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I materiali compositi

10.1. DEFINIZIONI E GENERALITA

Si dice composito un materiale artificiale
formato dall'unione di due o pitt materiali di-
versi; i componenti di un composito non sono
solubili I'uno nell’altro, cosi che restano divisi
nel corpo del materiale da una superficie fisica-
mente identificabile. Normalmente, uno o piu
elementi del composito hanno alte caratteristi-
che meccaniche, mentre un altro ha il compito
di contenere i primi ¢ dare la forma al pezzo.

In un composito sono cosi individuabili
due tipi di componenti:

L’elemento di rinforzo pud avere forma di
versa, e in base ad essa si usa distinguere i
compositi in due grandi classi (fig. 10.1):

compositi particellati, in cui il rinforzo ¢
costituito da particelle di dimensioni piccole ¢
simili fra loro

compositi fibrosi, in cui il rinforzo, gene-
ralmente a sezione circolare, ha una lunghezza
molto grande rispetto alle dimensioni trz

‘sversali.

Anche la matrice pud avere natura diversa,
e di conseguenza si pud operare una classifica-
zione dei compositi in:

Fig. 10.1 - Materiali compositi di tino a) narticellato (1 rinforem 5 3m mrrmctr mm o ot Eo . de B x Tx poay »
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compositi fibrosi a matrice plastica, detti anche
plastici rinforzati. La scelta non & casuale, ma
deriva dal fatto che gli altri tipi di compositi
non hanno un effettivo valore strutturale (com-
positi particellati) o, pur promettendo caratteri-
stiche assolutamente eccezionali, non sono an-
cora usciti dallo stadio sperimentale (composi-
i a matrice metallica e ceramica).

Nello studio delle materie plastiche lo stu-
dente ha appreso che esistono due tipi di poli-
meri: i termoplastici e i termoindurenti (vedi
cap. 5). Un'ulteriore distinzione si potrebbe ope-
rare, nell’ambito dei compositi a matrice plasti-
ca, fra quelli che utilizzano matrici termoplasti-
che e quelli che usano matrici termoindurenti.

Sebbene sia opinione di molti che il futuro
riservi un ruolo di primo piano ai compositi a
matrice termoplastica, molto lavoro dovra esse-
re fatto prima che questi ultimi trovino un
impiego estensivo nel campo strutturale.

Nel seguito non si tornera sui compositi a
matrice termoplastica; la parola « compositi »,
senza ulteriori specificazioni, sara adoperata
per indicare percio i soli compositi fibrosi a
matrice termoindurente.

I progressi nel campo ingegneristico vanno
di pari passo con lo sviluppo di materiali nuo-
vi, aventi caratteristiche fisico-meccaniche sem-
pre piu spinte. Le richieste dell'industria nel
campo dei materiali sono divenute cosi strin-
genti e diverse nella nostra epoca, che non esi-
ste praticamente un unico materiale in grado
di soddisfarle.

In queste condizioni ha acquistato nuovo
valore il concetto di unire materiali diversi
sfruttando al meglio le proprieta di ognuno,
per ottenere prestazioni impensabili per i sin-
goli componenti (effetto sinergico).

Ad esempio nei compositi le fibre, pur es-
sendo molto resistenti, sono in genere fragili.
La matrice & invece duttile, ma poco resistente.
L'unione dei due materiali consente di ottenere
un sisterna nello stesso tempo resistente e in
certa misura duttile.

L'idea di creare materiali multicomponente
non & in sé originale, ma deriva direttamente
dalla natura. Il bambu (fig. 10.2) ha una struttu-
ra del tutto simile a quella di un composito
fibroso. Allo stesso modo, le ossa sono costitui-
te da fibre resistenti e fragili (apatite) ingloba-
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Fig. 10.2 - La struttura ) del bambiy; e b) di un compo-
sito fibroso (in questo caso una vetroresina
a fibre parallele).

te in una matrice duttile (collagene). Con il
trascorrere del tempo la quantita di apatite
aumenta rispetto a quella di collagene, renden-
do le ossa sempre piu fragili. Questo spiega
perché le ossa dei bambini sono piu resistenti
agli urti di quelle degli anziani.

Anche l'uvomo si & reso conto molto tempo
fa della possibilita di ottenere determinati re-
quisiti unendo materiali di tipo diverso. Da
migliaia di anni in alcune civilta si costruisco-
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no case con mattoni fatti di fango e paglia;
quest'ultima garantisce la resistenza, mentre il
fango conferisce impermeabilita. Per lo stesso
motivo gli eschimesi usano per i loro igloo
blocchi di ghiaccio contenenti alghe.

La storia dei compositi per uso tecnico &
tuttavia molto recente, e il suo inizio si pud
ricondurre al 1940, quando fu messo a punto il
primo tipo di vetroresina.

Per molti anni la vetroresina ¢ stato l'unico
tipo di composito commercialmente disponibi-
le. Solo alla fine degli anni 'S0 furono messe a
punto le fibre di carbonio e di boro e nel 1968
quelle di keviar (*): le loro proprieta hanno
aperto nuovi orizzonti nell'uso dei compositi
per applicazioni strutturali.

Grazie infatti al loro basso peso, al loro alto
modulo elastico, alla loro notevole resistenza, i
compositi sono oggi usati in modo sempre pit
esteso nei campi della nautica, dell’aeronauti-
ca, delle telecomunicazioni, dei trasporti terre-
stri, dell'industria aerospaziale, dellindustria
sportiva.

Le previsioni indicano un rapidissimo incre-
mento dei consumi per i prossimi anni.

10.2. LE FIBRE

L'esperienza quotidiana insegna che i pezzi
di vetro e il carbone sono molto poco resi-
stenti.

Sembra naturale concludere che il vetro e il
carbone non possono in assoluto sopportare
carichi elevati.

D'altra parte i calcoli teorici prevedono per
questi materiali, cosi come per tutti gli altri
utilizzati nel campo tecnico, delle resistenze as-
solutamente impensabili nella realta. La grafite
e il vetro, ad esempio, presentano una resisten-
za di ~ 30 + 50 N/mm’, mentre i valori calcola-
ti per i due materiali sono di due ordini di
grandezza piu elevati.

La grossa discrepanza fra i valori teorici e
quelli sperimentali si spiega considerando che
tutti i materiali usati nella pratica presentano,
in misura maggiore o minore, dei difetti.

(*) Marchio registrato dalla Du Pont de Nemours,
USA.

Di conseguenza, se si riuscisse a creare dei
pezzi privi di difetti si potrebbe contare su un
notevole incremento di resistenza, e raggiunge-
re per molti elementi valori del carico di rottu-
ra simili a quelli dell’acciaio.

Questo concetto ¢ stato utilizzato nella fab-
bricazione delle fibre normalmente usate nel
campo dei compositi.

Grazie alle loro dimensioni estremamente
limitate, queste fibre presentano una perfezio-
ne strutturale fuori dal comune; questa caratte-
ristica, unita alle proprieta intrinseche dei ma-
teriali costitutivi, assicura ad esse:

Sono attualmente in fase sperimentale mol-
ti tipi di fibre, ma solo poche di esse sono
entrate nell'uso corrente grazie al loro costo
relativamente basso; quelle di vetro, che hanno
dominato la scena dei compositi per circa ven-
t'anni, sono ancora oggi le pili usate in assolu-
to. Nei settori a maggiore contenuto tecnologi-
co, come l'industria aeronautica e quella aero-
spaziale, sono invece le fibre di carbonio che
riscuotono il maggiore successo.

Le fibre di kevlar, e in misura maggiore
quelle di boro, sebbene molto promettenti, pre-
sentano delle difficolta che ne hanno limitato
fino ad oggi la diffusione.

In tab. 10.1. sono riportate proprieta tipiche
delle fibre di vetro, boro, carbonio e kevlar. Le
fibre di carbonio sono normalmente fornite in
due versioni, quelle ad alto modulo e quelle ad
alta resistenza; le proprieta di entrambe sono
riportate in tab. 10.1,-dove con C1 e C3 si sono
indicate rispettivamente le fibre ad alto modu-
lo e quelle ad alta resistenza.

10.2.1. Fibre di vetro

In fig. 10.3 & illustrato il metodo di fabbrica-
zione delle fibre di vetro.

Un caricatore alimenta un forno, in cui av-
viene la fusione del vetro di partenza. Sul fon-
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Fibra

Proprieta Vetro E Carbonio Cl Carbonio C3 Kevlar Boro
Modulo di Young (N/mm’)  75.000 380.000 210.000 130.000 415.000
Res. a trazione (N/mm’) 3.450 1.900 2.700 2.700 3,450
All. a rottura (%) 3,90 0,50 1,33 2,10 0,80
Massa volumica (Kg/m’) 2.550 1.850 1.700 1.450 2.600
Coefl. di dilatazione termica
(10~/C) 5,0 0,01 0,01 —20 5,0
Forma
Diametro (wm) 10 76 76 11,7 100

do del forno & posta una filiera, sulla quale
sono praticate alcune centinaia di fori del dia-
metro di ~ 1 mm. Un motorino, ruotante ad
altissima velocita, provvede alla trafilatura del-
le fibre. Prima di essere avvolte sulla bobina,
queste ultime sono ricoperte da una guaina di
materiale (appretto), il cui compito & quello di
impedire il danneggiamento delle singole fibre
nel reciproco contatto, di favorire I'unione del-
le fibre in un fascio e di permettere, all'atto
dell'utilizzazione, una corretta adesione fra
fibra e matrice.

Le proprieta delle fibre sono naturalmente
variabili in funzione della composizione del ba-
gno di fusione. 1l tipo di vetro prevalentemente
usato & denominato E, e le proprieta delle fibre
di vetro E sono riportate in Tab. 10.1.

Fra gli altri tipi di vetro sono da citare
quello M, che presenta un modulo di Young di
110.000 N/mm’; il vetro S, che ha un incremen-
to dell'ordine del 30% nelle caratteristiche di
elasticita e resistenza rispetto al vetro E; infine
il vetro R, che presenta a 400°C una resistenza
pari a quella del vetro E a temperatura am-
biente.

Le fibre di vetro sono facilmente identifica-
bili in base al loro caratteristico colore bianco.

10.2.2. Fibre di carbonio

Le fibre di carbonio sono ottenute grafitiz-
zando in atmosfera inerte e a oltre 2000°C delle
fibre organiche tessili di rayon o poliacrilonitri-
le (PAN). Le fibre di partenza prendono il no-
me di precursori.

Durante il processo di grafitizzazione le
fibre sono sottoposte a trazione, ¢ quanto mag-
giore ¢ lo sforzo di trazione esercitato, tanto
pitr alto risulta il modulo di Young del prodot-
to. D'altra parte I'aumento del modulo viene
bilanciato da una diminuzione di resistenza.

Esistono cosi in commercio sia fibre di car-
bonio ad alto modulo, penalizzate nella resi-
stenza, sia a basso modulo e alta resistenza. I
due tipi sono detti rispettivamente Cl e C3 o,
con terminologia anglosassone, HM (« High
Modulus », cioé alto modulo) e HT (« High ten-
sile strength », cioe alta resistenza a trazione).

Rispetto alle fibre di vetro, quelle di carbo-
nio presentano tre vantaggi sostanziali:
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Fig. 10.3 - Metodo di fabbricazione delle fibre di vetro.

Esse stanno percio soppiantando le fibre di
vetro in tutti quei campi in cui sono richieste,
oltre a un basso peso, un'alta rigidita (strutture
aeronautiche, attrezzi sportivi ecc.) o una note-
vole stabilita dimensionale al variare della tem-
peratura (dispositivi ottici, radar ecc.).

L'ostacolo alla diffusione generalizzata del-
le fibre di carbonio & costituito pero dal loro
costo, ancora relativamete elevato.

Il loro colore, nero brillante, le rende incon-
fondibili.

10.2.3. Fibre organiche

Dal 1972 ¢ disponibile un nuovo e interes-
santissimo tipo di fibra organica, messa a pun-
to dai ricercatori della ditta statunitense Du

Pont de Nemours e commercializzato con il
nome di kevlar.

La sua composizione chimica, cosi come il
processo di fabbricazione, non sono noti con
esattezza.





[image: image6.jpg]- Dai dati riportati in tab. 10.I sono facilmente
desumibili i vantaggi delle fibre di kevlar: una
massa volumica molto bassa (quindi una note-

vole leggerezza) unita a una buona resistenza e

“aun modulo meno elevato di quello del carbo-
nio, ma piu alto del vetro. D’altra parte il costo

di queste fibre le rende competitive rispetto al
carbonio.

Il kevlar presenta perd i seguenti svan-

]
taggi:

Le fibre di kevlar, che presentano un colore
giallo vivo, richiedono una particolare cura nel-
le condizioni di immagazzinamento, in quanto
sono fortemente danneggiate dall'umidita.

Recentemente sono state poste in commer-
do altre fibre organiche di proprieta simili a
quelle del kevlar.

10.2.4. Fibre di boro

- Nella fabbricazione delle fibre di boro un
filamento continuo di tungsteno, del diametro
di ~ 0,01 mm, viene riscaldato alla temperatu-
ra di 1100°C. In queste condizioni, esso & intro-
dotto in un ambiente in cui & contenuta una
‘miscela di tricloruro di boro (BCl;) e idrogeno.
A contatto con la superficie calda del fila-
mento, la miscela da luogo alla reazione:

|
¢il boro cosi formato si deposita sul filamento.
La fibra di boro cosi ottenuta, avente diame-
‘tro di ~ 0,1 mm, contiene quindi in realta an-
che il filamento di tungsteno. Una fibra di bo-
10, fortemente ingrandita, & mostrata in fig. 10.4.
Come si nota dai dati in tab. 10.1, le fibre di
boro presentano modulo e resistenza assoluta-
mente eccezionali, di gran lunga superiori a
‘quelli dell'acciaio e delle altre fibre normal-
‘mente usate.
- Purtroppo il metodo stesso di fabbricazione
|pone dei problemi di costo, per cui questo tipo
|di fibra presenta anche un costo elevatissimo.
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Fig. 10.4 - Aspetto tipico della superficie di una fibra
di boro.

Inoltre il diametro di queste fibre & circa 10
volte superiore a quello delle altre, e impedisce
che esse assumano dei valori di curvatura ele-
vati senza rompersi.

Soprattutto per questi motivi, il boro trova
oggi limitatissime applicazioni per usi struttu-
rali.

10.2.5. Formati commerciali

Le fibre usate come rinforzo nei compositi
sono oggi disponibili sotto varie forme, che
sono sostanzialmente cosi classificabili (fig.
10.5).

Il roving & costituito da un gruppo di fibre
continue ed essenzialmente parallele, avvolte
in bobine. Esistono vari tipi di roving, che si
distinguono in base al titolo, cioe al peso,
espresso in grammi, di un tratto di roving della
lunghezza di un chilometro. 11 numero che
esprime il titolo si dice numero di tex. Ad es.,
un roving da 2400 tex pesa 2400 g/km.

Un roving pud essere tagliato in tanti pezzi
di lunghezza limitata, in modo da ottenere
fibre corte di lunghezza generalmente variabile
fra 3 e 25 mm. Il prodotto cosi ottenuto si dice
chopped strand (che in inglese significa appun-
to « fibre tagliate »).

Se si dispongono in piano, con orientazione
casuale, delle fibre tagliate si ottiene un mat.
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Fig. 10.5 - Formati commerciali delle fibre di rinforzo = =F : ;
nei compositi. Da sinistra in alto: fibre ta- i ; i SRy SSAEY
gliate, mat, tessuto, roving (Vitrofil). =l = y




[image: image8.jpg]In un mat le fibre sono tenute insieme median-
te opportuni leganti. In tal modo il prodotto
acquista la compattezza di un feltro, e pud esse-
re facilmente arrotolato e maneggiato. 1 mat
sono selezionati in base al loro peso per unita
di superficie, che varia normalmente fra 40
gr/m® e 800 gr/m’.

Allo stesso modo delle fibre tessili, quelle di
rinforzo dei compositi possono essere tessute
intrecciando fasci di roving secondo una con-
figurazione trama-ordito. Si ottengono in tal
modo i tessuti, che sono caratterizzati general-
mente dal peso per unita di superficie e dal
numero di rovings per unita di lunghezza sia
nella direzione dell'ordito (longitudinale) che
in quella della trama (trasversale). Se si dice,
ad esempio, che un tessuto ha 30 x 20 capi/10
cm, questo significa che si incontreranno 30
rovings ogni 10 c¢cm in direzione longitudinale
(ordito) e 20 rovings ogni 10 c¢cm in direzione
trasversale (trama).

Per ottenere le migliori proprieta meccani-
che dal composito, ¢ necessario che fra le fibre
¢ la matrice si crei un legame di adesione
efficiente.

Per favorire l'adesione, le fibre sono trattate
superficialmente con appretti, sostanze chimi-
che particolari che permettono un legame per-
fetto fra i due componenti del composito.

Esistono appretti specifici per i vari tipi di
matrice, per cui il tipo di rinforzo deve essere
scelto anche in considerazione della matrice da
impiegare.

10.3. LE MATRICI

. Nonostante l'alto valore della resistenza e
~ del modulo elastico, le fibre non avrebbero im-
portanza pratica se non fosse possibile dare al

Tab. 10.II — Proprieta tipiche di matrici

| MATERIALI COMPOSIT| 439

pezzo da progettare una forma stabile. A que-
sta funzione provvede la matrice che, ingloban-
do le fibre, assume nello stesso tempo il compi-
to di dare la forma al pezzo e proteggere le
fibre stesse dall'ambiente esterno.

Le matrici plastiche normalmente usate,
dette anche comunemente resine, appartengo-
no alla grande classe dei materiali polimerici,
ampiamente descritti in precedenza.

Come si & gia avvertito, in questa sede ci si
occupera solo di matrici di tipo termoinduren-
te. Fra queste le pitt importanti nel campo dei
compositi sono le poliestere, le epossidiche, le
fenoliche, le siliconiche.

In tab. 10.II sono riportate alcune proprieta
tipiche delle matrici suddette. .

Le matrici termoindurenti normalmente
usate nel campo dei compositi si presentano,
prima della messa in opera, sotto forma di
liguido pit o meno viscoso. In tali condizioni
esse non hanno ancora subito reticolazione.

Perché la reticolazione abbia inizio, si ag-
giungono al polimero degli opportuni agenti,
che sono detti catalizzatori nel caso delle matri-
ci poliestere, induritori o indurenti negli altri
casi. .

La differenza di terminologia & giustificata
dal fatto che gli agenti che favoriscono la poli-
merizzazione non partecipano alla reazione nel-
le poliestere, mentre vi prendono parte negli
altri polimeri.

Il tempo occorrente per la reticolazione
pud essere opportunamente regolato mediante
l'aggiunta di acceleranti e inibitori. A parita di
composto, tale tempo & perdo nettamente
influenzato dalla temperatura, diminuendo al
crescere di essa.

Agendo opportunamente sulle quantita e
sul tipo dei catalizzatori, degli induritori, degli

Tipo Modulo di Resistenza  Resistenza a  Allungamento Massa Coeff. di
di Young a trazione  compressione a rottura volumica dilatazione
matrice (N/mm?) (N/mm?*) (N/mm’®) (%) (Kg/m") term?ca
(107°/°C)
Poliestere 4.900 70 150 1,8 1.220 60
Epossidica 3.800 70 200 29 1.200 70
Fenolica 7.500 45 200 0.6 1.3%0
Siliconica 5.000 25 105 0,5 1.900
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acceleranti e degli inibitori si possono ottene-
re, a seconda delle necessita, matrici con tempi
di polimerizzazione molto brevi (pochi minuti)
anche a temperatura ambiente; o viceversa
molto lunghi (qualche ora) ad alta tempe-
ratura.

10.3.1. Resine poliestere

Costituiscono oggi, grazie alle buone carat-
teristiche meccaniche e chimiche unite a un
basso costo, circa il 90% delle termoindurenti
impiegate nei plastici rinforzati.

Grazie alla facile reticolazione a temperatu-
ra ambiente, che riduce notevolmente i costi
delle tecnologie di produzione, queste resine
sono largamente usate nel campo della nautica
da diporto, dell'edilizia, per la produzione di
grossi contenitori per liquidi ecc.

In queste applicazioni esse sono impicgate
prevalentemente in unione con le fibre di
vetro.

10.3.2. Resine epossidiche

Esiste in commercio una gamma vastissima
di resine epossidiche, le cui proprieta chimico-
fisiche e meccaniche sono in generale migliori
di quelle delle matrici poliestere.

In particolare queste resine presentano un
buon allungamento a rottura, fattore questo
importantissimo per le proprieta meccaniche
dei compositi.

Purtroppo questo tipo di matrice ha un co-
sto superiore a quello delle resine poliestere, e
anche la sua messa in opera & piu laboriosa.

Per questi motivi le resine epossidiche si
sono oggi affermate soprattutto nei campi tec-
nologicamente pit avanzati, come quelli aero-
nautico, aerospaziale e sportivo.

10.3.3. Resine fenoliche

Si sono affermate per la loro buona capaci-
ta di resistenza a temperature elevate (fino a
250°C). Per questa loro caratteristica sono usa-
te estensivamente nell'industria aerospaziale,
in quella elettrotecnica ed elettronica, in quella
automobilistica.

10.3.4. Resine siliconiche

Si & gia messo in evidenza che i polimeri
siliconici sono strutturalmente simili a quellia
base di carbonio, ma in essi il silicio prende il
posto del carbonio.

Quelli siliconici sono dunque dei polimeri
inorganici.

Questa differenza di struttura si risolve dal
punto di vista meccanico in una notevole resi-
stenza in campi di temperatura impensabili
per i polimeri organici, sebbene questi ultimi
mostrino a temperatura ambiente delle proprie-
ta pit elevate.

Le resine siliconiche hanno reso possibile
I'uso strutturale dei compositi per temperature
fino a 450° = 500°C. Esse sono impiegate percio
soprattutto per scopi elettrici e in parti di veli-
voli supersonici.

10.4. I SEMILAVORATI

10.4.1. Le masse da stampaggio e i
preimpregnati

Le fibre e la matrice costituiscono, come si
¢ gia notato, i due componenti fondamentali
per la fabbricazione di compositi. Naturalmen-
te in fase di produzione occorre posizionare il
rinforzo nella matrice, operazione che si ese-
gue impregnando le fibre quando la resina, op-
portunamente catalizzata, ¢ ancora allo stato
liquido.

Esistono pero sul mercato dei prodotti che
permettono di evitare la fase di impregnazio-
ne; essi presentano le fibre gia impregnate di
resina catalizzata nella percentuale voluta, e si
dividono essenzialmente in due categorie

Le masse da stampaggio sono destinate pre-
valentemente a operazioni di stampaggio fra
stampi accoppiati, di cui si parlera piu diffusa-
mente in seguito. In esse le fibre, del tipo
« chopped strand » sono disposte casualmente
nello spazio.

Le masse da stampaggio si presentano sotto
forma di pasta e sono facilmente maneggiabili.
Nei preimpregnati il rinforzo, che puo avere
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sposto in piano; esso puo essere sotto forma di
mat o di tessuto. Esistono anche preimpregnati
con fibre orientate parallelamente le une alle
Ia]trc, che si dicono unidirezionali.

I preimpregnati sono forniti sotto forma di
rotoli, nastri o fogli, € sono protetti sulle due
facce da fogli di supporto. Essi sono leggermen-
te attaccaticcei, e questa proprieta li rende facil-
mente posizionabili durante la messa in opera.
Inoltre sono sufficientemente compatti, in mo-
do da essere maneggiati senza difficolta.
| Un preimpregnato in tessuto, con il suo fo-
glio di supporto, € mostrato in fig. 10.6.

E indispensabile che le resine destinate alla
produzione di masse da stampaggio e¢ preim-
pregnati presentino una velocita di reticolazio-
‘ne molto bassa a temperatura ambiente. Occor-
re infatti prevedere che intercorra un certo in-
tervallo di tempo fra il momento della loro
produzione e quello della messa in opera.
~ In questo tempo la reticolazione non deve
procedere in modo significativo. Poiché la velo-
cita di reticolazione diminuisce con la tempera-
tura, si preferisce generalmente immagazzinare
i preimpregnati e le masse da stampaggio in
appositi refrigeratori. In condizioni di bassa
emperatura la loro vita, intesa come periodo

Fig. 10.6 - Un preimpregnato in tessuto di vetro; & visi-
bile anche il foglio di supporto.
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di possibile utilizzazione, puo variare fra poche
settimane e molti mesi, a seconda del tipo di
resina.

Durante la messa in opera, questi prodotti
devono essere invece portati ad alta temperatu-
ra (90° = 180°C) per ridurre a livelli accettabili
i tempi di reticolazione e, con essi, quelli di
produzione.

10.5. PROPRIETA MECCANICHE DEI
MATERIALI COMPOSITI

L'anisotropia — 1 materiali di normale uso
tecnico sono generalmente isotropi; le loro pro-
prieta non dipendono cioé dalla direzione se-
condo la quale sono misurate.

E ormai chiaro, dalla discussione preceden-
te, che i compositi sono dei materiali per molti
versi differenti da quelli tradizionali, e fra le
particolarita del loro comportamento rientra
I'anisotropia; con questo termine si vuole inten-
dere che le loro proprieta variano al variare
della direzione di misura.

Alcuni esempi serviranno a chiarire il con-
cetto. Si consideri una lastra d’acciaio (fig. 10.7)
e si definisca su di essa un sistema cartesiano
di riferimento arbitrario. Si immagini ora di
tagliare dei provini secondo direzioni diverse e
di sottoporli a prova di trazione per ricavarne
il modulo di Young. Ogni direzione sara indivi-
duata da un angolo & e i risultati delle prove
potranno essere sintetizzati in un diagramma
E-3.

Nel caso presentato non ci sara differenza
fra i moduli misurati in tutte le direzioni, per-
cid la curva E-3 sara una retta parallela all’asse
delle ascisse. Secondo la definizione di isotro-
ipia data in precedenza, il materiale ¢ isotropo
rispetto al modulo di Young, ed ha senso dire
che il suo modulo ha un certo valore senza
specificare la direzione secondo la quale ¢ sta-
to misurato.

Se si immagina di ripetere l'esperienza in
un composito il risultato sara in generale diver-
so. In fig. 10.8 & rappresentato un composito a
fibre continue parallele le une alle altre; la
direzione dell’asse delle ascisse del sistema di
riferimento ¢ stata assunta coincidente con
quella delle fibre.




