§4 Le costanti elastiche dei materiali compositi.


L’anisotropia dei materiali utilizzati in ingegneria può avere origine da diverse cause, infatti vi sono materiali che si trovano in natura già dotati di anisotropia (come il legno), altri lo sono per il processo produttivo cui sono soggetti (laminati, piastre in c.a. ecc.).


Negli ultimi anni si sono diffusi materiali composti da fibre immerse in una matrice polimerica; essi possono avere le fibre di rinforzo in una o più direzioni.


La determinazione delle costanti elastiche, rappresenta, anche per i materiali compositi, una delle fasi principali dello studio.


Attualmente esiste una vasta bibliografia sulla caratterizzazione sia teorica, che sperimentale del materiale. L’individuazione delle costanti elastiche per via teorica costituisce uno degli obbiettivi principali della micromeccanica; essa, infatti, analizza il comportamento del materiale considerando l’interazione delle parti che lo compongono, e quindi l’eterogeneità che lo caratterizza. La teoria dell’omogeneizzazione consente di definire delle nuove costanti elastiche che permettono di descrivere lo stato di tensione e di deformazione reale, operando su di un corpo omogeneo.


Le ipotesi alla base della trattazione della micromeccanica riguardano le fibre e la matrice; le fibre si suppongono omogenee, linearmente elastiche, isotrope, distribuite regolarmente e perfettamente allineate; la matrice si suppone omogenea, linearmente elastica, isotropa.


Esistono due approcci diversi alla micromeccanica: il primo di carattere meccanico, il secondo utilizza i teoremi della teoria dell’elasticità. Entrambe le impostazioni considerano un elemento di volume definito come la più piccola porzione di materia nella quale tensioni e deformazioni possono considerarsi uniformi a livello macroscopico.�
§5 Confronto tra alcuni materiali tradizionali ed i materiali compositi


Nella tabella 1 sono riportati i valori indicativi di alcune caratteristiche (tensione di rottura - che in un materiale elasto-plastico coincide con la tensione di snervamento sy-, modulo di elasticita E, peso specifico s) di materiali di uso tanto tradizionale (calcestruzzo, acciaio da carpenteria, alluminio) quanto non tradizionale (FRP con fibre in vetro, aramidiche, in carbonio, solo fibre di carbonio) nell’ingegneria civile.


�
sy[MPa]�
E[MPa]�
g[Kg/m3]�
�
Calcestruzzo�
20-60�
15000-30000�
2400�
�
Acciaio�
360-510�
210000�
7850�
�
Alluminio�
280-410�
75000�
2700�
�
FRP, vetro�
200-700�
15000-40000�
1700-2100�
�
FRP, aramidiche�
1300-1500�
67000-110000�
1350-1400�
�
FRP, carbonio�
1500-3000�
125000-330000�
1550-1700�
�
Carbonio�
1900-5700�
220000-600000�
1700-2000�
�



tabella 1 - Caratteristiche meccaniche di alcuni materiali 


L’intervallo molto ampio che si registra nel caso dei materiali non tradizionali è correlato alle svariate possibilità di legare fra loro i materiali: in particolare nel caso dei materiali compositi a  fibre rinforzate , FRP, è fondamentale la definizione del volume percentuale di matrice e di fibre, ed il tipo di matrice. I valori forniti sono quindi da considerarsi del tutto indicativi.


Si rileva dalla tabella 1 come il materiale FRP con fibre di vetro abbia una resitenza dell’ordine di 10 volte quella del calcestruzzo, con un modulo di elasticità paragonabile; nel confronto con l’alluminio, la resistenza raggiunge gli stessi valori, mentre il modulo di elasticità ed il peso specifico sono più bassi.


Gli FRP con fibre di carbonio, attualmente molto costosi, possiedono deformabilità simili all’acciaio, ma con una resistenza più elevata. Eccezionali sono le caratteristiche delle sole fibre di carbonio.


Si osservi comunque che i materiali FRP sono di natura anisotropa, e tanto il modulo di Young nella direzione trasversale quando il modulo di elasticità tangenziale sono pertanto più piccoli rispetto ad un materiale isotropo; ad esempio con riferimento al modulo di elasticità tangenziale G, si ha circa 80000 MPa nell’acciaio, 29000 MPa nell’alluminio e solo 3000 MPa negli FRP con fibre di vetro.


Giudizi sintetici sulla validità dei materiali possono darsi solo valutando non tanto i suddetti valori in senso assoluto, bensì alcuni rapporti, dimensionali o adimensionali. In particolare il parametro strutturale probabilmente più rilevante è il rapporto fra la resistenza ed il peso specifico, che sinteticamente misura la rilevanza del peso proprio rispetto alla capacità portante del materiale.


È suggestivo osservare che tale rapporto coincide con la massima altezza che può raggiungersi con il materiale in esame senza che esso collassi per effetto del solo peso proprio.


�
sy/g�
sy/E�
�
Calcestruzzo�
830÷2500�
0.0013÷0.0020�
�
Acciaio�
4600÷6500�
0.0017÷0.0024�
�
Alluminio�
10000÷15000�
0.0037÷0.0055�
�
FRP, vetro�
12000÷33000�
0.013÷0.018�
�
FRP, aramidiche�
@ 100000�
0.014÷0.019�
�
FRP, carbonio�
100000÷180000�
0.009÷0.012�
�
Carbonio�
110000÷285000�
0.009÷0.010�
�
Tabella 2 - Rapporti meccanici caratteristici





Il rapporto fra la tensione e modulo di elasticità definisce un’altra grandezza di primaria importanza nell’analisi strutturale; fisicamente tale rapporto rappresenta la deformazione a rottura per il materiale supposto indefinitamente elastico, e quanto più grande è essa tanto più sono da attendersi problemi di deformabilità o instabilità.


I due citati rapporti sono riportati nella Tabella 2 per gli stessi materiali della Tabella 1. Si osservi come in termini di rapporto sy /g ci sia un progressivo miglioramento passando dal calcestruzzo all’acciaio a dall’alluminio fino agli FRP; per gli FRP con fibre di carbonio tale rapporto è dell’ordine di 100 volte quello del cls, 25 - 30 volte quello dell’acciaio, 10 - 20 volte quello delle leghe di alluminio; ma già solo gli FRP con fibre di vetro sono superiori a tutti i materiali da costruzione tradizionali, con prestazioni migliori rispetto all’alluminio dal 20% al 100%. Gli FRP denotano quindi una grande capacità di portare sovraccarico con una modestissima influenza del peso proprio.


A fronte di ciò vi è un cattivo comportamento, per tutti i tipi di fibre, in termini di deformabilità; infatti il rapporto sy/E è decisamente più sfavorevole rispetto ai materiali tradizionali; ad esempio in presenza di fibre di vetro si hanno problemi di deformabilità circa tre volte maggiori rispetto all’alluminio, 8 volte rispetto all’acciaio, e 10 volte rispetto al calcestruzzo.


Nella Tabella 3 sono riportati alcuni rapporti tra le costanti elastiche per i materiali fibrorinforzati. Gli indici rispettano le convenzioni precedentemente accennate, per cui Gij misura la deformabilità tagliante nel piano ij, mentre nij è riferito alla direzione i per una forza diretta lungo j. Si ricor
