  dove scorre un f luido viscoso in  regime laminare,  a  pari tà  degl i  

al t r i  parametr i ,  la  portata  aumenta con la  quarta  potenza del  raggio del la  

condot ta:   

 

dove:  

•  ΔP  è  la  variaz ione di  press ione (ovvero perdi ta  di  carico)  

•  l  è  la  lunghezza del  condot to  

•  η è la  viscosi tà  del  f luido considerato  

La legge di  Poiseui l le  è  la rgamente  usata nel  calcolo del le  perdi te  di  

carico nel  moto dei  f luidi  nel le  condot te  capi l lar i  

 

11.2  La microfluidica 

Un’al t ra  grande carat ter is t ica che rende complicata la  proget taz ione del  

mul t i jet  è  la  bassiss ima portata  di  0 ,04 ml/min,  cioè 40µl /min  cui  si  

deve fare fronte.  Tale portata  è  necessariamente bassa poiché,  come già  

det to  in  precedenza ,  è  un parametro fortemente legato al  processo di  

elet t rofi latura e  al l ’al ta  qual i tà  degl i  scaffolds  prodot t i .  Proprio per  via  

del le  basse  portate  in  gioco s i  è  più vicina al  mondo del la  microfluidica  

che t rat ta   volumi che possono andare dai  picol i t r i  a i  microl i t r i ,  p iù  che 

al le  normal i  portate  in  condot te  turbolente.  

La possibi l i tà  di  control lare in  maniera precisa  una rete  di  piccol i  

canal i  è  ciò  che s ta  al la  base  del la  scienza microfluidica,  e  gl i  organi  e  

le  tecnologie di  regolaz ione  del le  micro portate  possono essere divise  

in  at t ivi  e  passivi .  

(11. 1) 
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http://it.wikipedia.org/wiki/Fluido�
http://it.wikipedia.org/wiki/Viscosit%C3%A0�
http://it.wikipedia.org/wiki/Regime_laminare�
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Attivi  

sono quegl i  organi  che r ichiedono un input  es terno.  Valvole real izzate 

con Soft  Li thography Technology e PDMS.  Nonostante tal i  organi  

permet tano un’ot t ima gest ione dei  f luss i ,  sono l imitati  in  quanto 

aumentano in  maniera di ret tamente proporz ionale ai  canal i  che devono 

gest i re ,  e  con ess i  aumentano anche tut te  le  al t re  logiche di  control lo .  Si  

arr iva quindi  spesso ad avere inut i l i  complicazioni cost rut t ive che 

sovrastano la  compat tezza e la  miniaturizzazione dei  canal i  s tess i .  

 S i  t ralascia comunque nel la  t rat taz ione l ’anal is i  det tagl iata  degl i  o rgani  

at t ivi ,  poiché r i tenuta t roppo special is t ica e  lontana dal l ’argomento in  

quest ione.  

Passivi  

Sono quegl i  organi  che non r ichiedono un input  es terno.  Tal i  organi  s i  

basano sul lo  s tesso principio chiave:  ut i l izzare res is tenze idraul iche  

diverse per  di rez ionare differentemente i  vari  f luss i ;  in  part icolare la  

maggior  parte  del  f lusso andrà ovviamente nel la  zona di  minor 

res is tenza idraul ica.  

Quando infat t i  una press ione (  >  Pa t m) è  appl icata al  canale di  entrata di  

un disposi t ivo,  e  tale  canale s i  divide in  due al t r i  canal i  di  usci ta ,  la  

portata  del  f luido at t raverso i  due  canal i  dipende dal le  r ispet t ive  

res is tenze idraul iche dei  due canal i .   

Partendo dal  valore  medio del la  portata  in  un condot to  ret tangolare ad  

esempio:  

 

Dove s i  è  indicato con w,  d ,  e  L,  la  metà del la  larghezza,  la  metà del l la  

profondi tà  (  al tezza)  e  metà del la  lunghezza del  micro canale ;  con η la  

viscosi tà  del  f luido,  e  con ΔP la di fferenza di  press ione lungo i l  canale.  

(11. 2) 
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IL valore F è un fat tore di  forma legato al  rapporto d/w (  quando d≤w) 

che può essere calco lato t ramite la:  

 

Riordinando l ’equazione 11.2  s i  può scr ivere  

 

Dove con Q s i  è  ind icata la  Portata  in  volume,  con A l ’area del la  sez ione 

di  passaggio del  canale ret tangolare (  s i  r icorda che U=Q/A).  Il  te rmine 

a dest ra del l ’equazione 11.4  rappresenta la  Legge di  Ohm equivalente 

per  la  microfluidica :  

ΔV = I  ·R  

ΔP = Q·  R   con  

 Ed è possibi le  quindi  notare le  proporz ional i tà  che intercorrono t ra  i  

vari  parametr i .   

In  part icolare  s i  può asseri re  che la  res is tenza idraul ica aumenta 

al l ’aumentare del la  lunghezza o al  decrescere del la  sez ione di  

passaggio.  

 

(11. 3) 

 

 

(11. 4) 
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Figura 36- Effetti della resistenza idraulica sulla portata (a, b,c) ed analogia elettrica (d) 

 

11.3  Controllo  gravimetrico  

Quando è  possibi le  ut i l izzarlo ,  tale  s is tema di  regolaz ione può essere  

una val ida e semplice al ternat iva agl i  al t r i  s is temi  di  regolaz ione.  

Indicando con  ρ  la  densi tà del  f luido,  L l ’al tezza,  e  g l ’acceleraz ione  

gravi taz ionale,  è  possibi le  regolare la  ΔP in  base al la:  

 

nota anche come legge di  Stevino che af ferma che la  press ione eserci tata  

da una colonna di  f luido è di ret tamente proporz ionale  al l ’al tezza L 

(misurata a  part i re  dal  pelo l ibero del  f luido)  e  al la  densi tà   ρ .  

Bisogna però tenere  conto che tale  metodo possiede dei  fort i  l imit i :   non 

permet te infat t i  d i  generare grandi  ΔP ,  ed  è  più indicato a canal i  che 

possiedono una piccola res is tenza idraul ica (  vale a  di re condot te  

abbastanza larghe >> µm).   Al t r i  svantaggi  di  tale  s is tema sono legat i  

al la  variaz ione del la  press ione nel  temo,  a  causa di  un’  eventuale 

(11. 5) 

 

 

http://it.wikipedia.org/wiki/Pressione�
http://it.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A0�
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evaporazione del la  soluzione,  e  ad una non t rascurabi le  di ff icol tà  del lo  

scambio dei  canal i  (  f low switching).  

 

11.4  Principio dei  vasi  comunicanti  

                

Figura 37 - Principio dei vasi comunicanti         Figura 38 - Fenomeno di capillarità         

Il  pr incipio dei  vasi  comunicant i ,  conseguenza del la  legge di  Stevino,  è 

i l   ben noto  p r incipio f is ico secondo i l  quale un l iquido contenuto in  

due conteni tori  comunicant i  t ra  loro raggiunge lo  s tesso l ivel lo .  

Col legando un  bacino ad al t r i  vasi ,  la  profondi tà  h che i l  l iquido assume 

nei  vasi  comunicant i  è  la  s tessa,   indipendentemente dal la  forma o  

diametro del  recip iente;  e  i l  l ivello del  l iquido non dipende dal la  

dis tanza fra i  vasi .  Inol t re ,  è  fondamentale osservare che se sul  l iquido 

non agiscono forze es terne,  s i  arr iva ad  un equi l ibr io s tabi le  nel  quale i l  

pelo l ibero del  l iquido s i  dispone su un piano perfet tamente orizzontale 

Si  deve però tenere  conto che tal i  cons iderazioni  non valgono più se s i  

t rat tano condot te  capi l lar i  (  d≤1 mm).   

Subentrando infat t i  forze di  adesione o  coesione i l  l ivel lo  raggiunto dal  

l iquido,  nei  vari  vasi ,  è  di fferente.  Bisognerà quindi  considerare  le  

diverse condiz ioni  in  cui  i l  f luido lavorerà quando sarà al l ’ interno del  

disposi t ivo.   
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12.  PROVE SPERIMENTALI IN LABORATORIO 

Le prove sono s tate  svol te  ut i l izzando come soluzione,  semplice acqua,   

per  faci l i tare la  r ipet ibi l i tà  del le  prove e per  aver  minori  complicazioni 

nel  maneggiare i l  f luido.  Lo scopo di  tut te  le  prove s ia  s tato  quel lo  di  

indagare  un s is tema che  r iuscisse a  soddisfare i l  requis i to  primo di  

divis ione equa e  s incrona del la  por tata ,  che  s i  t raduce in  un a  

omogenei tà  dei  menischi  che s i  vengono a creare al l ’es t remità del l ’ago.  

 

 

Figura 39 - Pompa Kd-Scientific 

 

Figura 40 - Tubo capillare 

 

Figura 41 - Siringhe 

Attrezzatura uti l izzata  

  Basamento in  legno con s taffe di  r i fer imento per  centraggio  

pompa.  

  Pompa meccanica da laboratorio  model lo:  kd scient i f ic  100-CE    

  Siringhe in  vetro da  10-20 ml  (di  produzione ICO  e Socorex)  

  Tubi  capi l lar i   

  Piccole component i  metal l iche e vi ter ia  

  Piccole component i  in  pvc 

  Acqua 
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Si  r iportano di  segui to  le  prove  effet tuate con le  r ispet t ive 

considerazioni :  

12.1  Prova 1  

Per effet tuare la  prima prova,s i  è  deciso  di  ut i l izzare un’apparecchiatura 

già svi luppata al l ’ interno del l ’  univers i tà  di  Bologna.  Si  t rat ta  di  una 

piccola camera di  di ffusione,real izzata in  Delr in® ,  già tes tata  con var i  

f luidi  ,  che  permet te una  r ipart iz ione d i  un f lusso in  entrata in  mul t ipl i  

f luss i  in  usci ta .  E’  cost i tui ta  da due part i  d is t inte,  tenute accoppiate da  

4 vi t i  passant i  a  tes ta  ci l indrica  con cava esagonale.  I  for i  d i  usci ta  sono  

Ø1 mm e presentano concentr ici  dei  fori  ciechi  M6,  che permet tono i l  

col legamento dei  tubicini  capi l lar i .  

 

Figura 42 - Vista camera di diffusione 

 

 

 

Figura 43 - Vista camera di diffusione 

 

Come disposi t ivo di  iniez ione (  r icordando che al  momento  s i  prescinde  

dal  vero  funzionamento legato al  campo elet t r ico)  è  s tato  svi luppato un 

supporto regolabi le  porta-aghi .  
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Figura 44- Montaggio di aghi su supporto porta-aghi 

Tale disposi t ivo permet te di  mantenere  f iss i  gl i  aghi  in  posiz ione e le  

vi t i  d i  regolaz ione permet tono di  variare i l  numero e l ’ interasse t ra  gl i  

aghi .  In  un primo montaggio s i  è  voluta mantenere la  camera di  

di ffusione in  posiz ione vert icale.   

 

Figura 45 - Banco di prova 1 
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CONSIDERAZIONI PROVA 1 

Cosa s i  nota durante la  

prova 

Possibi le  causa Conseguenza 

 

I l  f l u id o  t end e  a  sceg l i e r e  

cana l i  p r e fe r enz ia l i  

 

 

 

 

 

I n  a l c un i  cana l i  s i  fo rmano  

b o l l i c ine  d i  a r i a  

 

 

 

 

I l  f l u id o  p r ed i l ige  i  c ana l i  

p o s t i  i n  b assa  a l l a  ca m era  

 

 

 

 

I l  co l l ega me nto  f l e s s ib i l e  

p o r t a  ad  e l eva te  p e rd i t e  d i  

ca r i co  d i s t r ib u i t e  d i ve r se  

d a  tub ic ino  a  t ub ic i n o .  I l  

f l u id o  sceg l i e  l a  v i a  co n  

meno  r e s i s t e nza  id r au l i ca .   

 

 

I  co nd o t t i  so no  lung hi  e  

s t r e t t i  e  l e  b o l l e  d ’a r i a   no n  

r i e sco no  ad  e vacua re ,  c ausa  

anche  l a  b as s i s s i ma  p o r t a t a .  

 

 

 

Anc he  se  mo l to  p i cco l a ,  l a  

d i f fe r e nza  d i  c a r i co  

p i ezo me t r i co  t r a  i  fo r i   d i  

usc i t a  i nc id e  s u l  p ro cesso  

 

No n  o mo ge ne i t à  d i  

f l usso  a l l ’a go  

Di f fe r en t i  co nd iz io n i  

p e r  i  me ni sc h i  

Sca f fo ld  no n  o mo ge neo  

 

 

I l  p o l imero  o t tu r e r eb be  

a l cun i  cana l i  

 

 

 

 

No n  o mo ge ne i t à  d i   

f l usso  a l l ’a go  

Di f fe r en t i  co nd iz io n i  

p e r  i  me ni sc h i  

Sca f fo ld  no n  o mo ge neo  
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12.2  Prova 1 –modificata- 

In  base al le  considerazioni  e  osservazioni  effet tuate in  precedenza s i  è  

pensato di  eseguire una seconda prova variando la  posiz ione del la  

cameret ta ,  ponendola in  orizzontale,  in modo che tut t i  i  for i  e  quindi  

tut t i  i  canal i  r isent issero del lo  s tesso car ico piezometrico.  

 

Figura 46 - Nuova disposizione della camera di diffusione 

 

CONSIDERAZIONI PROVA 1- modif icata-  

Cosa s i  nota durante la  

prova 

Possibi le  causa Conseguenza 

 

I l  f l u id o  t end e  a  sce g l i e r e  

cana l i  p r e fe r enz ia l i  

  

 

 

 

 

I l  co l l ega me nto  f l e s s ib i l e  

p o r t a  ad  e l eva te  p e rd i t e  d i  

ca r i co  d i s t r ib u i t e  d i ve r se  

d a  tub ic ino  a  t ub ic in o .  I l  

f l u id o  sceg l i e  l a  v i a  co n  

meno  r e s i s t e nza  id r au l i ca .   

 

 

 

No n  o mo ge ne i t à  f l us so  

a l l ’a go  

Di f fe r en t i  co nd iz io n i  

p e r  i  me ni sc h i  

Sca f fo ld  no n  o mo ge neo  

 

 



61 

 

 

I n  a l cu n i  ca na l i  s i  fo r mano  

b o l l i c ine  d i  a r i a  

 

 

I  co nd o t t i  so no  lung hi  e  

s t r e t t i  e  l e  b o l l e  d ’a r i a   no n  

r i e sco no  ad  evacua re ,  c ausa  

anche  l a  b as s i s s i ma  p o r t a t a .  

 

I l  p o l imer o  o t tu r e r eb b e  

a l cun i  cana l i  

 

 

12.3  Prova 2 

Dalle considerazioni  emerse dal le  prove precedent i  s i  è  pensato quindi  

di  bypassare i l  col legamento f less ibi le ,  responsabi le  di  t roppe perdi te  

f luidodinamiche,  e  quindi  col legare  diret tamente gl i  ugel l i  a l la  camera 

di  di ffusione Per  far lo  s i  sono sfrut tat i  dei  grani  f i let tat i  apposi tamente  

modif icat i .  Una vol ta  posiz ionat i  gl i  ugel l i  s i  è  poi  provveduto ad  

oscurare gl i  al t r i  for i  di  usci ta  non ut i l i  con degl i  spinot t i  d i  plas t ica 

r ivest i t i  con nast ro in  tef lon.  

 

Figura 47 - Grano modificato e preassemblato con o ring 
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Figura 48 - Camera assemblata con ugelli 

 

Figura 49 - Camera assemblata con ugelli e spinotti 

 

CONSIDERAZIONI PROVA 2 

Cosa s i  nota durante la  

prova 

Possibi le  causa Conseguenza 

 

L ’u ge l lo  ce n t r a l e  ha  una  

p o r t a t a  ma g gio r e  d eg l i  a l t r i  

d ue  

 

I l  fo r o  d i  ad d uz io ne  d e l  

l i q u id o  è  co ass i a l e  a l  fo ro  

cen t r a l e  

 

S i s t e ma no n  eq u i l ib r a to  

 

12.4  Prova 3 

Si  è  deciso di  cambiare t ipologia di  connessione ancora una vol ta .  Si  

sono sfrut tate  del le  piccole  raccorder ie   idraul iche r igide.  Inol t re  s i  

sono int rodot te  della  valvole per  avere una migl ior  gest ione del le  

perdi te  e  poter  quindi  indagare megl io l ’effet to  del le  perdi te  di  carico e  

del le  res is tenze idraul iche sul l ’omogenei tà  del  get to  f inale.  
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Figura 50- Sistema di divisione del flusso                Figura 51 - Banco di prova prova  3 

 

CONSIDERAZIONI PROVA 3 

Cosa s i  nota durante la  

prova 

Possibi le  causa Conseguenza 

 

La  d iv i s io ne  a  d ue  fu n z io na  

meg l io  d e l l e  p l u r a l i t à  

p r eced en t i .  

 

Age nd o  su l l e  va lvo l e  s i  

r i e sce  ad  u n i fo r mar e  i l  

f l usso  i n  u sc i t a  d ag l i  a gh i  

 

 

 

 

D iv i s io ne  p iù  se mp l i ce  e  

na tu r a l e  p e r  i l  f l u id o  

 

 

S i   i nd uco no  d e l l e  p e rd i t e  

co ncen t r a t e  d e l  “ t ip o  

s t r o zza tur e” ,  va r i and o  co s ì  

a l  r e s i s t e nza  id a ru l i ca .  

 

S i s t e ma  p iù  eq u i l ib r a to  

 

 

L ’eve n t ua le  s i s t e ma  

f i na l e  d o vrà  p r e sen ta r e  

d e l l e  va lvo le  d i  

co n t ro l lo   co n  ev id en te  

d i f f i co l t à  d i  

r ego laz io ne  au to ma t i c a  

e  d i  co n t ro l lo  d e l la  

p o r t a t a .  

 

 

 



64 

 

12.5  Prova 4 

Esplorando su internet  s i  è  venut i  a  conoscenza di  alcuni  di ffusori  in  

ambito farmaceut ico ut i l izzat i  per  la  mesoterapia.  Tal i  d i ffusori  sono 

real izzat i  in  plas t ica,  sono costrui t i  in  svariate  forme,  e  presentano dei  

canal i  di  di ffusione al  loro interno.    

 

 

Figura 52 - Multiniettore assemblato per 

mesoterapia 

 

Figura 53 - Multiniettore utilizzato in prova 

 

L’enorme vantaggio  sarebbe,  in  ot t ica produt t iva,  quel lo  di  sfrut tare un  

semplice componente commerciale,di  basso costo,  che potrebbe essere  

anche considerato  monouso,  prevenendo così  inut i l i  o t turaz ioni  e  

sempli f icando molto la  manutenibi l tà  del l ’ impianto.  

Un al t ro  vantaggio non t rascurabi le  è  dato dal la  t rasparenza del  

mul t iniet tore,  che permet te di  osservare l ’avanzamento del  f luido 

al l ’ interno dei  condot t i .  
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Figura 54 - Banco di prova 4 

CONSIDERAZIONI PROVA 4 

Cosa s i  nota durante la  

prova 

Possibi le  causa Conseguenza 

 

I n  u na  p r i ma  fa se  i l  l i q u id o  

no n  r i e mp ie  t u t t i  i  co nd o t t i  

o mo genea me nte ,  ma  p o co  

d o p o ,  s i  ve r i f i ca  u n  au to  

eq u i l ib r io  ne i  co nd o t t i .  

 

La  p o r t a t a  ag l i  a g h i  no n  è  

co mu nq ue  o mo genea  

 

 

 

I  co nd o t t i  d eg l i  agh i ,  

han no  e l eva ta  r e s i s t enza  

id r au l i ca  e ,  p o r t ano  ad  un  

au to  eq u i l ib r io  d e l  s i s t e ma  

 

Le  to l l e r a nze  d i  

l avo raz io ne   d e l  

mu l t i n i e t to r e  no n  so no  co s ì  

s t r e t t e  d a  ga r an t i r e  

ug ua g l i a nza  t r a  i  c ana l i .  

 

La  l un g hezza  d e l l ’a go ,  

co me  e r a  l ec i to  

a sp e t t a r s i ,  no n  è  

t r a scurab i l e .  
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12.6  PROVA 5  

Si  è  voluto sfrut tare  i l  d i ffusore in  posiz ione vert icale.  

 

Figura 55- prima fase del riempimento 

 

Figura 56 - Menischi ottenuti 

 

CONSIDERAZIONI PROVA 5 

Cosa s i  nota durante la  

prova 

Possibi le  causa Conseguenza 

 

I n  u na  p r i ma  fa se  i l  l i q u id o  

se mb ra  p r ed i l ige r e  i l  

co nd o t to  cen t r a l e  ( Fig .  4 6 ) ,  

ma  p o co  d o p o  s i  ve r i f i ca  

l ’a u to eq ui l ib r io  d e i  cond o t t i  

(F ig  4 7 ) ,  e  co mp a io no  5  

men i sc h i  u g ua l i .  

 

Feno me no  d e i  va s i  

co mu nica n t i .  

 

L ’ in na lza me nto  q ua s i  

s inc r i no  d e l  p e lo  l i b e r  

i n  tu t t i  i  c ana l i   

p o t r eb b e  e sse r e  

s f r u t t a to  co me  

feno me no  van tag g io so .  
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12.7  Conclusioni tratte  dalle prove sperimentali  

Grazie al le  prove f in  qui  effet tuate s i  è  s tat i  in  grado di  comprendere a  

fondo,  alcuni  aspet t i  nodal i  del  fenomeno che coinvolge la  di ffusione in  

più get t i .  

  Vist i  i  p iccol i  diametr i  e  le  bassiss ime portate  in  gioco ,  s i  deve 

prescindere spesso  dal le  normal i  conoscenze di  f luidodinamica  

associate a  turbolenze e mot i  in  condot te  e  concentrars i  su  

fenomeni  laminari  e   di  capi l lar i tà .  

  Il  f luido è  sot toposto ad una bassi ss ima pressione,  e  l ’unica  

modal i tà  che s i  dispone per  aumentarla  e  agire  su dei  

res t r ingiment i  di  sez ione,  vale a  di re de l le  perdi te  di  carico.  

  Gli  aghi  hanno una grande res is tenza idraul ica  e  tendono ad  

equi l ibrare i l  s is tema,  compensando le  eventual i  disomogenei tà .  

  Occorre sfrut tare l ’ innalzamento del  f luido per  garant i re  una  

al imentazione omogenea ai  get t i .  
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13. SVILUPPO DELLA SOLUZIONE 

Tenendo conto del le  considerazioni  emerse dal le  prove s i  sono elaborate  

due soluzioni ,  che soddisfano a pieno  la  funzione di  mol t ipl icaz ione 

s incrona del  f lusso,  r ichies ta al  mul t i jet .  Di  segui to  s i  r ipor ta  un’anal is i  

più det tagl iata  di  en trambe le  soluzioni .   

13.1  Dispositivo A 

Il  disposi t ivo è   cost i tui to  da due semicamere  dis t inte, real izzate in  

Delr in®. 

Ciascuna semicamera r icopre  una  funzione ben precisa:  la  pr ima 

semicamera ha infa t t i  i l  compito di  int rodurre i l  f luido proveniente  

dal l ’es terno,  al l ’ interno del la  camera,  t ramite i l  canale di  adduzione 

(Fig.  57 )  la   seconda semicamera invece s i  occupa del la  r ipart iz ione 

omogenea del  f lusso ,  graz ie ai  fori  di  dis t r ibuzione (Fig.  58 )   

   

Figura 57 a,b  - Semicamera inferiore 

                       

Figura 58 a,b  -  Semicamera superiore 

Canale di adduzione 

Fori di distribuzione 

a b 

a b 
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L’accoppiamento del le  due semicamere  consente di  ot tenere un volume 

interno ben preciso.  Tale volume permet te una cont inua r iserva di  f luido  

che viene costantemente r ipart i to  dai  4  fori .  

Le due semicamere sono tenute ass ieme da:  

  5 vi t i  M3x 14 a tes ta  ci l indrica con cava esagonale  

  5 dadi  esagonal i  M3 ISO 4032.  

Sono inol t re  previs t i  4   fori  per  al loggiare le  canule,  ad  interferenza,  

al l ’ interno del la  loro sede.  

 

 

Figura 59 – Un primo montaggio del dispositivo 

 

13.1.1  Centraggio 

Si  deve mantenere un perfet to  accoppiamento t ra  la  semicamera  

superiore e  la  semicamera inferiore,  in  maniera tale  che entrambi  i  

volumi di  r iempimento del le  camere  s iano perfet tamente  combaciant i .  

Anche un minimo errore di  accoppiamento potrebbe infat t i  portare ad un  

errore di  percorso del  f luido.  Per  garant i re  questa  precis ione s i  è  optato  
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per  un accoppiamento del  t ipo maschio-femmina.  Un r isal to  sul la  camera  

inferiore  (maschio)  s i  incast ra  con la  r ispet t iva cavi tà  real izzata nel la  

camera superiore (femmina).   

 

13.1.2  Tenuta del  f luido 

Defini to  i l  s is tema di  centraggio,  s i  deve garant i re  la  totale  assenza di  

t raf i lament i  di  f luido al l ’es terno,quando le  due camere sono accoppiate .  

Eventual i  perdi te   infat t i  porterebbero inevi tabi lmente a  compromettere  

i l  funzionamento del  disposi t ivo,  conseguentemente comprometterebbero  

anche la  qual i tà  del  processo di  elet t rofi latura.  

Si  sono elaborate due soluzioni  al  problema:   

Nel la  prima soluzione la  sede  per  la  guarniz ione è r icavata sul la  parte  

piana del  corpo del la  semicamera inferiore.  Si  not i  però come,  la  

presenza del  condot to  di  entrata,  l imit i  for temente la  spazio a 

disposiz ione,  e  non permet ta di  real izzare la  sede per  la  guarniz ione;  e   

come seppur  i l  cen traggio  s ia  corret to ,  s i  dia  possibi l i tà  al  f luido di  

creare r is tagni  nel la  zona proprio in  prossimità del l ’ imbocco dei  fori  di  

dis t r ibuzione. 

Nel la  seconda soluzione invece la  sede del la  guarniz ione è  r icavata  

di ret tamente sul  r isal to  del  centraggio  in  maniera tale  da sfrut tare i l  

materiale  in  più,  senza al terare la  compat tezza del  disposi t ivo.  Si  r iesce  

inol t re  a  mantenere  la  perfet ta  cont inui tà  t ra  la  paret i  del  volume del le  

cave interne al le  camere.   S i  è  scel to  di  seguire la  seconda soluzione 

proget tuale.  
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13.2  Ottimizzazione del disposit ivo 

Fini ta  una prima fase di  proget to  vengono in  segui to  apportate  alcune 

modif iche al  f ine di  migl iorare i l  funzionamento del  disposi t ivo.  

13.2.1  Lamina metall ica 

L’inserimento di  una piccola lamina  di  al luminio ha i l  dupl ice compito  

di  caricare elet t r icamente la  soluzione al l ’ interno del la  camera in  

maniera più  omogenea possibi le  (essendo messa in  comunicazione con  

un elet t rodo esterno),  e  al lo  s tesso tempo r iduce la  possibi l i tà  di  

r is tagno del  f luido e la  formazione di  un eventuale cuscino d’aria  che  

porterebbe ad un’incertezza nel  funzionamento del  disposi t ivo.  Tale  

cuscino farebbe inglobare ai  vari  capi l lar i  bol le  d’aria ,  che ostacolate  

dal la  forza di  adesione sul la  parete interna del  capi l lare,  occluderebbero  

i l  condot to ,  compromettendo i l  funzionamento.  

13.2.2  Attacco fi le t tato  

E’ necessario  prevedere un at tacco f i let tato  che permet ta i l  col legamento  

del  tubicino.  L’accorgimento che s i  è  avuto è s tato  quel lo  di  real izzare  

i l  preforo in  maniera tale  da consent i re  un’ot t ima bat tuta per  la  parte  

f inale del  tubicino d i  adduzione del  f luido.  
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Figura 60 - Ottimizzazione del dispositivo 

Infine,  s i  può notare come l ’ ingombro  totale del  disposi t ivo s ia  s tato  

l ievemente aumenta to s ia  in  conseguenza del le  modif iche  apportate,  s ia  

per  permet tere un migl iore posiz ionamento e una migl iore lavorabi l i tà  di  

precis ione al le  macchine utensi l i ,  evi tando così  eccessive deformazioni  

e  disassament i  durante la  lavorazione.   .  

 

 

Figura 61 -  Vista in sezione dell' assemblaggio 

 

 

Attacco filettato 

Pin di attacco del tubicino 

Tubicino capillare 

O ring 
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Figura 62 - Vista esplosa dell' assemblaggio  

 

 

Figura 63 -  Dispositivo A 
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13.3  Dispositivo B  

Il  disposi t ivo B,  seppur basato sul lo  s tesso principio f is ico del  

precedente,  di ffer isce nei  seguent i  aspet t i  cost rut t ivi :  

-  Presenta un piano di  divis ione diverso:  i l  p iano è infat t i  vert icale  

invece che orizzontale.   

-  Non dispone del la  lamina metal l ica:  la  lavorazione del  materiale  

consente già di  minimizzare lo  spazio al  di  sopra del la  canule e  l a   

soluzione è caricata at t raverso un apposi to  at tacco metal l ico.  

-  Presenta due piccole f lange di  f issaggio.  

 

 

Figura 64 a,b - Semicamera  di adduzione del fluido 

 

 

Figura 65 a,b - Semicamera di uscita 
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Figura 66 - Visione di assieme del dispositivo 

 

Figura 67 -  Vista esplosa dell’ assemblaggio  

 

 

Figura 68 -Dispositivo B 
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13.3.1  Caricamento della  soluzione polimerica 

Caricare elet t r icamente,  in  maniera omogenea,  l a  soluzione pol imerica è  

fondamentale per  ot tenere un’al ta  qual i tà  del  processo di  elet t rofi latura  

e  conseguentemente  permet tere che i  menischi ,  omogeneamente caricat i ,  

e let t rofi l ino nel le  s tesse condiz ioni .  

Si  preferisce dunque caricare elet t r icamente la  soluzione in  ingresso,  

invece di  r icorrere a  semplici  morset t i  sul le  canule di  usci ta .  

Elet t r i f icare  le  canule porterebbe inevi tabi lmente a  grandi  incertezze di  

campi  elet t r ici  e   inol t re  produrrebbe inevi tabi lmente interferenze t ra  i  

campi  adiacent i .  

 Un piccolo connet tore metal l ico,  interposto t ra  i l  pin  di  at tacco del  

tubicino capi l lare ed i l  disposi t ivo,  consente agevolmente  di  portare la  

dovuta corrente al la  soluzione pol imerica,  che ent ra così   a l l ’ interno del  

disposi t ivo già caricata elet t r icamente.  

 
 

   
             Figura 69 – Connettore metallico              Figura 70 – Montaggio del connettore metallico 
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14. ESPERIMENTI SUI PROTOTIPI 

Una vol ta  possedut i  i  due protot ipi  si  è  condot ta  una seconda campagna 

di  prove sperimental i .  

Tale fase del  proget to  s i  è  ar t icolata nel le  seguent i  fas i :   

-Costruzione del  castel let to  prototot ipale,  regolabi le  per  ot tenere un  

corret to  l ivel lamento del l ’at t rezzatura e  dei  disposi t ivi .  

-  Primi  tes t  in  laboratorio  per  valutare i l  funzionamento del le  camere  

-Seguent i  tes t  al la  facol tà  di  Chimica per  valutare i l  funzionamento 

del le  camere nel l ’ef fet t ivo processo di   e let t rofi latura.  

 

14.1  Costruzione del castelletto prototipale 

Occorre,  al  f ine  del  buon funzionamento del  disposi t ivo,   mantenere una  

perfet ta  orizzontal i tà  del lo  s tesso.  Si  è  quindi  dovuto pensare ad una  

supporto universale che soddisfacesse le  seguent i  carat ter is t iche:  

  Robusto ma leggero  

Per  essere maneggiato faci lmente,ed in  s icurezza,  considerando 

anche eventual i  t ras fer iment i  t ra  laboratori  

  Regolabi le   

Per  garant i re  i l  perfet to  l ivel lamento orizzontale su quals ias i  

superf icie  o  piano d i  lavoro.    

  Flessibi le   

Il  s is tema deve essere svi luppato tenendo conto del la  futura  

archi tet tura defini t iva del la  macchina.  Si  potrà così  arr ivare al la  

reale soluzione defini t iva senza dover r icorrere ad una totale  

r iproget taz ione.  



78 

 

Si  è  quindi  scel to   di  sfrut tare dei  prof i lat i  modulari  in  al lumino,vi ter ie  

e  raccordi ,  tut t i  d i  produzione BOSCH REXROTH®. 

 

Figura 71- -Estruso BOSCH® 

 

Figura 72 – raccordo ad angolo BOSCH® 

 

Element i  necessari  a l la  cost ruzione del  castel let to:  

   4   es t rusi  45X45x30(L) mm  per  la  creazione del   te laio  base 

   2  es t rusi  45x45x35(L) mm  per  real izzazione montant i  lateral i  

   8   raccordi  ad angolo  

   3  piedini  regolabi l i   
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Figura 73 -  Castelletto montato 

Agendo manualmente sui  piedini  è  possibi le  regolare l ’ incl inazione del  

telaio  e  veri f icare  di  conseguenza l ’orizzontal i tà  del  disposi t ivo 

ot tenuta.  Si  veri f ica i l  l ivel lamento graz ie a  due piccole l ivel le  di  

control lo   disposte sul  telaio .   

 

14.2  Test in laboratorio 

Sfrut tando i l  d isposi t ivo A,  carat ter izzato dal   p iano di  divisione 

orizzontale s i  è  potuto osservare i l  comportamento che i l  f luido (acqua,  

in  sede di  prova)  ha durante l ’ imbocco e la  di ffusione al l ’ interno del  

disposi t ivo.  Si  sono potut i  osservare due  fenomeni  assai  important i :  

-  Iniz ialmente l ’acqua entra nel la  camera,  iniz ia  a  di ffonders i ,  

d ividendosi  equamente verso  dest ra  e  verso s inis t ra ,  r ispet to  al  

condot to  di  adduzione,  ma poi  l ’ idrofobici tà  del  Delr in® tende 

l ievemente ad ostacolare l ’avanzamento del  fronte l iquido in  

di rez ione longi tudinale.  
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Figura 74 - Idrofobicità del Delrin® 

-  Nonostante l ’ idrofobici tà  del  materiale ,  l ’acqua,  anche se  molto 

lentamente (causa la  bassiss ima portata) ,  r iesce a r i empire tut ta  la  

cava  permet tendo di  creare i l  fenomeno f is ico desiderato di  

innalzamento omogeneo del  pelo l ibero.  

 

Figura 75 -  Pelo libero perfettamente orizzontale 

Infine,  facendo andare i l  d isposi t ivo a regime s i  è  notato una certa  

s incronia nel la  creazione dei  menischi .  Tale configurazione non è  

r iusci ta  a  manteners i  sempre a causa del la  bassa  viscosi tà  del l ’acqua 

che non consent iva  una totale  fuoriusc i ta  di  piccole bol le  d’aria  dal la  

camera e dal le  canule.   
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Figura 76 -  Ottenimento sincrono di quattro menischi 

 

 

14.3  Test alla Facoltà di  Chimica 

Sono s tat i  condot t i  tes ts  al la  Facol tà  di  Chimica G.  Ciamician.  

Ci  s i  è  avvals i  di  una camera  ad atmosfera control lata  ,  in  cui  s i  potesse 

set tare i l  tasso di  umidi tà  e  la  temperatura in  modo da ot tenere le  

perfet te  condiz ioni  per  i l  processo  di  e let t rofi latura.  

 

Co nd iz io n i  d i  e l e t t ro f i la tura  

Vo l tagg io  ap p l i ca to  1 9  kV 

Dis t a nza  ago -  p i a s t r a  d i  r acco l t a  2 0 0  mm 

P o r t a t a  0 ,0 4  ml / min  

T emp era tur a  2 4  °C  

U mid i t à  4 0 -5 0 % 
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Figura 77 - Camera ad atmosfera controllata 

 

Figura 78 -  Disposizione del castello all'interno della  camera 

Si  sono volut i  tes tare ent rambi  i  d isposi t ivi .  Dal le  immagini  s i  può  

notare come entrambi  i  d isposi t ivi  abbiano soddisfat to  perfet tamente la  

funzione di  dosaggio s incrono e di  formazione dei  menischi ,  e  come s i  

s ia  potuto avviare perfet tamente i l  processo di  elet t rofi latura 
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Figura 79 -  Dispositivo A in funzione 

 

Figura 80 - Dispositivo B in funzione 

 

Tale fase sperimentale  ha permesso di  osservare l ’avanzamento  

graduale del  processo di  ot tenimento del le  nanofibre.   

Iniz ialmente,  i  menischi ,  a  vol taggio appl icato,  iniz iano ad assot t igl iars i  

e  consentono i l  formarsi  del le  prime nanofibre.  Queste prime f ibre s i  

deposi tano sul la  pias t ra  di  raccol ta  in  quat t ro  zone ben defini te  e  

vis ibi l i  (Fig.  85 ) .  L’aspet to  l ievemente al lungato,  deriva dal l ’ inevi tabi le  

interaz ione t ra  i  campi ,  ins i ta  nel  processo.  Procedendo con i l  processo 

le  nanofibre cont inuano a deposi tars i  ingrandendo gradualmente la  zona 

di  accumulo e portano ad un aumento di  spessore del lo  scaffold.  
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Risul ta  banale comprendere che per  ot tenere un’unica superf icie  di  

accumulo s i  deve fornire una movimentazione al la  pias t ra  di  raccol ta .  

Il  prodot to  ot tenuto è r isul tato  comunque molto soddisfacente e  

conforme al le  specif iche r ichies te.  

 

Figura 81 -  Fase iniziale della produzione degli scaffolds 

 

Figura 82 - Fase finale della produzione degli scaffolds 
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15. CONFRONTO  TRA SOLUZIONI  

Arrivat i  a  questa  fase  di  proget to ,  s i  è  potuta ben constatare   

l ’eccezionale val idi tà  di  entrambi  i  d isposi t ivi .  In  ot t ica  produt t iva però,  

s i  è  dovuta ugualmente ef fet tuare una scel ta  che premet tesse di  

individuare la  migl iore soluzione,  in  base a precis i  cr i ter i  d i  scel ta .  Si  è  

sfrut tato  ancora una  vol ta  uno s t rumento già conosciuto in  precedenza:  

la  matr ice di  confronto.  

Si  r iportano di  segui to  la  matr ice e  l ’elenco dei  cr i te r i  ut i l izzat i .  

 

Sicurezza :  Il  d isposi t ivo deve poter  garant i re  s icurezza sia  durante i l  

funzionamento,  s ia  durante un’  eventuale manutenzione.  Non deve 

quindi  presentare d i fet t i  che possono interrompere i l  processe e non  

deve presentare par t i  pericolose che possono essere pericolose per  un  

eventuale operatore  

Forma :  Tale parametro è  da intenders i ,  nel  caso in  esame,  r i fer i to  più  

ad una raz ional i tà  del la  forma,  più che ad una  r icerca di  es tet ica.  Il  

d isposi t ivo deve c ioè presentare  una  forma che  garant isca faci le  
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f issaggio,  s icura maneggi  abi l i tà  ed intui t iva instal laz ione sul la 

macchina.  

Control labi l i tà :  Il  d isposi t ivo deve permet tere un control lo  del  

processo di  eiez ione e conseguentemente del  processo di  e let t rofi latura.  

Si  deve pensare a  semplici  variaz ioni  dei  parametr i  di  portata  e  

al imentazione in  genere e  possibi l i  conseguenze durante  un evntuale  

arres to di  emergenza.   

Pulizia :  Data l ’aggressivi tà  del la  soluzione,  i l  d isposi t ivo deve essere 

faci lmente pul ibi le .  Si  devono quindi  evi tare fort i  sot tosquadri  o  zone di  

accumulo che portano inevi tabi lmente ad un r is tagno del  pol imero,  che  

seccandosi  (  causa  l ’evaporazione del  solvente)  al tera  i l  corret to  

funzionamento.  

Assemblabi l i tà :  In tesa come faci l i tà  di  montaggio nel le  fas i  di  

ins tal laz ione ed eventuale manutenzione.  Si  r icerca inol t re  una certa  

modulari tà  del  disposi t ivo per  potere permet tere diverse conf igurazioni .  

Manutenibi l i tà :  S i  r ichiede  una minima manutenzione,  possibi lmente 

automat izzata del  disposi t ivo.   

Produttività :  S i  devono necessariamente copri re le  specif iche  di  

produt t ivi tà ,  e  s i  deve pensare anche di  sfrut tare lo  s tesso disposi t ivo 

anche per  eventual i  aument i  di  produzione.  

Fabbricabi l i tà :  S i  deve garant i re  un’  e levato grado di   precis ione nel la  

real izzazione del  componente,  tenendo però conto del la  rea le possibi l i tà 

di  esegui re le  lavorazioni  r ichies te al le  macchine utensi l i .  

Costo :  S i  t iene conto del  costo del  materiale ,  del  costo del le  

lavorazioni ,  del  costo di  eventual i  part i  d i  r icambio,dei  cos t i  aggiunt ivi ,  

e tc .  
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Importante :  ta l i  parametr i  devono essere inquadrat i  non tanto  a  l ivel lo 

di  produzione protot ipale,  ma sopra t tut to  in  ot t ica di  produzione 

industr iale  su larga scala.  
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16. OTTIMIZZAZIONE DEL SISTEMA 

Per far  fronte al l ’elevata produzione di  scaffold s i  deve r icorrere  ad una  

disposiz ione modulare dei  disposi t ivi  mul t iago.   

 

16.1  Approccio teorico dell’ interazione del campo 

Una  problemat ica del  processo di  elet t rofi latura con s is temi  mult iago è 

i l  cosiddet to  end e f fect .  Si  t rat ta   di  una deviaz ione del  menisco t ra  

ugel l i  adiacent i ,  dovuta al l ’  as immetria  del  campo elet t rostat ico at torno 

al  menisco e al la   repuls ione  del le  cariche  elet t r iche t ra  gl i  ugel l i  

cont igui .   

 

Figura 83 – Tre ugelli ( d 1,5 mm) in funzione, posti ad una distanza di  6 mm (a) che non porta ad 

osservare il fenomeno di end effect; e di 2,5 mm (b) che produce invece  l’end effect. 

Dopo alcune s imulazioni  al  computer  esegui te  in  col laborazione con i l  

DIE Dipart imento di  Ingegneria Elet t r ica,  s i  è  voluto valutare sul  campo 

non solo i l  fenomeno di  end effect  sugl i  aghi  di  s ingolo disposi t ivo ma  

anche una possibi le  interaz ione/  dis turbo t ra  i  campi  del le  due camere  

adiacent i .  

 

16.2  Fase Progettuale  

Viene modif icato  i l  cas tel let to  in  maniera tale  da  indagare i l  

comportamento del le  camere al  variare del la  dis tanza t ra  queste.  Si  not i  

anche   come i l  t raverso basso s ia  s tato  e l iminato in  modo da  non al terare 

i l  campo e quindi  at t i rare a  sé una mima parte  di  nanofibre.  

a 
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Figura 84 – Sistema di regolazione 

Il  s is tema è  compos to da due mensole,  scorrevol i  su  due  barre  f i let tate ,  

che vengono tenute al le  varie  dis tanze da un s is tema “dado contro  

dado”.  La regolaz ione r isul ta  faci le  ed immediata.  

Si  sono svol te  più prove variando la  dis tanza al l ’ iniz io di  ogni  processo.  

Tale prove hanno mostrato come le  camere,  anche disposte al la  minima 

dis tanza non interagiscano t ra  loro,  e  non al ter ino i  campi .  

Si  può quindi  pensare di  poter  giocare su una certa  modulari tà  

del l ’archi tet tura del la  macchina,  ut i l izzando due o più camere al l ineate,   

per  ot tenere una superf icie  maggiore  di  el let t rofi latura ,  (quindi  una 

produt t ivi tà  maggiore di  scaf folds) .  
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Figura 85 -  Concept di castello con dispositivi in posizione 

 

Nonostante la  s t rut tura in  al luminio,  ut i l izzata in  prova,  non abbia 

mostrato enormi problemat iche,  s i  preferisce comunque prevenire 

quals ias i  forma di  interferenza di  campo,  real izzando l ’ intera s t rut tura 

in  materiale  plas t ico ,  ut i l izzando Delr in®. La bassa conducibi l i tà  

elet t r ica del  materia le  infat t i  permet te d i  sfrut tare i l  corret to  vol taggio 

senza r icorrere a  sovral imentazioni ,  a  vol te  necessarie  ut i l izzando 

l ’al luminio.  

 

   

Estrusi e raccordi 

angolari interamente in 

Delrin® 

Dispositivi in posizione 
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17. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 

 
•  Il  cuore del la  macchina è s tato  proget tato  con successo.  

•  Gli  esperiment i  condot t i  tes t imoniano che è possibi le  elet t rofi lare  

con un s is tema mult iago.  

•  Un singolo disposi t ivo mult iago consent i rà  di  aumentare i l  tasso 

produt t ivo di  almeno quat t ro  vol te  r ispet to  al  normale s is tema 

mono ago  

•  Gli  scaffold r imango carat ter izzat i  da un ot t imo l ivel lo  

qual i tat ivo,  perfet tamente conforme al le  specif iche r ichies te  

•  La modulari tà  del  disposi t ivo permet te di  ot tenere una certa  

modulari tà  e  s immetria   anche nel la  conf igurazione del la  macchina  

•  La scel ta  del l ’  eiez ione orizzontale,  per  quanto possa portare ad  

alcune complicatezze costrut t ive,  permet te un’ot t ima qual i tà  di  

elet t rofi latura,  prevenendo infat t i   gocciolament i  che tenderebbero  

a f ini re inevi tabi lmente sul lo  scaffold  

•  Al momento s i  s tanno anal izzando alcuni  s is temi  ausi l iar i  di  

pul iz ia  e  di  dosaggio.  

•  Alcuni  aspet t i  legat i  al la  s icurezza porteranno ad aff inament i  

proget tual i  nel la  macchina.  
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A-  Scheda Materiale  
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B-  Scheda s icurezza acido Pol i latt ico  
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C-  Scheda Diclorometano 
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D-  Scheda Dimeti l formammide 
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