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Sviluppo del Progetto

FASE 1- Scelta del prodotto: definizione dell’unità funzionale, lista dei materiali ed analisi EcoAudit del 
prodotto di partenza
FASE 2- Analisi della funzione del prodotto: definizione di vincoli ed obiettivi
FASE 3- Analisi dei materiali utilizzabili e confronto delle proprietà: definizione curve di trade off 
FASE 4- Lista delle risorse e delle emissioni nelle varie fasi di vita del prodotto, calcolo degli EcoAudit
con i materiali originali ed i nuovi
FASE 5- Confronto delle diverse soluzioni e soluzione selezionata
FASE 6- Stesura Report e Presentazione dei risultati

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5 FASE 6

Scelta del prodotto Analisi della funzione del 
prodotto

Scelta di materiali EcoAudit Confronto Report e 
presentazione

04.11.2022 11.11.2022 25.11.2022 - - Sessione Esami



GUIDA ALLA PROGETTAZIONE SOSTENIBILE CON MATERIALE PLASTICO

Step della progettazione sostenibile
§ STEP 1  Traduzione delle richieste di progettazione: 

Definizione dell’unità funzionale analisi di EcoAudit del Prodotto
§ STEP 2  Definizione di vincoli ed obiettivi
§ STEP 3  Individuazione delle soluzioni progettuali
§ STEP 4  Ricerca delle informazioni di supporto e confronto con il prodotto di partenza



FASE 1  SCELTA DEL PRODOTTO

INDIVIDUO IL PRODOTTO O IL COMPONENTE DI UN PRODOTTO
CHE SARA’ OGGETTO DELL’ ANALISI

CASO 1- FATTO DI MATERIALE PLASTICO MA VOGLIO DIMINUIRNE L’IMPATTO AMBIENTALE
CASO 2- FATTO DI ALTRO MATERIALE, E VOGLIO RIDURNE L’IMPATTO AMBIENTALE SOSTITUENDOLO CON MATERIALE PLASTICO 



Nome del componente

Funzione del componente

Materiale/i con cui è 
realizzato
A. CONDIZIONI OPERATIVE NORMALE MIN MAX

Temperatura di servizio (°C)

Vita in servizio

Carichi applicati (Normali, 
torcenti…descrivere 
dettagliatamente a parte)

RIPORTARE A PARTE I 
DIMENSIONAMENTI DI 
MASSIMA

Durata del carico 

Tempo non sollecitato

Altro (impatti, shock, campi 
elettromagnetici etc.)

RIPORTARE A PARTE I 
DIMENSIONAMENTI DI 
MASSIMA

B. AMBIENTE Sostanze chimiche Umidità Temperatura (non in 
esercizio)

Luce solare diretta Luce solare indiretta Disposizioni sullo smaltimento Rifiuto di fine vita

C. RICHIESTE DI PROGETTO Fattore di sicurezza Tolleranze Finitura

Riciclabilità Disassemblaggio a fine vita Hm (KJ), CO2eq (mol/unit)

D. TEST DI PERFORMANCE Includere se c’è una richiesta 
di performance specifica

F. APPROVAZIONI Normativa Classificazione

Categoria
(alimentare, medica, militare, 
aerospaziale, elettrica etc.)

G. Aggiungere qui qualsiasi informazione utile a comprendere la funzione del componente, le condizioni di esercizio in 
termini di temperatura, carichi e «abusi» a cui la parte deve sottostare

Calcoli strutturali, necessari per definire lo stato 
di tensione e deformazione in esercizio

Definizione di eventuali altri carichi 
e/o della combinazione di sollecitazioni 
meccaniche e funzionali

Eco-Audit (da fare dopo lezione dedicata)

1

2

3

FASE 2- ANALISI DELLA FUNZIONE DEL  PRODOTTO



FASE 3- SCELTA DEI MATERIALI

LISTA DI VINCOLI  ED OBIETTIVI

ESEMPI DI VINCOLI: RIGIDIZZA, CARICO MASSIMO, DEFORMAZIONE MASSIMA 
AMMISSIBILE, T ESERCIZIO, COSTO, PROPRIETA’ OTTICHE O ELETTRICHE 

ESEMPI DI OBIETTIVI: RIDUZIONE DELL’IMPATTO AMBIENTALE, 
MIGLIORAMENTO DELLE PERFORMANCE



FASE 3- SCELTA DEI MATERIALI
Esempio 1

Ø In apertura e chiusura deve accompagnare e rallentare il 
movimento.

Ø In apertura deve sostenere il portellone in posizione

Ø Vita utile stimata 10 anni.
Ø Resistenza alle temperature -30/+80 °C.
Ø Resistenza alla degradazione da raggi UV e umidità.

FUNZIONE

VINCOLI

Stelo

Camera

Elementi di 
tenuta

o Alleggerimento del prodotto con conseguente riduzione 
dell’impatto ambientale nel corso del suo ciclo di vita.

o Incremento della facilità di riciclo del prodotto e re-
immissione del materiale nel mercato.

o Valutazione del processo produttivo più economicamente 
conveniente.

OBIETTIVI



FASE 3- SCELTA DEI MATERIALI
Esempio 1

VINCOLI:
• Costo: 15 €/kg
• sy: 50 MPa
• E: 4 Gpa
• Permeabilità ai gas
• Tg>100°C
• Resistenza all’umidità
• Resistenza ai raggi UV (luce solare indiretta)

OBIETTIVI:
• Riduzione impatto ambientale rispetto pistone in acciaio
• Riduzione del peso -> Elevata rigidezza specifica



FASE 3- SCELTA DEI MATERIALI
Esempio 1

2.     Limitazione sul prezzo (15 €/kg).



FASE 3- SCELTA DEI MATERIALI
Esempio 1

3.     Limitazione sullo snervamento (50 MPa).



FASE 3- SCELTA DEI MATERIALI
Esempio 1

4.     Limitazione sul Modulo di Young (4 GPa).



FASE 3- SCELTA DEI MATERIALI
Esempio 1

5.     Limitazione sulla riciclabilità. 



SCREENINGPower micro-chips get hot.  They have to be cooled to prevent damage

Translation

Constraints

§ Maximum service temp > 200˚C

§ Good electrical insulator

§ Good thermal conductor

(or high Thermal conductivity)

Keep chips below 200˚C
without any electrical 

coupling.

Design requirements

FASE 3- SCELTA DEI MATERIALI
Esempio 2



Index to be 
maximized

Constraint

Objective

Results  
3 out of 100 pass

Aluminum nitride     140 - 200
Alumina                   26 - 38.5
Silicon nitride           22 - 30

Ranking  
T-conductivity

Il ranking permette di ottenere un ristretto numero di materiali adatti allo scopo.
Posso restringere ulteriormente la possibilità di scelta facendo un indagine (ricerca bibliografica) 
che mi permette di valutare  la scelta più opportuna.  

FASE 3- SCELTA DEI MATERIALI



FASE 4- ECO-AUDIT

Definisco 1-2 materiali adatti allo scopo, associati ad eventuali altre azioni (reshaping-processo produttivo) e 
Confronto le variazioni di costo e di impatto ambientale rispetto al prodotto  originario. 



FASE 5- CONCLUSIONI 

Report in ppt contenente l’analisi fatta
Template ppt scaricabile da moodle

vMateriale scelto, pro e contro

vPossibili altri scelte, pro e contro se presente

vNei pro e contro valuto le variazioni di performance, di impatto e di costo 



Gruppo MySelf
Nome del componente Rigid Printed Circuit Board-PCB 
Funzione del componente [1] A printed circuit board (PCB) mechanically supports and electrically connects electrical or electronic components using conductive tracks, pads and other features etched from one 

or more sheet layers of copper laminated onto and/or between sheet layers of a non-conductive substrate.
Materiali con cui è realizzato 
[2]

Al base (heat sink) Copper+Etchable Solder Mask (electric circuit), insulating substrate of Glass Fiber Reinforced Epoxy  (Dielectric Layer)

A. CONDIZIONI OPERATIVE NORMALE MIN MAX
Temperatura di servizio (°C) [2] 40 5 235-255 for 10 s

[welding]
Vita in servizio
Tipo di carichi The PCB is expected to be handled, to resist to accidental fall, to 

support the circuit components
<10 MPa
Bending/compression/tensile
During loading

<5MPa
Load due to circuit components

Durata del carico Short-Term Long-Term, during the all life-time
Stress indotti termicamente
Fatica TERMO-MECCANICA

Shear stress 10-20 MPa

Sollecitazioni elettriche Frequency: From 10 MHz to 4 GHz
B. AMBIENTE [3] Sostanze chimiche

methylene chloride resistance (MCR),
MCR between 0.01 percent and 0.20 percent.

Umidità
moisture absorption value between 0.01 percent and 
0.20 percent

Infiammabilità
UL94 state that specimens cannot burn for longer than 
10 seconds with flaming combustion.

Luce solare diretta
no

Luce solare indiretta
no

Disposizioni sullo smaltimento Rifiuto di fine vita

C. RICHIESTE DI PROGETTO Fattore di sicurezza Tolleranze Finitura
Riciclabilità Disassemblaggio a fine vita Hm (KJ), CO2eq (mol/unit)

D. TEST DI PERFORMANCE Includere se c’è una richiesta di performance specifica
F. APPROVAZIONI Normativa

UL94, ICP*
Classificazione

Categoria
(alimentare, medica, militare, aerospaziale, elettrica etc.)

Elettrica

G. Aggiungere qui qualsiasi informazione utile a comprendere la funzione del componente, le condizioni di esercizio in termini di temperatura, carichi e «abusi» a cui la parte deve sottostare

FASE #1



Normative per PCBs



FASE#2: DEFINZIONE DI VINCOLI ED OBIETTIVI
VINCOLI OBIETTIVI

PROPRIETA’ TERMICHE Epoxy+Fibre di 
Vetro

Tg [°C] -
CTE [10-6K-1] <40
Infiammabilità Non infiammabile o 

Autoestinguente

PROPRIETA’ ELETTRICHE
e [-] 3.5-5.5
Tand [-] 0.001-0.02
PROPRIETA’ MECCANICHE
E [GPa] 15-30
sY [MPa] >20 MPa
n [-] 0.4
PROPRIETA’ CHIMICHE
Resistenza al DicloroMetano CH2Cl2 0.01-0.2%
Assorbimento di umidità 0.01-0.2%

v Utilizzo di un polimero termoplastico
v Riciclabile, o a ridotti Hm e CO2, eq
v Capacita’ del substrato di lavorare 

alle alte frequenze, fino a 4GHz



M1

𝜶𝑷𝑶𝑳𝑰𝑴𝑬𝑹𝑶 < 𝒌 $
𝝈𝒚
𝑬 + 𝟏𝟕



Dati Epoxy
Tand > 0.014 
e > 4 ad 1GHz

Normativa IPC
e < 5









FASE #3: ECO-AUDIT

PoliEterImide
This high-performance 
polymer also exhibits high 
tensile strength, good
flame resistance and low
smoke emission making it
an ideal material of choice
in automotive, electrical,
medical and other
industrial applications.



v PEI is an amorphous thermoplastic resin with amber transparency
v The resin is characterized by high deflection temperature (200°C at 264 psi), high tensile 

strength and flexural modulus (480,000 psi), and very good retention of mechanical
properties at elevated temperatures

v It has unique combination of high specific strength, rigidity, flexibility, exceptional dimensional
strength etc.

v In addition, the resin exhibits good electrical properties, which remain stable over a wide 
range of temperature and frequencies (including microwave)

v It has good UV-light resistance and weatherability
v PEI is inherently flame resistance without the use of additives
v It has a high limiting oxygen index of 47, combined with NBS smoke chamber results which

show the lowest specific optical density of any unfilled thermoplastic
v Polyetherimide is resistant to alcohols, acids, and hydrocarbon solvent but dissolves in partially

halogenated solvents
v PEI also displays good hydrolytic stability
v Most of the PEI grades has a UL94 flame resistance rating of VTM-0, is FDA compliant, EU Food

Contact Compliant, and ISO10993 compliant in natural color
v Polyetherimide resin is available in an unreinforced grade for general-purpose processing 

methods as a transparent resin and in standard and custom colors.

Principali caratteristiche del PEI
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polyetherimide-pei-high-heat-plastic



It is also available in:

Four glass-fiber-reinforced grades (10, 20, 30, and 40% glass),
•Bearing grades, and
•Several high-temperature grades

Glass reinforcement provides even greater rigidity and dimensional stability
while maintaining many of the useful characteristics of basic PEI. The glass
reinforcement yields a product with an exception strength-to-weight ratio 
and increased tensile strength.

Limitations Associated with PEI
• Very high cost. Applicable for highly demanding applications
•Low colorability
•Attacked by polar chlorinated solvents leading to stress cracking
•A long drying before processing is necessary
•Hot mold during injection molding

https://omnexus.specialchem.com/selectors/kf-filled-glass-fiber/c-thermoplastics-pei-polyether-imide


Applicazioni

vAutomotive and Aerospace
vElectrical and Electronic
vDisposable & Reusable Medical Applications
vMetal Replacing for industrial applications & appliances



Electrical and Electronical Market

Electrical / electronic is the second
most important market for 
Polyetherimide. In the 
telecommunications market, there
is an increasing need for high heat
resistant materials, especially for 
high-end connectors in the fiber
optics segment. PEI resin offers high 
heat resistance as well as great flow 
for thin wall design.

• applications of Polyetherimide include:

Electrical switches and controls
•Electrical motor parts
•Printed circuit boards, and
•Connectors

Polyetherimide is also used in so-called molded
interconnect devices (MID). This is because of its
unique plating capabilities. PEI allows the 
combination of electrical functions with the 
advantages of injection molded 3-D mechanical
components.

The key trend influencing further use of polyetherimide in electrical / electronic applications is new product
development. To meet the ongoing needs for miniaturization in the electronics sector, (increased packing densities
and more lightweight carrier materials) ceramic-filled polyetherimide grades have been developed. These grades have
excellent electrical and processing properties, and can also be easily metalized. They are suitable for applications such
as:
• Circuit boards operating in the microwave range as well as internal aerials
• Electronic chips, and
• Capacitors

https://omnexus.specialchem.com/channel/electrical-electronics
https://omnexus.specialchem.com/channel/high-heat-materials








Esempio di scelta delle materie prime

Ensinger: azienda europea, fornisce già il prodotto stampato (plates)

PRL-PEIG40: azienda Nord-America fornisce il pellet che va estruso o stampato 



Conclusioni:

v I primi risultati della FASE#3 possono non essere soddisfacenti
v Può essere pertanto necessario reiterare il processo di selezione fino ad arrivare ad un risultato 

soddisfacente
v La selezione parte dalla definizione dei vincoli e degli obiettivi: l’analisi approfondita dei vincoli rappresenta 

la parte essenziale del processo di selezione
v L’Analisi di EcoAudit, per prodotti che non hanno una funzionalità specifica (ad esempio non prevedono il 

consumo di corrente elettrica), si concentra sull’impatto delle materie prime, trasporto e processo di 
produzione. 

v Un’analisi accurata delle materie prime può  potenzialmente modificare l’output dell’EcoAudit.


