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PREFAZIONE

Con grande piacere ho avuto conoscenza della realizzazione dell’opera “Rinforzo strutturale
con materiali compositi” messa a punto da Domenico Brigante, che dimostra come non sempre gli
insegnamenti rivolti ai propri studenti durante gli studi universitari vengono poi nel tempo trascu-
rati o abbandonati. Viceversa, nel caso di Brigante, la pubblicazione del testo afferma invece la va-
lidita e I’'importanza di trasmettere conoscenze tecniche e scientifiche nel tentativo di realizzare
una continuita nel tempo dello sviluppo di avvenimenti innovativi, come nel caso specifico dei Ma-
teriali Compositi, al fine di produrre miglioramenti nella vita sociale e tecnica di ogni giorno.

11 testo infatti riguarda argomenti strettamente legati alle applicazioni dei Compositi nelle costru-
zioni civili e di architettura, settore che riguarda da vicino tutti noi, e che dopo anni di tentenna-
mento ¢ ora decisamente interessato alle enormi potenzialita dei Compositi.

Di particolare rilevanza e a differenza con altri minori testi tecnici che affrontano problematiche
costruttive, il testo si sofferma lungamente nella descrizione delle caratteristiche delle tecnologie
adoperate per la realizzazione di manufatti o per interventi di ripristino strutturale in monumenti par-
ticolari o in semplici strutture comuni.

Questo aspetto, infatti, ¢ di particolare importanza nell’uso dei Materiali Compositi a differen-
za dell’uso di materiali pil tradizionali, in quanto le proprieta finali ottenibili dal manufatto o dal-
I’intervento sono in questo caso fortemente dipendenti dal modo stesso con cui si applica il mate-
riale, che puo efficacemente essere progettato e distribuito secondo le migliori e piu efficienti mo-
dalita, prevedibili dal progettista solo con una accurata e profonda conoscenza delle tecnologie di
applicazione. Cio vale indifferentemente per 1’uso dei Compositi su strutture in legno, come in ac-
ciaio, e in calcestruzzo, e le diverse modalita vengono infatti descritte con dovizia nel testo.

Gli esempi riportati e le descrizioni di modalita di collaudo e monitoraggio degli interventi
completano il testo, che diviene cosi un valido strumento per il Progettista ma anche per 1’utiliz-
zatore finale.

Ignazio Crivelli Visconti
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CAPITOLO 1

I MATERIALI COMPOSITI

1.1. I materiali compositi e loro proprieta

I materiali compositi rappresentano 1’evoluzione della scienza e delle tecnologie dei materiali fon-
dendo al loro interno le migliori caratteristiche di pit materiali, prodotti con tecnologie innovative
che ne determinano le elevatissime caratteristiche fisico-meccaniche. Lo studio dei compositi & una
filosofia di progetto di materiali che si propone di ottimizzare nello stesso tempo la composizione
del materiale con il progetto di ottimizzazione strutturale in un processo convergente ed interattivo.
E una scienza e una tecnologia che richiede la stretta interazione di diverse discipline come proget-
to ed analisi strutturale, analisi dei materiali, meccanica dei materiali ed ingegneria di processo.

Dal punto di vista storico il concetto di rinforzo con fibra ¢ assai vecchio. Ci sono addirittura nel-
la bibbia riferimenti al rinforzo di laterizi con paglia nell’antico Egitto. Barrette di ferro erano usa-
te per rinforzare le murature nel XIX secolo e questo porto allo sviluppo del cemento armato. Re-
sine fenoliche rinforzate con amianto furono introdotte nel XX secolo. La prima barca in vetroresi-
na fu realizzata nel 1942 e dello stesso periodo sono le plastiche rinforzate per I’impiego aeronau-
tico e per componenti di apparecchiature elettriche. Elementi avvolti furono inventati nel 1946 ed
usati in applicazione nel campo missilistico negli anni *50. Le prime fibre di boro e di carbonio ad
alta resistenza furono introdotte nei primi anni 60 con I’applicazione di compositi avanzati per com-
ponenti aeronautici. Compositi con matrici metalliche come boro/alluminio furono introdotte nel
1970. La Dupont sviluppo fibre aramidiche nel 1973.

A partire dagli ultimi anni *70 le applicazioni dei compositi si espansero fortemente in campo ae-
ronautico, automobilistico, per articoli sportivi e per applicazioni in industrie biomediche. Gli anni
’80 portarono ad un significativo sviluppo nell’utilizzo di fibre ad alto modulo di elasticita.

Figura 1.1. I materiali compositi
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Oggi I’enfasi ¢ posta sullo sviluppo di pitt moderni compositi con matrici a base i malte e ma-
trici ibride con malta e resina epossidica per le applicazioni ad alta temperatura. Si hanno innume-
revoli applicazioni: tubi interrati, container, barche, veicoli di terra, strutture aeronautiche e spazia-
li, applicazioni nell’edilizia civile, componenti per automobili, attrezzi sportivi, prodotti biomedici
e moltissimi altri prodotti progettati per avere alte prestazioni meccaniche e/o stabilita dimensiona-
le nei diversi ambienti accoppiati e bassi pesi.

1.2. Definizione e caratteristiche

Si definisce materiale composito un sistema costituito da due o piu fasi, le cui proprieta e pre-
stazioni sono progettate in modo tale da essere superiori a quelle dei materiali costituenti che agi-
scono indipendentemente. Normalmente una delle due fasi ¢ discontinua, piu rigida e pil forte ed &
chiamata “rinforzo”, mentre la fase meno rigida e pit debole, & continua ed ¢ chiamata “matrice”.
Talvolta a causa di interazioni chimiche od altri effetti, esiste una fase aggiuntiva, chiamata “inter-
fase”, tra rinforzo e matrice.

Figura 1.2. Fasi di un materiali composito

Le proprieta di un composito dipendono dalle proprieta dei costituenti, dalla geometria e distri-
buzione delle fasi. Uno dei parametri pitt importanti ¢ il volume (o il peso) della frazione di rinfor-
zo o il rapporto di volume delle fibre. La distribuzione del rinforzo determina le caratteristiche del
sistema. Meno ¢ uniforme il rinforzo, piu ¢ eterogeneo il materiale e piu alta ¢ la probabilita di rot-
tura nelle aree pitt deboli. La geometria e 1’orientamento del rinforzo, invece, influiscono sull’ani-
sotropia del sistema.

Le fasi del composito hanno ruoli differenti che dipendono dal tipo e dalla messa in opera del com-
posito. Nel caso di compositi con prestazioni basse o medie, il rinforzo, usualmente fibre corte o
particelle, da un certo irrigidimento ma rinforza solo localmente il materiale. La matrice d’altra par-
te, ¢ il costituente principale per reggere i carichi e definisce le proprieta meccaniche del materiale.

Nel caso di compositi ad alte prestazioni strutturali, il rinforzo ¢ normalmente costituito da fi-
bra continua e forma lo scheletro del materiale, determinando la rigidezza e la resistenza nella di-
rezione della fibra. La fase matrice procura la protezione, il sostegno per le fibre ed il trasferimen-
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to degli sforzi locali da una fibra all’altra. L’interfase, anche se di piccola dimensione, pud giocare
un ruolo importante nel controllo del meccanismo di rottura, nella resistenza alla frattura e, soprat-
tutto, nel comportamento sforzi/deformazioni del materiale.

1.3. Le fibre

Come accennato, grazie alle loro dimensioni limitate, le fibre presentano una perfezione strut-
turale fuori del comune; questa caratteristica, unita alle proprieta intrinseche dei materiali costituti-
vi, assicura ad esse:

— resistenza meccanica elevata;

— modulo elastico molto alto;

— peso specifico molto basso;

— comportamento elastico lineare fino alla rottura.

Le fibre piu importanti per uso in compositi possono essere di vetro, carbonio, organiche e mi-
nerali. Esse si trovano nei compositi o sotto forma di fibre continue disposte parallelamente in un
piano, o sotto forma di fibre tagliate e disposte in un piano con orientazione casuale (MAT) o, infi-
ne, possono essere tessute secondo una configurazione trama-ordito e disposte in un piano.

1.4. Fibre di carbonio

Per lungo tempo le fibre pill usate in applicazioni di compositi strutturali sono state quelle di
vetro. Sebbene abbiano buone caratteristiche di resistenza e bassa densita, presentano un modulo di
elasticita relativamente basso. Per questo motivo, circa 25 anni fa, si inizi0 a sperimentare e con-
vertire compositi organici in fibre e tessuti di carbonio e grafite.

Figura 1.3. Fibre di carbonio

Le elevate proprieta meccaniche delle fibre di carbonio derivano dalla particolare struttura cri-
stallina della grafite. Quanto piu la struttura cristallina ¢ elevata, tanto pit il materiale possiede ca-
ratteristiche elevate.



