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CAPITOLO 1: | MATERIALI COMPOSITI

1.1 INTRODUZIONE Al MATERIALI COMPOSITI

La scoperta dei materiali compositi ha origini roddtntiche, infatti, € noto che gia gli antichi egzano
soliti miscelare la paglia con il fango al fineatienere mattoni da costruzione piu resistenti eaieagili di
quelli costituiti dal solo fango.

Oggi, l'utilizzo di questi materiali € in contingvoluzione e si puo riscontrare in diverse readtdilizia,
abbigliamento, sport, meccanica, ecc.

1.1.1 DEFINIZIONE

La definizione di materiale composito, data dalM&aterials engeneering dictionary;a&combination of
two or more materials (reinforcing elements, filerand composite matrix binder), differing in foon
composition on a macroscale. The constituents metair identities, that is, they do not dissolvarerge
completely into one another although they act imogwt. Normally, the components can be physically
identified and exhibit an interface between oneth@ad.
Il punto chiave dei materiali compositi risulta di essere I' accoppiamento di materiali diversin c
proprieta significativamente diverse (se non opgost modo tale che le proprieta dell'unione sipeolo
pit migliori delle proprieta dei singoli costituént
Tale accoppiamento pud essere studiato sia adiwgdicroscopico che microscopico.
Nel primo caso il composito e studiato nella suaiovie “globale” e la struttura € considerata
macroscopicamente omogenea. Nel secondo casossdeomil materiale come non omogeneo, le fasi sono
considerate singolarmente omogenee e vengono tellda caratteristiche che derivano dalle mutue
interazioni.
In generale si distinguono quattro fasi in un matercomposito:
1. la matrice € il costituente continuo che, bloccaihdiaforzo, gli trasferisce
il carico esterno e lo protegge dai fattori amtaéndall’usura e da eventuali azioni meccaniche di
taglio;
2. il materiale di rinforzo (o carica) chiewe aggiunto sotto forma di fibre lunghe,
fibre corte o particelle;

3. linterfaccia cioé la zona di contatto tra il mas di rinforzo e la matrice;

4. le porosita che possono venire a formarsi tra ot fibra essendo il loro accoppiamento di tipo
meccanico e quindi soggetto ad imperfezioni.

1.1.2 IL CONCETTO DI ANISOTROPIA

La meccanica dei solidi metallici si basa sul cttocdi isotropia ed elasticita. In particolare psatropia si
intende la proprieta d'indipendenza dalla direzialzeparte di una grandezza definita nello spa2gsia le
proprieta meccaniche di un punto non variano ahvadelle direzioni secondo cui esse sono coredieer
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Per i materiali compositi cio non & sempre vertficae dipende principalmente dal tipo di rinforzo
considerato. Si distinguono infatti due casi:

1. rinforzo particellare o fibroso orientato a casg, (@ cui le proprieta possono considerarsi
macroscopicamente isotrope. Infatti se una singaldicella di rinforzo definisce una direzione
lungo cui le proprietd meccaniche sono massimegsigera un altra con direzione preferenziale
ortogonale alla precedente;

2. rinforzo con fibre continue unidirezionali o distiome allineate (b,c), in cui le proprieta devono
considerarsi macroscopicamente anisotrope. E' miees$efatti una sola direzione che identifica le
proprietd meccaniche massime per tutti i puntindigderiale.

Quindi nella progettazione con materiali compo&isogna tener conto di una diversa risposta di ksl
materiale in base a come e disposto in esso drdnfe in base a come esso viene sollecitato.
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Fig. 1.1: Differenza tra caso isotropo e anisotropo Fig. 1.2: Variazione diigtenza agli sforzi per un
composito anisqo

1.2 CLASSIFICAZIONE DEI COMPOSITI

Il principale metodo per classificare i materiadingpositi € quello di suddividerli in base al medsearo di
resistenza, strettamente legato alla forma ed rititamento del rinforzo. Si distingueranno cosi i
“compositi rinforzati con fibre” dai “compositi riorzati con particelle”. Verranno inoltre presentat
“pannelli sandwich”che non rientrano nella suddong sopra citata, ma degni di nota.

1.2.1 COMPOSITI PARTICELLARI

In questi compositi le particelle hanno in generes¢opo di migliorare la resistenza all'usura, Usedza
superficiale, la lavorabilita, la resistenza allevate temperature e le dilatazioni termiche.
Tuttavia la presenza di particelle, anche se modistenti, non contribuisce, in genere, a miglera



significativamente le caratteristiche meccanichlecdmposito, a differenza di quanto si verificajane, nei
compositi fibrosi in cui la quasi totalita del @aiesterno & sopportato dalle fibre. Infatti, lagenza di
particelle dure in una matrice fragile puo generf@eromeni locali di concentrazione delle tensioni,
compromettendo la resistenza meccanica del conspd3ite anche rilevato che, nel caso di frattuaa, |
presenza di particelle dure e resistenti non oktaefficacemente la propagazione di eventuali bece
difetti.
Si possono distinguere i compositi a rinforzo paftare a loro volta, sempre in base al meccanidmo
rinforzo, in:
1. tipo I: l'interazione particelle-matrice si puottese in base alla meccanica dei continui, ma non a

livello atomico o molecolare.

Esempi sono il calcestruzzo, i cernjetenposti ceramico-metallici come la Widia), e in

generale i polimeri se consideriamo le caricheadreengono.

2. tipo II: tipico dei metalli che possono essereaimfiti disperdendo in essi particelle di materiale
durissimo e inerte. ll rinforzo avviene per ostacd¢l movimento delle dislocazioni.
Esempi sono il SAP (alluminio rinforzato con paetie di allumina) e il nichel TD (nichel metallico
rinforzato con particelle di ossido di torio o #xi

1.2.2 COMPOSITI FIBROSI

In questo caso il rinforzo e costituito da fibreeghossono avere una lunghezza pari a quella dgbasito
considerato (fibre lunghe o continue), oppure esserte (fibre discontinue). Anche l'orientaziorslel
fibre pud essere diversa e differenzia in modo atarte proprieta del composito che si viene a foema
Sperimentalmente si osserva che la resistenza datmmateriale aumenta significativamente se eiese
prodotto in fibre sottili. Questi compositi sono dran lunga quelli piu utilizzati nelle costruzioni
meccaniche. Il loro successo e strettamente |legjbgdevato rapporto resistenza/peso (resisteneaifsgn)
ed all'elevato rapporto rigidezza/peso (modulo iigeg unito alla possibilita di variare a piacintenil
grado di anisotropia intervenendo, per esempioda stbncentrazione e sull'orientamento del rinforzo.
L'elevata resistenza specifica dei compositi fibeoessenzialmente legata alla elevata resisteglla fibre
ed al basso peso di fibre e matrice.

Nel caso si voglia ottenere un composito a fibmghe isotropo si puo ricorrere ai cosiddetti conitpos
laminati. Diversi fogli di materiale composito sofrcollati I'uno sull'altro, sfalsando di volta wolta
l'orientazione delle fibre con il foglio present®sa, in modo da creare un'isotropia totale debmele.

1.2.3 PANNELLO SANDWICH

Per pannello a sandwich (o struttura a sandwiclmtende un elemento costituito da due strati tesis
detti facce, distanziati da un materiale connettite prende il nome di core. Il core € in generenateriale
leggero e poco resistente, la cui unica funziorgiséanziare le facce, di materiale nobile e di spas
ridotto. La rigidezza assiale del core & assolutdaenérascurabile rispetto a quella delle facce, sbieo
preposte ai carichi nel piano. La presenza del éonevece utile ad aumentare il valore della rigie
flessionale del pannello, che dipende dalla distadedle lamine dal piano medio. Infatti, essendpdete



centrale leggera, la massa risulta essere digtipii in periferia, massimizzando il momento digreia.

Le facce sono solitamente costituite da leghe tighal (alluminio, titanio) mentre il core si trova
solitamente sotto forma di struttura a nido d'daméycomb).

| pannelli sandwich hanno un forte sviluppo netteautica, dove trovano impiego nello scafo e nelle
strutture interne di imbarcazioni (Ferretti Yacheshelle ali degli aeroplani (Airbus A380).
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Fig. 1.3: Compositi particellari e fibrosi;
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Fig. 1.4: Struttura di pannello sandwich

1.3 GENERALITA' SULLE MATRICI

Come descritto sopra, la parte continua di un risdéecomposito € definita matrice anche se cioinglica



che essa sia il costituente maggioritario.
1.3.1 FUNZIONE DELLA MATRICE

La matrice assolve differenti funzioni all'interdbun materiale composito:

1. funzione di collegamento tra le fibre, cioé tiemefibre stabili nella loro posizione e nella loro
geometria. Cio & importante nel caso in cui si @odhre una direzione preferenziale alle proprieta
meccaniche;

2. funzione di mantenere le fibre separate. Spessdible sono composte da materiali con
comportamento fragile a rottura. Cio implica chetute le fibre sono attaccate tra loro, anche il
composito risultante risentira di un comportamdrdgile;

3. protezione delle fibre dall'ambiente circostant, saso di ambienti corrosivi o ossidanti. Le fibre
non essendo a contatto diretto con I'ambiente risentono di deterioramento;

4. bloccaggio di eventuali cricche insorte nelle filmal caso di matrici piti deformabili delle fibre.
Infatti nel caso in cui sia presente una tensidre orti a rottura le fibore ma non della matride, i
composito continua a restare integro.

1.3.2 TIPI DI MATRICE

Generalmente le matrici vengono suddivise in or@@ni(o polimeriche) e non organiche.

Le matrici organiche sono senza dubbio le piu motéffuse sia per le loro modalita di applicaziai
portata anche di coloro che non dispongono di tegi® sofisticate, che dei costi in continua dinziimme.
Le organiche a loro volta si possono suddividereeimoindurenti, termoplastiche e bio-matrici; nrere
non organiche in metalliche, ceramiche e vetrose.

MATRICI l

= [ 1
‘ Organiche I ‘ Inorganichel

| Termoindurent I Termoplastiche I

retalliche I

Epossid_iﬁ:he _I i .-E«rarh_iai Ceramiche

| melamminiche I | L Siliconi I M “etrose

-P-bl-ieétere I ”F‘ D-l-i-—-i r‘nr‘nldl-

Fenoliche I Foliesteri I

Fig. 1.5: Classificazione delle matrici



Le matrici termoindurenti sono le piu diffuse. dbnome di termoindurenti si indicano una vastaieehdi
materiali plastici che hanno in comune la propriétdivenire infusibili ed insolubili dopo essetats portati
a fusione e successivamente raffreddati. Taletesistica deriva dalla formazione a livello molear@, dopo
la prima fusione, di un reticolo tridimensionalend® insieme da forti legami covalenti i quali rend
irreversibile il processo. Le principali matricit@oindurenti utilizzate sono:

1. le resine epossidiche (per T<250°C) le quali hammattima adesione alle fibre, buona resistenza
chimica, basso ritiro e quindi basse tensioni resi@ stabilita termica;

2. seguono le resine poliesteohie trovano un'ottima applicazione in unione allaref di vetro
(vetroresina); le poliestere sono caratterizzate utha basso costo, da un breve tempo di
polimerizzazione e da buone caratteristiche mecbeni Esse sono utilizzate in applicazioni
ferroviarie, marine, chimiche ed elettriche;

3. le resine fenoliche, con proprieta del tutto similijuelle epossidiche ma una temperatura di uilizz
maggiore (T>250°C). Esse sono utilizzate princigadte dove si richiede una certa resistenza al
fuoco.

In generale, la matrici termoindurenti sono fragilion risultano avere una deformabilita appretzabi

Le matrici termoplastiche non presentano il fenomdireticolazione. Derivano da polimeri linearpoco
ramificati, che una volta formati possono essdusire riformati.

| polimeri termoplastici si suddividono in:

1. polimeri amorfi, cioé privi di un ordine a lungoggio. Un esempio tipico di struttura amorfa &
quella del vetro;

2. Polimeri semicristallini, ossia polimeri in cui alte molecole, durante la fase di sintesi, ries@no
disporsi in modo ordinato, formando delle regionstalline. Un polimero non risultera mai essere
completamente cristallino, ed avra sempre un agdo di amorfismo. Le matrici di questo tipo
hanno un forte contenimento del fenomeno di creep.

Per le matrici termoplastiche la deformazione nmase molto elevata e il comportamento generale e
elastoplastico. Esse sono pero utilizzate a tertymeranferiori rispetto le termoindurenti. Le pripali
matrici termoplastiche sono le polipropileiche (FHB)poliammidiche (es. Nylon 6,6), le policarbacdiag, le
polieter-eter-chetoniche (PEEK) e il copolimero A@Srilonitrile, butadiene, stirene).

Le matrici metalliche trovano applicazioni solo pochi campi (principalmente aerospaziale). Nel rerea
compositi con queste matrici infatti si riscontranoemerosi problemi. Il principale € quello legattaa
temperatura di formazione del composito. Infattimatrice deve essere fluida quando avviene l'igione

del rinforzo, per questo si ha difficolta a creareuniforme distribuzione delle fibre ed un lorerfetto
allineamento. Cio e in relazione al concetto di nadgjlita: spesso la matrice metallica non bagna
completamente le fibre, per cui si ha l'imposdiik formare il composito. Inoltre una lavorazi@akalte
temperature puo dar luogo a depositi intermedidameggiano le fibre.

Un esempio € l'alluminio rinforzato con fibre dirbole fibre sono ottenute depositando vapori dolsu un

filo di tungsteno; poi per pressatura a caldo gaono le fibre tra dei fogli di alluminio.

Le matrici ceramiche hanno come principale difeftello di essere fragili. Tuttavia | legami covdlem
ionici parzialmente covalenti che legano assiemetgimi di questi materiali sono estremamente faliti
conseguenza essi generalmente hanno un’alta aefetdt ed inerzia chimica, un alto modulo elasédauna
notevole durezza, proprietd queste ultime che magoteo anche a temperature superiori ai 1000°C. Lo

scopo e quello di creare compositi con questidipnatrice inserendo rinforzi che ne aumentineelzatita a
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frattura, ossia di creare una forte dispersiorendrgia di frattura in fenomeni quali il debond{dgstacco) e
pull out (estrazione parziale) delle fibre dallatrita una volta che si siano raggiunte le condizaitiche
per la parte fragile del materiale. Anche in questso si ha una difficolta nella formazione: la mcatnon
puo essere portata allo stato fuso perché o sigemoe prima o le sue temperature di fusione samto tdte
da farla reagire con la fase tenacizzante. L'umi@zzo per densificare la matrice € dunque il pexes
sinterizzazione. Questo implica che si deve padaealelle polveri alle quali va aggiunta una seeofade
che molto spesso € costituita da particelle coredsioni di diversi micron e con forme allungate.

Le matrici bio, meglio note come bioresine sonermite da scarti dell'industria agroalimentare ¢irbge al
mercato dei poliuretani e dei materiali compo&isse sono comunque sempre resine e quindi facantg p
delle matrici termoindurenti o termoplastiche, tamlifferenza che posseggono un contenuto rinntealbi
95%. Esempi di aziende che le utilizzano sono MTHCLAB, che ha sviluppato novolacche come agenti
di cura per matrici epossidiche, o la CERAPLAST bheaealizzato le matrici di bio-propilene.

) ) N Termaplastica

Proprieta Poliestere | Epossidica | Fenolica | Siliconica (Peck 45 G)
Densita (kg/m?) 1100 + 1460|1110 + 1400|1300 + 1320 |1 700 + 1900 1300
Maodulo a trazione E (GPa) 2+45 23+39 3.1 - 3,8
Resist. a trazione (MPa) 42 + 68 28 + 91 41 + 62 20 + 48 100
Resist. a compressione (MPa)| 90+ 188 | 100+ 175 86+ 103 82+124 -
Resist. a flessione (MPa) 68+ 117 | 106 + 129 765+ 117 67 -
Calore specifico (J-kg-K")
Conducib, termica (W.-m*-K?*) 0,21 0,21 - — -
Coefficiente di dilatazione
termica (10°°C?) BO + 100 50+ 70 60 + BO 300 =
Temperatura di transizione
vetrosa (°C) 100 120 - - 143
Coefficiente di Poisson 0,34 0,20 + 0,34 - — o
Resilienza J (prove lzod) 0,27+ 0,54 | 02+2,3 0,3+0,8 5,5 -
Durezza (Rockwell M) 115 100 +112 120 45 -
Assorbimento H,O (%) 0,15+ 0,60 | 0,08+0,16| 0,3+1,0 02+0,5 -

Fig. 1.6: Proprieta delle principali matrici polinehe



1.4 GENERALITA' SULLE FIBRE
Verra in seguito approfondito solo il rinforzo @a fibroso.

1.4.1 FUNZIONE DELLE FIBRE

Il ruolo fondamentale dei rinforzi nei materialimpositi € quello di incrementarne le proprieta nagiche,
in particolare resistenza e rigidezza. Le fibrespo® essere presenti singolarmente o0 no: in qoastmle si
trova concentrate in un fascio (roving) che ne iemat varie centinaia arrotolate oppure attorcigletrefolo
ed avvolte (yarn).

Le proprieta meccaniche delle fibre sono generalenenigliori di quelle della matrice che le contengp
quindi le proprieta del composito che si ottergedidera principalmente dalle fibre stesse.

Le fibre offrono un contributo diverso in base a:

1. le proprieta di base della fibra stessa
2. linterazione tra superficie fibra/resina
3. la quantita di fibra nel materiale
4

l'orientamento delle fibre nel materiale composito

1.4.2 CONCETTO DI LUNGHEZA CRITICA

Una fibra si dice lunga se contribuisce in manimassima a migliorare le caratteristiche meccanigie
composito dove e impiegata, ossia tanto piu granidesforzo che riesce ad assorbire. Nel caso indessa
a trasferire carico alle fibre fino ad assegnare lo sforzo massimo si parla di fibre corte.

Una qualsiasi fibra che subisca una deformaziangefermera con il proprio modulo elastico. Ipotinzlo
una forte adesione fibre/matrice, anche la mattimaa deformarsi della stessa quantita, sebbenia albb
modulo elastico sicuramente diverso (solitamentaddéormazione della matrice tenderebbe ad essere
maggiore). Tale situazione induce uno sforzo diidagell'interfaccia. E' questo sforzo di taglioech
trasmette carico alle fibre, il quale risultera sia® verso il centro e nullo alle estremita. Lorsfoe quindi
lineare rispetto la distanza dalle estremita, ragggndo un massimo al centro; una frazione defigHazza
della fibra € quindi sollecitata tutta al massim@la sforzo. Man mano che il carico assegnato fibie
cresce, la frazione di fibra sollecitata al massisforzo diminuisce in estensione. Si arriva quiadi
sollecitare gran parte della fibra al massimo sf@astenibile nel caso di sforzo interfacciale inste.

Nel caso di una scarsa adesione fibra/matrice apuadere che per un basso stato tensionale, ssdaitzne
centrale della fibra sia sollecitata al massimazfpnon potendo sopportare ulteriore carico earoinando
mai a frattura.

Per lunghezza critica si intende la minima lunghedella fibra per ottenere un trasferimento diczadalla
matrice che puo portare ala rottura della fibrasealmeno in una sua sezione.
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1.4.3 TIPI DI FIBRE

Come anticipato, la principale suddivisione deiled le distingue in lunghe o corte, in base a tuasse
riescono a assorbire gli sforzi associati al coritpos
Naturalmente, una seconda classificazione dipeafla datura stesse delle fibre che, come abbiasto,vi

contribuisce in maniera significativa alle propaielel composito.
Distinguiamo quindi:

1.

2.

3.

4.

fibre amorfe: principalmente vetro, e quindi diurat fragile, con ottima resistenza meccanica (2-5
GPa), basso costo, buona tenacita, basso modusticelg70-80. GPa), media densita (2.5-2.8
gr/cm3);

fibre policristalline: principalmente carbonio eaffite, dotate di ottima resistenza meccanica
(3.1-4.5 GPa), alto costo, bassa tenacita, altoutoaglastico (220-800 GPa), bassa densita (1.7-2.1
gr/cm3);

fibre organiche: ossia aramidiche, quali kevlaroenex, con ottima resistenza meccanica (3.0-4.5
GPa), alta tenacita, costo medio, modulo elasti@in (130-150 GPa), bassa densita (< 1.5
gr/cm3);

fibre multifasi: quali il polietilene (alte proptée meccaniche specifiche), I'alluminio, il boro ¢ba
resistenza a compressione, alto costo).

Un ulteriore suddivisione delle fibre puo esset¢afaulla base della temperatura alla quale ireerviuna
degradazione delle caratteristiche:

1.
2.
3.
4.

temperatura bassa (<150°C), tipica delle aramiciche
temperatura intermedia (150-400 °C), tipica debbmudel vetro;
temperatura media (400-700 °C), per fibre metadljch

temperatura alta (>700°C), per fibre di grafiteseamiche.

Infine, le fibre, possono essere distinte in basernae vengono accoppiate nei composti multifilaroent

1.
2.

fili: sono costituiti da uno o piu fili di base;
roving: costituito da fibre parallele ed avvoltebabine, pud essere ottenuto per abbinamentoi di fil
di base;

spun roving: € un particolare tipo di roving nebtpualcuni dei trefoli (strands) paralleli preseata
delle asole che offrono la possibilitd di rinforahche nella direzione perpendicolare a quella
principale;

stuoie: ottenute mediante tessitura dei rovings.

11



Moduie ) . Coefficiente di
elastico Resistenza Deformazions | - ) varione Densita
a rottura
E termica
[GPa) MPa] %] [10:65C1 fglem?]

Klre di veteo E 72 - 80 3400 4.8 5-5.4 2.5-28
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aramidiche )

Sforzo di trazione, MPa

| Grafite fh (tipo HT)
2758 - (HIMD)

%0

Fig. 1.7: Proprieta dei principali tipi di fibre

Fibra du
boro

#  Grafite

/ Ixﬂlal 49
{ﬁhtn secco)

Trefoh impreenati
di resina
’

- Fibra di vetro

(tipo E)

Fibra di vetro

/ {tipo 5)

Nomex

™

Deformaznone a trazione, %

Fig. 1.8: Curva sforzo/deformazione dei vari tipfidre
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1.5 PROPRIETA' MECCANICHE
Vengono in seguito trattate le principali proprigtaccaniche con riferimento ai materiali compositi.

1.5.1 MODULO ELASTICO LONGITUDINALE

Il calcolo del modulo elastico longitudinale per mmateriale composito si pud calcolare attraversedmla
delle mescolanze, che altro non & se non una rpedita dei moduli di fibre e matrice.

Ec = Em *Vm + Ef * Vf

Tale regola deriva dall'ipotesi di isodeformazidree matrice e fibre che implica una distribuzioredlel
tensioni anche essa pesata sulle singole fraz@rmiamponenti del composito.

Una migliore stima del modulo di elasticita trasade E2, pud essere ottenuta con

modelli teorici pit complessi (teoria della elaséiz o con metodi numerici. Tra queste una

relazione molto usata e quella di Halpin-Tsai:

E 1+Onl. (E,/E,)-1
——=———— on N=———
(E.f Em ) + 5

h 4
E, 1-nmV,
dove( é un parametro del rinforzo legato alla geometeita sezione trasversale

i
delle fibre. Per fibre pressoché circolari essa Yalmentre per sezioni rettangolari di &ati
ebvale({ =2a/b essend@ la dimensione misurata nella direzione del carjmuliaato.

1.5.2 RAPPORTO DI POISSON

Per determinare il coefficiente di Poisson vl12asisidera uno stato monoassiale di
tensione in direzione longitudinale applicato adeilto semplificato

Aw/2

La tensione longitudinale genera nella lamina wfarthazione trasversale data da:
Aw  Aw. +Aw, - —v.ew, -V, ew,

&, =

w w W
13



Tenendo conto che per il modello considerato ilpoafo tra lo spessore del singolo componente e lo
spessore della lamina coincide con la relativa entrazione in volume, si ha:
&5

Vi, =— = Vfl'f +v, V.,
l£.1

che risulta essere la regola delle mescolanzecapplal rapporto di Poisson. La trattazione seguitalida
solo nel caso in cui si considera la fibra isotropa

1.5.3 MODULO ELASTICO TRASVERSALE

Il modulo di elasticita trasversale G12 puo essahatato teoricamente considerando
il modello deformato

[

—- Tl
matrice
2-1 2 V fibra T W

12
matrice A f

Si ipotizza che la tensione trasversale sia sentiigual misura da fibra e matrice. In generalettgirranno i
due scorrimenti:

—_— T " A T
.f'f_f - t}fm -

G,’ G

o

Lo spostamento totale, pari al prodotto della deformazione angolareléotger lo spessore della lamina w,
e dato dalla somma dello spostamento di fibra eiceat

A=A +A, =y, w, +),W, =MW
Tenendo conto che,anche in questo caso, per il linoctnsiderato, il rapporto tra lo spessore degsio
componente e lo spessore della lamina coincidéacaiativa concentrazione in volume,

si ha:

y o=y Ve +r,V

s £ hh] b

Ricordando infine la definizione di modulo di elagé trasversale, si arriva a:
cioe in questo caso ¢ l'inverso del modulo di elé&ttrasversale a rispettare la regola delle wiesze.

YVt r Ve (TIGOV, + (/G ]

1

T T G, " G, "

<
()
|
= =
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1.5.4 RESISTENZA A TRAZIONE LONGITUDINALE

Uno dei principali compiti delle fibre & quindi dleedi aumentare il carico massimo a rottura dehposito,
ossia la resistenza a trazione. Nel definire quastarieta si distinguono quattro casi:

1. poche fibre piu deformabili della matrice: in quesaso la prima a fessurarsi € la matrice. Cid non
implica che non sopporti piu carico, in quanto florzo viene trasferito dalle fibre agli spezzoni di
matrice attraverso l'interfaccia. Il miglioramertella resistenza & contenuto € si puo calcolare con
la seguente formula:
oCc =cf *Vf+ om*Vm
dove
oc € il carico di rottura del composti
of e om sono il carico di fessurazione delle fibre ellguai rottura della matrice
Vfe Vm sono la percentuale di fibra e matrice;

2. tante fibre piti deformabili della matrice: in questso si pud avere un notevole aumento del carico
di rottura dato dalla formula:
ocC =of * Vf
e quindi dipendente dalle sole fibre. Nella maggiarte dei casi la frazione volumetrica di fibre e
elevata;

3. poche fibre meno deformabili della matrice: quessulta essere l'unico caso svantaggioso, in
quanto si ha una diminuzione di resistenza massspatto al materiale non rinforzato. Arrivato lo
sforzo massimo per le fibre, esse si frantumeraroinuamente e lo sforzo verra sopportato
unicamente dalla matrice
Anche analiticamente si puo notare che la situgzesfavorevole essendo:
oC=om*Vm
che é sicuramente minoreaiin in quanto la percentuale di matrice € sempreé0%t

4. tante fibre meno deformabili della matrice: in geneper elevate frazioni volumetriche di fibre, il
contributo della matrice diventa trascurabile enduil composito si comportera come nel secondo
caso qui trattato.

1.5.5 RESISTENZA A FATICA

L'applicazione di carichi variabili ciclicamente udar luogo a rottura anche quando la massima
sollecitazione risulta inferiore alla resistenzatis del materiale. Tale fenomeno & conosciutoectatica.
La fatica nei compositi puo dar luogo a quattreedsv tipi di danneggiamento:

1. scollamento fibra/matrice (debonding);
2. fessurazione della matrice;
3. rottura delle fibre;

4. scollamento delle lamine (delaminazione);
Contrariamente a quanto accade nei materiali igptio cui la formazione di un difetto e generalrgen
seguita da una crescita relativamente veloce dagge esponenziale, in un composito il danneggiamen
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per fatica puo iniziare molto prima del cedimentta dormazione di cricche di fatica puo in alcuast a
causa della intima struttura del laminato, subir@uresto e non portare affatto alla rottura dieliieento. Per
esempio, la cricca originatasi nella matrice di lamaina puo arrestarsi quando essa incontra ure fib
In generale si identificano quattro metodologi@mipagazione della cricca in un composito:

1. la cricca si propaga lungo l'interfaccia sotto soifazione di taglio (shear crack);

2. la cricca si origina nella matrice ed avvicinandakia fibra pud produrre uno scollamento fibra-
matrice quando la concentrazione di tensione adiéagella cricca coinvolge la zona di interfaccia
(tipico di compositi con bassa adesione fibra/rajri

3. la cricca puo facilmente aggirare la fibra e camire a propagarsi al di la di questa (tipico dirioat
poco resistenti);

4. in presenza di fibre poco resistenti a fatica lacer puo interessare direttamente la fibra stéesa;
particolare per fibre duttili essa si pud propagarenodo stabile all'interno della fibra mentre in
presenza di fibre fragili essa puo provocare ratfragile.

m
" f Shear f n f Crack by.passing
crack resistant fibers
e
Tensile
splitting
(b) (c)

()
m f
—
fibra
duttile
(d) (e)

Fig. 1.9: Propagazione di una cricca in un composit
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Fig. 1.10: Curva di Wohler per alcuni composititepbsti a fatica ciclica (R=-1) (Ksi = kilopoundusre inch)
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Vari studi sperimentali hanno comunque evidenzté®® il danneggiamento per fatica inizia quasi sempr
mediante la formazione di cricche nelle lamineunla direzione delle fibre forma I'angolo piu goecon
la direzione di applicazione del carico.

Per il calcolo della resistenza a fatica di un cosip, I'unico metodo di calcolo e quello di fareanalisi
sperimentale in quanto tale proprieta dipende dé fattori diversi (percentuale fibre, natura fihmatura
matrice, tipo di carico, adesione matrice/fibreg.c

1.5.6 DILATAZIONE TERMICA

In genere le fibre hanno un coefficiente di dilatae termica minore di quello della matrice, e giiiin
consentono al materiale composito un limitato aumednvolume in direzione longitudinale. Cio imglic
che la maggior parte della dilatazione avvienevaesalmente.

In seguito vengono presentate le formule per dalaldei coefficienti di dilatazione termica trassedi (ot) e
longitudinale @l).

7
I

“r = AT =+ VJ‘”)Q.-‘V,-‘" +(1+ V?”)QWKH UV,

a."E!'V-" +ai??E???Vm
o, = ———— - —
" E 7 I;'r +E f Vf

1.6 PROCESSI PRODUTTIVI

Vengono dapprima presentate le tecnologie con igmat@one eseguita in fase separata, poi gli stagigag
stampo aperto ed infine quelli a stampo chiusdeperatrici plastiche.
Seguono i processi per le matrici metalliche cecami

1.6.1 PULTRUSIONE

Parti che presentano un elevato rapporto tra lurrghe sezione, e diversi profili a sezione costéquali e
tubazioni), sono realizzati mediante il processputirusione.

In questo processo, il rinforzo (roving o tesswtiene tirato attraverso un bagno di materiale petfioo, in
seguito attraverso una trafila, che le allinea mfaodo che il polimero riempi gli interstizi, ®ipattraverso
una matrice di acciaio riscaldata. Il prodotto, daper passato la matrice, viene tagliato a misura.

Il sistema della pultrusione é basato sull'equtitira la velocita di trazione del traino, ed i ndi

polimerizzazione della resina: se la catalisi angiroppo velocemente, il materiale diventa dufotdrno

della trafila, bloccando il processo di trazioné.cAntrario, ovvero se la catalisi € troppo leiitaateriale
uscira ancora gelificato, e la forza di trazionele verra sottoposto, causera la deformaziohgrafto in

uscita.
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7 Fig. 1.11: schema del processo di
pultrusione
1 = fibre in fase dispersa
2 =rullo
3 = impregnazione delle fibre

B
@ 4 = uscita dalla vasca

1 2 3 4

e

1.6.2 PREPREG

5
I o I 5 = matrice
6 = tiraggio
7 = materiale composito

Le fibre continue sono allineate e sottoposte attattamento superficiale che ne migliora I'adesioan la
matrice. Esse vengono poi rivestite per immersian bagno di resina fino ad ottenere un fogliwastro.

In seguito, i singoli fogli vengono assemblati inaustruttura laminata. Importante e sottolineare leh
completa polimerizzazione della matrice deve aweedurante I'assemblaggio dei fogli, per fare indmo
che la matrice sia un costituente unico. Quindiesie fare particolare attenzione durante la priase fdi
lavorazione, creando delle strutture pre-impregndpeepreg) che non devono completare la
polimerizzazione. Essa dovra completarsi come ditt@nte la formazione del composito, attraverso un
aumento della temperatura e della pressione.

1.6.3 FILAMNET WINDING

In questo processo, il rinforzo é continuamenteolivvattorno ad un mandrino o ad una forma rotadfiep
essere stato impregnato passando attraverso urm lpadimerico. Dopo un sufficiente numero di gir, s
procede alla reticolazione della resina, in fornm temperatura ambiente, e alla rimozione dal niaodm
guesto modo e facile ottenere lavorati assialsimaoned parti simmetriche (tubi o serbatoi).
Un parametro fondamentale che differenzia questipasiti € I'angolo d’avvolgimento.
Si distinguono:

1. avvolgimenti circonferenziali, con angoli di cirga®;

2. elicoidali, con angoli compresi tra 20° e 85°;

3. polari, con angoli compresi tra 0° e 20°.
Da notare il fatto che questo processo pud esssseciato a quello di prepreg: singoli nastri gia
preimpregnati vengono avvolti attorno al mandriaan seguito si procede alla completa formaziorkade
matrice (dry winding, tipico per matrici termopliasie). In questo caso si ha una notevole riduzideie
tempi di lavorazione.
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DEPOSIZIONE FIBRE

MOTORE

Fig. 1.12: Processo di filament winding

1.6.4 SMC: SHEET-MOLDING COMPOUND

Filamenti continui di fibra di rinforzo vengono tedi a pezzi per produrre fibre corte. Queste sono
depositate su uno strato di pasta di resina, dmevirasportata su un film polimerico. Un secortdate di
pasta gli viene posto sopra e il foglio che neltéswiene compresso passando attraverso alcumi Hull
prodotto € quindi raccolto in bobine e immagazanfiho a che non abbia completato un periodo di
maturazione, durante il quale deve raggiungerésizosita di stampaggio desiderata.
Da questo processo ne derivano altri due:

1. il BMC: bulk-molding compound, simile al'SMC ma ehealizza prodotti finiti sottoforma di

billette che possono avere dimensioni fino a 50 dndiametro;

2. il TMC: thick-molding compound, che unisce il bassosto del BMC e le ottime proprieta
dell'SMC. La lavorazione e tuttavia leggermenteedi®a: si tratta di uno stampo a iniezione che
contiene comunque fibre spezzettate di varia lunzgne

Vengono ora presentati i principali processi dirgiaggio a stampo aperto.

1.6.5 LAY-UP MANUALE

Consiste nell’applicare resina e fibre su uno stamper un primo strato seguito dalla rimozione diebo
d’aria tramite rulli. Dopo di cio altri strati desina e fibre vengono aggiunti sino ad arrivare siiessore di
progetto. La forma assume l'impronta dello stampacli superfici interne devono essere perfettamente
pulite poiché la finitura superficiale dello stampondiziona appunto I'aspetto del pezzo. Per render
I'estrazione del pezzo dallo stampo piu facilejtdizza un gel distaccante (gel-coat) con il qusile€icopre

lo stampo prima di iniziare la lavorazione. Talé gsultera essere da ricoprimento al prodottotdiniSi
utilizzano inoltre agenti catalizzatori e acceleratper rendere la formazione della matrice piloee e
attuabile a temperatura ambiente.
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1.6.6 SPRUZZATURA AUTOMATICA

In questo caso, matrice e rinforzo vengono depbsitantemporaneamente su di uno stampo aperto
attraverso una pistola a spruzzo. La pistola étaada uno tranciatore il quale sminuzza fibre coumd
provenienti da un roving, al fine di creare fibrerte che possono essere sparate dalla pistolaodfio
finito & simile a quello ottenuto con lay-up corplincipale differenza che in questo caso si haatndtura
isotropa. Il procedimento e fortemente automatideab

faold

Fczin Catalyst

Fig. 1.13: Spruzzatura automatica

1.6.7 STAMPAGGIO A SACCO VUOTO

Alcuni preimpregnanti vengono deposti in uno starepla pressione necessaria per realizzare la ferma
sviluppare un buon legame é ottenuta coprendadtoston una sacca di plastica e realizzando itoruse

si rendesse necessario utilizzare temperaturessipre superiori, I'intero insieme puo essere pos&o in

un autoclave. Si deve avere una certa cura nebulespe fibre, nel caso si voglia avere un'orieitiag
precisa. Per impedire alla resina di attaccarsaeto vuoto, numerosi fogli di vari materiali sgusizionati
sopra il preimpregnato a formare il cosiddettoiteth rilascio.

Rinforze impregnato

Viti di fissagm

T b b e L g !

NNNNNNNNN

O A Pt e v e

N

— ee—

Fig. 1.14: Stampaggio a sacco vuoto

Ora vengono presentati i processi a stampo chiuso.
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1.6.8 STAMPAGGIO A MATRICI ACCOPPIANTI

In questo caso si ha la presenza di due stampghizas femmina. La prima fase della lavorazionecidie
con un lay-up o una spruzzatura. In seguito ginpiavengono chiusi attraverso una pressa, che gored
un forte aumento di pressione, ed entrambi somaldati in modo che il calore liquefi la matricendendo
possibile I'impregnazione delle fibre e la fuoritsdlell'aria in eccesso.

1.6.9 STAMPAGGIO A INIEZIONE

Le fibre vengono dapprima aggiunte al polimero fulgante un’estrusione. Tagliando gli estrusi
ottengono i granuli (pellet), che vengono utilizzmr alimentare la macchina per stampaggio aiwmez In
seguito lo stampo viene chiuso e si procede comelione: la materia plastica caricata, da unmaggia,
entra in un cilindro e riscaldato, e, con l'ausiliaina vita senza fine o di un pistone, e spidtargrare in un
ugello collegato allo stampo stesso. Questo metodtilizzato quando si vogliano ottenere ottiméetainze
nel pezzo.

1.6.10 CENTRIFUGAL CASTING

E' utilizzato per creare componenti cavi di graduinensioni. Lo stampo €& di metallo e realizzatalire
pezzi progettati per essere per essere ruotathdeadue assi perpendicolari. Una predeterminatatijaai

Si

plastica in polvere viene introdotta nello stam@addo che & posto in rotazione lungo i due assi.s@ue

azione distribuisce la polvere contro la paretevedib calore la rammollisce senza fonderla. Il onzio €
presente o sotto forma di fibre corte assiemepallaere, o sotto forma di sottostruttura compledsadeve
coincidere con le dimensioni interne dello stamp@gsere opportunamente fissata.

Dove é richiesto solo un rinforzo di chop (fibrgltate), una pistola a spruzzo, che si muove lungttorno
un solo asse di rotazione, applica contemporanganmemodo efficace matrice e fibre.

Fibra
b
Reinforcament chanper
suppan f
boom

Resinfeatalyst
faed pipes

Spray gun

Ratating maould Maould suppert

and drive rofler

Fig. 1.15: Centrifugal casting con pistola a spouzz
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1.6.11 RTM: RESIN TRANFER MOLDING

In questo processo, che si basa sullo stampaggasf@rimento, una resina miscelata con uno catdtze,
viene introdotta a forza nella cavita di uno stardpaina pompa volumetrica a pistoni. Nella cadtéekina
impregna una struttura di fibre di rinforzo precatgenente posizionata. | vantaggi consistono nella
possibilita di realizzare una superficie lisciaauabedue i lati del pezzo senza I'uso di gel-coaidyrre
pezzi complessi con un’elevata accuratezza di gleita realizzare parti che non necessitano diriabe
operazioni di rifinitura. Altri punti a favore songicli di produzione veloci ed ottimo controllo duoti
mentre lo svantaggio piu grande é la spesa inidielle stampo.

Mixing Head }
Vent

containers

Fig. 1.16: Resin transfer moulding

Vengono ora presentate le tecnologie utilizzatecpegire compositi a matrice metallica

1.6.12 DIFFUSION BONDING

E' classificabile come un metodo di saldatura.tiSagernati di rinforzo sono separati da fogli aeétallo
costituente la matrice. Viene in seguito applioata pressione ed un aumento di temperatura (mitiore
quella di fusione della matrice per problemi dizieai interfacciali), in modo da innescare fenomeni
diffusivi che portano alla giunzione dei vari fadlguali inglobano il rinforzo.

Fig. 1.17:Diffusion bonding
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1.6.13 METALLURGIA DELLE POLVERI

E' una tecnologia per la produzione di oggetti metdi sinterizzazione, ossia compressione e ristelazn

ad alte temperature di polveri metalliche. Se gltdvere metallica & aggiunta un rinforzo tramite
miscelazione (tipicamente anch'esso in polvere)pusi ottenere un materiale composito. In seguito la
miscela di polvere puo essere fatta sinterizzannim stampo, anche con l'aggiunta di pressionestaltioa
per aumentare la densita, oppure puo essere eatfasaare prodotti a sezione costante.

1.6.14 PROCESSI IN FASE LIQUIDA

Il concetto base di queste tecnologie & quellcadniabilita in quanto si basano sulla dispersiomaateriale
di rinforzo in una matrice liquida. Nel caso di usegnabilita buona, si ha una interfaccia contialmione
caratteristiche di adesione. Nel caso di bagnalsitarsa, si ha una probabile formazione di miatyad
un addensamento del rinforzo.
| processi in fase liquida sono molteplici:

1. compocasting: basato sulla miscelazione tra péeiderinforzo e matrice in fase liquida;

2. processo Lanxide: in cui la matrice liquida subisditrazione da parte di una preforma di mateial
di rinforzo, in seguito una rifusione e diluizioneer poi venire colata;

3. infiltrazione sottovuoto: la preforma con le fibgeposta all'interno di uno stampo collegato con il
crogiolo contenente la lega fusa e con un sisteanaudto;

4. infiltrazione sotto pressione di gas inerte: un geste (solitamente azoto o argon) iniettato sotto
pressione nella camera contenente il crogiolo spirggticalmente la matrice liquida in uno stampo
in acciaio;

5. squeeze casting: in cui, essendo la bagnabiliiptrécarsa, la pressione necessaria per formare il
composito e applicata meccanicamente (combinaziboelata e forgiatura);

6. processo Osprey: la matrice viene fusa mediantaldamento ad induzione all'interno
di un crogiolo pressurizzato. Il metallo liquidoeme iniettato, attraverso un ugello, in un
atomizzatore, nel quale vengono contemporanearnirenesse le particelle di rinforzo;

7. Infiltrazione “in situ”: cioé mediante trasformario di fase controllate nello spazio (es.
solidificazione direzionale di eutettici).

Per ultime, sono presentate le tecnologie rigudrtamatrici ceramiche

1.6.15 CVD: CHEMICAL VAPOR DEPOSITION

E' un processo chimico in cui il rinforzo costittesun substrato che viene esposto alla matricedatta in
forma gassosa e che si decompone sulla superftisuthstrato stesso. | prodotti della reazione atzn®
progressivamente il diametro delle fibre fino adewtre un composto unico. Per ottenere la densita
desiderata e quindi necessario ripetere per nuimeids la lavorazione. La lavorazione si attua alte
temperature (1500°C) e pressioni basse (ordindal®! Se operata a pressioni ancor piu basse éut#n
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mbar), prende il nome di chemical vapor infiltrati@\V1).

Fig. 1.18: Deposizione della matrice sulle partedi rinforzo

1.6.16 REACTION BONDING

Processo che si basa su una preimpregnazioneeatita€VI, seguito da trattamenti a temperaturaatéev
La deposizione non avviene fisicamente, ma traregigione chimica tra matrice e rinforzo. Rispetto\wD
e CVI, in questo caso si ottiene una porosita gaatente nulla, ma anche proprietd meccaniche pi3ec
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CAPITOLO 2: | COMPOSITI E LAUTOMOTIVE

2.1 PERCHE' UTILIZZARE COMPOSITI NELL AUTOMOTIVE

Il 2 Giugno 1952 Harlow Curtice e Thomas Keatingpettivamente presidente del gruppo General M@ors
direttore generale della Chevrolet, approvarongiaduzione del prototipo EX-122. Nasceva cosi la
Corvette. Il modello del 1953 e stata la prima engbile di serie con carrozzeria in fibra di vetaogausa
dei forti dazi ancora imposti sull'acciaio duraiitelopoguerra, ed ha dato il via all'utilizzo deateriali
compositi nel settore automobilistico.

Da allora, l'utilizzo di questi materiali nelle autobili, ha avuto una notevole evoluzione, tantcare la
base per uno sviluppo anche nel settore aeronautico

v N F
Vecchia concezione Nuova concezione Futura concezione
(1050 Kg) (900 Kg) (750 Kg)
ACCIAIO 695 440 220
ALLUMINIO 35 175 195
ALTRI METALLI 20 25 35
VETRO 35 30 15
PLASTICA 150 170 170
OLIlI VARI 15 15 10
MATERIALE DA
INVIARE IN 157.5 135 112.5
DISCARICA

Fig. 2.1: Peso dei materiali in automobili di veiegiuova e futura generazione

Considerando il fatto che oggi l'automobile & urbmtincipali mezzi di trasporto, con relativi pregdifetti,
e che nel mondo ne sono presenti 900 milioni (wwhacat) € da chiedersi il perché di un utilizzo geen
pit spinto di materiali polimerici e compositi inegto settore, a discapito di quelli metallici.
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2.1.1 VANTAGGI

Principalmente si possono avere vantaggi dal pdintsta meccanico, tecnologico ed ambientale.
Meccanicamente parlando, i materiali compositi samd non offrire nessun vantaggio rispetto ai nialier
metallici, anzi in alcuni casi risultano avere piefa inferiori rispetto ad acciai e leghe. Essitavia,
risultano essere comparabili rispetto le propria&ccaniche specifiche, ossia quelle rapportatedaiteita
del materiale. Tipicamente, le matrici utilizzatecdampo automobilistico sono di tipo polimericoguendi
hanno una densita molto bassa e conferiscono legggeral componente, mentre i rinforzi sono fibre di
vetro, carbonio o naturali, e quindi conferiscomi@ie proprieta alla struttura finale.

Se quindi consideriamo queste proprieta, i compbaitno il notevole vantaggio di fornire buone pieg
meccaniche, con un notevole risparmio di pescadedivettura.

T 1.002

Good stiffness
to-weight ratio
g

—
L =)

i
i
T T T Rrir

—

SPECIFIC STIFFNESS
(MNm kg

w2

i B

£

- g 0.1 3

g = -

4.2 i T

l k b materinly i 1 1 T TR AN G
1 10 100 1,000 10,04

Poor strength- SPECIFIC STREMGTH  Good strength-
to-weight ratio (kNm/kg) to-weight ratio

Fig. 2.2: Resistenza specifica-Rigidezza specifimadiversi materiali

Per questo i materiali compositi vengono usati inetgrni e parti di carrozzerie (non soggetti comue a
forti sforzi), ma anche nelle scocche (soggettenggpalmente a torsione) e in alcuni componenti di
trasmissione come ruote dentate o alberi (soggtitipalmente a fatica) come si vedra in seguito.

Dal punto di vista tecnologico, si hanno diversiteggi:

1. la produzione di materiale composito & molto pilowe rispetto a quella dei materiali metallici. La
principale tecnologia utilizzata in automazionéRIM (cfr. 1.6.11), e quindi puo essere fortemente
automatizzata;
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2. non si ha comunque bisogno di stampi molto costosicessari invece se si intraprende la via dei
metalli. Anzi, in molti casi i stampi utilizzati 8o di alluminio con un notevole risparmio rispedio
classici stampi in acciaio o in lega;

3. inoltre i compositi non necessitano di trattaméatimici, in quanto applicando un film superficiale
su di essi, si possono prevenire usura e corrosiegk stati superficiali;

4. ulteriori vantaggi si hanno nel costo di assembagip quanto si puo limitare I'uso di organi di
collegamento attraverso la fusione delle matrici;

5. infine, la produzione di compositi richiede I'uttio di molta meno energia rispetto ai materiali
metallici.

Infa air (www.infa-air.it/compositi.htm) ha calctdache la produzione per conto terzi di parti dogéani in
composito, ha un costo di produzione che puo eskxrE0% inferiore dello stesso componente in rtietal
Tuttavia, il motivo per cui | compositi stanno ewehdosi sempre di piu, € soprattutto per i vantagpg
offrono sotto il profilo ambientale.

1. Auto pill leggere, implicano l'utilizzo di minor ¢arante. Il progetto tedesco Camisma, che punta a
sviluppare sistemi multimateriale basati su compd#irorinforzati (in particolare con fibre di
carbonio) e inserti in metallo, in grado di sostéuefficacemente acciaio e leghe leggere nei
componenti strutturali destinati ai veicoli, hatipeato che nei prossimi anni si potranno avere aut
con riduzioni di peso del 40% rispetto a quelleatt(www.polimerica.it, articolo 9057). L'ultimo
van della UPS (United Parcel Service), il CV23, conrisparmio di peso di 1000 libbre rispetto al
modello C70, ha un risparmio di carburante del 40%p://gas2.0org/2011/05/29/ups-testing-high-
mpg-composite-vans-video/). Cido & di notevole intmioza, se si considera il fatto che l'unione
europea ha delineato un piano che portera en2050 alla riduzione delle emissioni di CO2 del
60%;

2. lutilizzo di compositi avvantaggia il riciclo dellcomponenti quando le vetture sono a fine vita. In
particolare I'utilizzo di matrici termoplastichedefibre naturali hanno bassi impianti ambientali,
possono essere riutilizzate o stoccate senza iagjin

3. L'avvento delle auto elettriche richiede anch'essorisparmio in termini di peso, non essendo
ancora proponibili potenze paragonabili a quellienttitori a combustione interna.

2.1.2 LIMITAZIONI

Nonostante i vantaggi presentati, l'utilizzo spimtioquesti materiali nell'industria automobilisticasta
limitato alle fuoriserie o alle supercar. Cio e utghile principalmente ad aspetti economici-tecgicio
1. il costo delle materie prime & ancora elevato ttepai metalli. Si & visto che la produzione dei
compositi pud essere economicamente vantaggias@ecd hon sempre bilancia il costo di fibre e
matrici;
2. le tecnologie utilizzate non sono ancora sviluplagir produzione di massa dei componenti, che
inoltre renderebbero necessari le conversionittigli impianti
Esiste tuttavia anche una limitazione dal puntwigia meccanico in quanto per i materiali compositi
impossibile valutare lo stato di degrado imputabhlle fatica, senza ricorrere a strumenti sofistica
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CAPITOLO 3: FIBRE UTILIZZATE
NELL'AUTOMOTIVE

3.1 FIBRE DI VETRO

L'esperienza comune ci fa immaginare il vetro camenateriale fragile a causa della sua strutturaréane
dei difetti interni. Tuttavia quando esso € presesttto forma di fibre, non presenta tutti quedgtt, per
Cui raggiunge resistenze meccaniche prossimeeslstenza teorica del legame covalente.

Nei materiali compositi esso e associato tipicamenmatrici plastiche, come poliammidiche ed eplicse,
e non trova utilizzo nelle matrici metalliche o @eiche.

3.1.1 TIPI DI FIBRE DI VETRO E PROPRIETA'

Esistono numerosi diversi tipi di fibre di vetrsiedistinguono in base alla composizione chimiedies loro
proprieta.

1. Vetro E o elettrico: e stato originariamente sviafp come isolante per cavi elettrici.
Successivamente é stato sviluppato perché faciérfenmabile sotto forma di fibre, ed ora & usato
guasi esclusivamente la fase di rinforzo. E' il pgato, sia nell'industria tessile sia nei material
compositi, dove rappresenta il 90% dei materialiorizati utilizzati.

Composizione: SiO2 54%, Al203 14%, CaO+MgO 22%, BA0% , Na20+K20 meno del 2%.
Caratteristiche positive: basso costo, facilitpmiduzione, alta resistenza, densita non elevata, n
infammabile, resistente al calore, buona resistextzattacchi chimici, insensibile all'umidita.
Caratteristiche negative: basso modulo elastictp abrasivo, bassa resistenza a fatica, densita
elevata se paragonato a fibre di carbonio o orpanic

2. Vetro S o strength: & I'evoluzione del vetro E iauto presenta migliori proprieta meccaniche sia di
resistenza che di modulo.

Composizione: SiO2 65%, Al203 25%, MgO 10%.

Caratteristiche positive: facilitd di produzioneoprieta meccaniche migliori del vetro E, alta
resistenza, densita non elevata, resistente akgalon infiammabile.

Caratteristiche negative: piu costoso del vetralip abrasivo, bassa resistenza a fatica, densita
elevata se paragonato a fibre di carbonio o orpanic

3. Vetro R ad alto rendimento meccanico: questo tipilato & stato creato su specifica richiesta dei
settori “di punta” (aviazione, industria spazialeammamenti) e rispetta i requisiti in materia di
resistenza alla fatica, alle variazioni termichallaimidita. Grazie al suo alto rendimento tecné&o
utilizzato nel settore dei trasporti anche in congati sottoposti a forti sforzi (es. pale di elteoi).
Composizione: SiO2 60%, Al203 25%, CaO+MgO 10%pa%.

Caratteristiche positive: ottime proprieta mecchejaitilizzabile anche per usi spinti.
Caratteristiche negative: alto prezzo, maggioréocesergetico nella produzione.

4. Vetro D: i materiali compositi basati su vetro Dheccaratterizzati da perdite elettriche molto basse
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e, quindi, sono utilizzati come materiali permeiagile onde elettromagnetiche, con considerevoli
vantaggi in termini di rendimento elettrico.
(non vengono presentate le caratteristiche intguamon trova utilizzo nei compositi automobilisici

5. Vetro AR: é stato concepito come materiale rinfoteaper il cemento; contiene molto ossido di
zirconio che gli conferisce un’ottima resistenzacamposti alcalini generati dalle operazioni di
asciugatura. | filati di vetro AR migliorano la reenza ai carichi e la durevolezza del cemento.
(non vengono presentate le caratteristiche intguamon trova utilizzo nei compositi automobilisici

6. Vetro C: & usato per la produzione di mats (lanevetio) di vetro resistenti alla corrosione
(rivestimenti esterni anticorrosione per tubatutalm compositi).

(non vengono presentate le caratteristiche intguaon trova utilizzo nei compositi automobilisjici
Proprieta Unita VetroE VetroC Vetro R Vetro S
Densita (su filamenti) g/cm?3 2,54 2,57 2,53 2,49
Resistenza a trazione (filamento vergine) MPa 3500 3400 4400 4650
Modulo di Young MPa 74000 70000 86000 88000
Allungamento a rottura (valore teorico) % 45 42 52 5,4
Coefficiente di Poisson - 0,22 - 0,215 -

Capacita termica KJ/Kg x °K 0,8 0,88 0,84 0,74
Coefficiente di dilatazione termica lineare K1 5106 8106 4-106 5,5-106
Ripresa di umidita (filamento vergine essicato) % <01 <0,1 <01 <01
Comportamento al fuoco (reazione) - incombust. incombust. incombust. incombust.
Costante dielettrica a 106 Hz () - 6,2 6,8 6-6,1 5,21

Fig. 3.1: Proprieta delle diverse fibre di vetro

3.1.2 PRODUZIONE DELLE FIBRE DI VETRO

La principale tecnologia usata oggi per formaresfiti vetro e il metodo a fusione diretta.
Questo metodo utilizza delle fornaci divise ingezioni:

1.

3.

nella prima parte arriva il vetro fuso, il qualeeneé omogeneizato e dal quale vengono tolte
inclusioni gassose;

una seconda sezione di raffinamento, dove la tesyer diminuisce (da 1370 a 1200°C) per
aumentare la densita del fuso;

infine la sezione che si trova direttamente sopistdzioni per la produzione delle fibre.

Il vetro viene quindi fatto passare attraversalgafi platino-iridio anche esse riscaldate, chetengono dai
400 agli 8000 fori. La quantita di vetro sopradfifizi, la viscosita del fuso, il numero e la gdmzza degli
orifizi e la velocita con cui i fili vengono traiti influiscono sul diametro dei filamenti prodotti

Uscita dalla trafila, alla fibra viene applicatasiking, composto chimico che ha il compito di agiome
lubrificante, proteggere il filamento dall'abrasiore provvedere a migliorare linterfaccia fra vetro
inorganico e resina organica. In seguito, le fibaecolte in bobine, vengono messe in forno penisare
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solventi e acqua associate all'applicazione delgiz
Una tecnica del tutto analoga utilizza biglie dirgecon diametro di %2 di pollice che vengono ridest e
portate quasi a fusione per essere tirate nefigetra

Furnace

Refiner Forehearth

AR

O O O

Winders

Fig. 3.2: Fornace per la produzione di fibe di @etr

3.1.3 LA VETRORESINA

La vetroresina o VTR € un tipo di plastica rinfde&on vetro, in forma di tessuti o di fibre oriztet
casualmente, impregnate con resine termoindunengenere liquide ed a base di poliestere, virgleso
epossidiche.

E' stato il primo materiale plastico compositongtabile a freddo, senza pressione e che, adeguaame
rinforzato, migliorava notevolmente le carattedlsé di resistenza meccanica.

| materiali utilizzati per la produzione di vetrenea sono:

1. gelcoat: costituisce la parte in vista dei manufgtiene applicato mediante verniciatura manuale a
doppio strato. Conferisce alla struttura un’ottireaistenza agli urti, una buona resistenza termica,
protegge dagli agenti atmosferici e dai raggi ulbietti e dall’attacco di sostanze chimiche, olre
dare alla struttura una superficie continua edisci

2. resina: ha la funzione di vero e proprio “collante® il materiale che determina, con la
polimerizzazione, la forma permanente. Ha un’ekevasistenza al carico di rottura e trazione;

3. fibra di Vetro: composta da fogli spessi 1 mm amih a mano in tre strati incrociati (MAT),
conferisce un’elevata elasticita al materiale dinit

4. poliuretano espanso: alternato a listelli di mtigi fenolico per un miglior fissaggio degli arirel

composto da lastre spesse 20 mm (costituisce lagioragarte dello spessore), conferisce alla
struttura robustezza ed un elevata resistenzacgedai un materiale autoestinguente.
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Le tecnologie di produzione sono principalmentuaé di quelle viste per i compositi in generalssia
pultrusione, filament winding, lay-up manuale, RT#4cco vuoto.

3.1.4 APPLICAZIONI NELL'AUTOMOTIVE

Principalmente, l'utilizzo della fibra di vetro redttore, € stato rivolto alla carrozzerie, e sengotto forma
di vetroresina. Una carrozzeria in vetroresinaghselguenti caratteristiche:

1. resistenza e flessione: elevata e paragonabil@lgigsi altro prodotto utilizzato per la costruzahi
carrozzerie in genere;

2. resistenza all'urto: grazie alla elevata flesgiidissorbe notevolmente gli urti riducendone gétef
negativi sulla struttura e riducendo altresi ihisper gli occupanti dell'abitacolo. In caso diiurt
violenti, come in un incidente stradale, una cameoa in vetroresina, si comprime, ammortizza
limpatto e ritorna nella posizione originale, sengchiacciamenti permanenti. Le riparazioni
risultano quindi essere semplici ed economicheajceddo notevolmente la necessita del ricorso a
pezzi di ricambio ed alla sostituzione di parti deggiate;

3. bassa dispersione termica: una carrozzeria in rnesfrta possiede un’ottima climatizzazione. In
climi freddi, la struttura ha una bassissima disjoere di calore interno, in climi caldi proteggdlea
radiazioni solari;

4. la struttura in vetroresina € continua ed escludeptetamente il rischio di infiltrazioni d’acqua éd
praticamente inattaccabile da agenti atmosferici.

Tuttavia, le fibre di vetro sono state utilizzateclhe per lo sviluppo di componenti. Esempio sigatiivo
sono le molle a balestra adottate per assali eeasgmi; oltre a permettere di alleggerire sensiéiite la
vettura (la sospensione posteriore pesa quasi ildgcmmmi meno di una in acciaio) non sono attatgicab
dalla ruggine e quindi hanno una durata cinquesvalperiore, grazie all'ottima resistenza a fatica.
Come anticipato, il primo utilizzo di materiali cpositi nell'automotive é rappresentato dalla Cdevetl
1953. La carrozzeria e la scocca interna di quasta era completamente in vetroresina, il che cotapo
maggiore liberta per i progettisti e facilita dopguzione.
Il modello del 1981 fu il primo ad adottare le neo#l balestra in fibra per l'assale posteriore.afrd dopo
divennero di serie anche per le sospensioni anterjgosteriori.

31



Fig. 3.3: Corvette 1953. Si puo notare la leggaaaialla scocca.

Carrozzerie in vetroresina furono sviluppate itidtdalla Ferrari.

| primi 712 esemplari della Ferrari 308 GTB , fors® dei modelli della casa di Maranello piu comatsg
sono state prodotte appunto con carrozzeria imregina, scelta fatta per velocizzare la produzioratre,
l'utilizzo del composito, ha fatto in modo i primiodelli prodotti pesassero 1050 kg, contro | 1260ed
versioni successive.

——— ‘{w/’/j -
Fig. 3.4: Ferrari 308 GTB vetroresina

Oggi le fibre di vetro in automotive sono usatenpipalmente in camper, roulotte o autobus grade al
facilita di riparazione, all'ottima resistenza afilirazioni d'acqua e alle intemperie.

Un ulteriore utilizzo odierno si ha nellambito sfpa: le auto da NASCAR infatti utilizzano carregie in
fibra di carbonio e vetro che conferiscono leggesiezono necessarie ad assorbire urti violentigs#incaso
di incidenti, e sono piu sicure di quelle metaléiathe possono facilmente creare superfici taglient

32



3.2 FIBRE DI CARBONIO

La prima fibra di carbonio ad alte prestazioni feata dal Dr. Roger Bacon, presso il Parma Technica
Center, Ohio, nel 1958.

Ogni fibra di carbonio costituisce un insieme fotondall'unione di molte migliaia di filamenti. Uringolo

tale filamento ha una forma cilindrica del diametr&-8um e consiste quasi esclusivamente di carbonio. La
struttura atomica della fibra di carbonio é sindlguella della grafite, consistendo in aggregatitdmi di
carbonio a struttura planare (fogli di grafenepdi&i secondo simmetria esagonale regolare. Ogniaha
legami covalenti con gli atomi dello stesso pianiegami deboli con gli atomi degli altri piani (Vater
Waals). Nel campo dell'automotive possono essesecide sia a matrici plastiche (termoplastiche o
termoindurenti) ma anche a matrici metalliche.

3.2.1 TIPI DI FIBRE DI CARBONIO E PROPRIETA'

In funzione della materia prima usata per prodlarféora, la fibra di carbonio puo essere:

1. turbostratica, ovvero con struttura cristallinagdseivata dal PAN;

2. graffitica, se derivante dal bitume.

Tuttavia, a principale suddivisione dei tipi diriéodi carbonio é fatta in base alle proprieta meictes:

1. modulo ultra alto (UHM): sono utilizzate con un iiatissimo contributo di resina epossidica in
relazione alla quantita di fibra di carbonio utibta. Vengono usate in sostituzione alle leghe di
alluminio per la loro leggerezza. Questi tipi diré possono avere moduli 5 volte superiori a quello
dell'acciaio ma possono formare compositi con cataptenti molto fragili;

2. modulo alto (HM): presentano maggiore resina irazieine alla quantita di fibra di carbonio
utilizzata. Ha un modulo inferiore ma una resistemaggiore;

3. alta resistenza (HS): sono fibre con un alta ressist a trazione. E' il tipo piu utilizzato.

Un ulteriore suddivisione si puo infine avere irs®a@a come vengono assemblate le fibre nel composito

1. UD: fibre disposte lungo una sola direzione, fosabe anisotrope;

1K: trama estremamente fitta;
3K: trama molto fitta, ottimo rapporto resistenz®p. Si usa solitamente per fibre HM;

6K: trama fitta;

a kowbd

12K: trama larga;
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Carbonio |CGarbonio|Carbonic ad| Acciaio
adalta | adalto | altissimo | FeB
resistenza| modulo | medule | 44K

Densita' Kgim? 1800 1850 2100 7850
IModulo elastico | GPa 230 400 L] 210
Resistenza
meccanica MPa 5000 3000 1500 540
2 trazione
formazions | o | 20 [ o9 03 | 2
Rasoes | | 218 | e [ on | oar
Fig. 3.5: Proprieta dei diversi tipi di fibra rigpead un acciaio
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Fig. 3.6: Curva sforzo-deformazione per diverdi digfibre e acciaio

Come visto, le fibre di carbonio sono suddiviseeestesse in base alle loro proprieta. Naturalmerek,
considerare le proprieta, bisogna tener conto adeli@ matrice considerata; in particolare si patare che
qualsiasi sia la matrice, una forte concentrazidnébre porta ad avere moduli via via sempre pi a
mentre cid non accade per la resistenza a trazib@éra un massimo per concentrazioni di fibre wbiacil
30%.

3.2.2 MONOSCOCCA E FULL CARBON

In base a come vengono creati i componenti in fidiraarbonio, si possono distinguere in full cartwon
monoscocca.
1. Full carbon: prevede l'assemblaggio di tubi o pewstruite in precedenza. Si tratta del metodo che
consente maggiore liberta di movimento in fattecainponenti su misur&Componenti non soggetti
a forti sforzi, o molto personalizzabili sono creatquesto modo.
2. Monoscocca: utilizza uno stampo per ogni componeBtaitilizzata per componenti che devono
resistere bene alle sollecitazioni, ad esempitai telle auto che devono garantire un alta rigidez
a torsione. La principale tecnologia utilizzata jpeeare monoscocche e I'RTM, con stampi che
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possono essere di acciaio, ma anche di alluminio

3.2.3 PRODUZIONE DELLE FIBRE DI CARBONIO

Industrialmente le fibre di carbonio vengono preelgter lavorazioni ad alta temperatura di particdiare
polimeriche dette "precursori". Il precursore aftuente piu utilizzato per la produzione di fibrecarbonio
e il poliacrilonitrile (PAN) , tuttavia possono ess utilizzati anche il bitume e il rayon (mategial
cellulosico).

Il poliacrilonitrile € un polimero lineare che pa$e gruppi di carbonio-azoto(nitrile).

La produzione delle fibre di carbonio viene effattuattraverso un processo industriale che presiedee

stadi:

1.

riscaldamento: polvere plastica di acrilonitrilenéscolata con altra polvere plastica, come acrilato
di metile o metacrilato di metile, e viene fattagge con un catalizzatore. Attraverso un processo
polimerizzazione si ottiene una plastica di pollaaitrile. In seguito la plastica e poi filata fibre.

In un metodo, la plastica viene miscelata con acostanze chimiche e pompata attraverso piccoli
getti in un bagno in cui la plastica si coagulai esdidifica in fibre. Il passo della filatura &
importante perché la struttura interna atomicaadiiira si forma durante questo processo. Le fibre
vengono poi lavate e allungate: I'allungamentosaaut allineare le molecole all'interno della fibra
fornisce la base per la formazione dei cristaltatibonio, saldamente legati dopo carbonizzazione;

ossidazione: Aumentando la temperatura, sempreesepza di aria, fino a 700 °C, vengono rotti i
legami esistenti tra carbonio e e gli altri cotiiti del precursore. Viene effettuata sotto stifo a
scopo di limitare i fenomeni di rilassamento eaigsione delle catene molecolari. Dopo questa fase
si ottiene la formazione di una catena polimerieamicamente piu stabile della precedente.
Commercialmente, il processo di stabilizzaziondizaa una varieta di attrezzature e tecniche. In
alcuni processi, le fibre sono fatte passare atsavuna serie di camere riscaldate. In altrijdesf
passano sopra bigodini caldi e attraverso letthalieriali sfusi tenute in sospensione da un flukso
aria calda. Alcuni processi possono utilizzare ariscelata con gas riscaldato che chimicamente ne
accelera la stabilizzazione.

carbonizzazione: la temperatura viene aumentataafib500°C in atmosfera inerte. La mancanza di
ossigeno impedisce alle fibre di bruciare. La pogss del gas allinterno del forno € mantenuta
superiore alla pressione dell'aria esterna e iipantui le fibre entrano e escono dal forno sono
sigillati per non permettere all'ossigeno di ertrare fibre, riscaldate, iniziano a perdere i loom-
atomi di carbonio. Quando i non-atomi di carboremgono espulsi, gli atomi di carbonio rimanenti
formano cristalli di carbonio saldamente legate slono allineati pit 0 meno paralleli all'asse tung
della fibra. In alcuni processi, due fornaci, opgira due diverse temperature, vengono utilizzeti p
controllare meglio la velocita di riscaldamentoahte la carbonizzazione;

trattamento superficiale: dopo la carbonizzazidaedibre hanno una superficie che non lega bene
con gli epossidici e altri materiali utilizzati cenmatrici. Per creare interfacce migliori, la loro
superficie e leggermente ossidata. L'aggiunta alinatdi ossigeno sulla superficie offre migliori
proprieta di legame chimico e irruvidisce la suipgef per migliorare le proprieta meccaniche di
legame. L' ossidazione pud essere ottenuta immeogkenfibre in vari gas come l'aria, I'anidride
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carbonica, o l'ozono, o in vari liquidi, come Il'gdarito di sodio o acido nitrico. Le fibre possono
anche essere rivestite elettroliticamente, rendendopolo positivo, immergendole in una vasca
piena di vari materiali elettricamente conduttiViprocesso di trattamento superficiale deve essere
attentamente controllato per evitare la formazidndifetti superficiali minuscoli, come buche, che
potrebbero causare la rottura delle fibre;

5. grafitizzazione: condotta sempre in atmosfera éena ad una temperatura pitl elevata (oltre i
2000°C); si procede con il riscaldamento sino aenetre le proprieta richieste.
Nel caso la materia prima sia bitume, bisogna teffe¢ un altra lavorazione, ossia un termoindurtoema
riscaldamento e ossidazione, per prevenire il cotapento termoplastico del bitume allo stato mesmfa

3.2.4 NANOTUBI DI CARBONIO

Nel 1985 il chimico americano Richard E. Smalleydeaperto che, in particolari situazioni, gli atodhi
carbonio compongono delle strutture ordinate dngorsferica: i fullereni. La struttura, dopo un Sssivo
rilassamento, tende ad arrotolarsi su se stedeaeato la tipica struttura cilindrica: questi somanotubi
di carbonio. Il diametro di un nanotubo € comprésoun minimo di 0,7 nm e un massimo di 10 nm.
L’elevatissimo rapporto tra lunghezza e diametrel@rdine di 10°4) consente di considerarli conedlel
nanostrutture virtualmente monodimensionali e guindne delle fibre.
| principali tipi di nanotubi sono:

1. nanotubo a parete singola o0 SWCNT (Single-Wallech@a NanoTube), costituito da un singolo

foglio graffitico avvolto su se stesso;

2. nanotubo a parete multipla o MWCNT (Multi-Walled rBan NanoTube): formato da pit fogli
awvvolti coassialmente uno sull'altro.

Il nanotubo a parete singola € un materiale mastistente alla trazione in quanto e praticamerite ol
difetti. Per portare a rottura un nanotubo occquimdi spezzare tutti i legami ibridizzati carbomiarbonio
che lo compongono. La tensione di rottura di unohaivo a parete singola privo di difetti € quindi
paragonabile al valore teorico corrispondente ghhee carbonio-carbonio in un anello benzenico; tques
caratteristica lo rende il materiale organico m8istente, in grado di rivaleggiare con materiairganici
monocristallini (i cosiddetti whiskers). Una fibsintetica costituita da nanotubi di carbonio saeebindi
la piu resistente mai realizzata. E stato calcata® un nanotubo ideale avrebbe una resistenzéraiane
di 220 GPa, 100 volte piu grande di quella di uaerdita d’acciaio ma con un peso 6 volte minorane
modulo di Young di 4 Tpa. Se le proprieta di resiga vengono rapportate alla densita del matefi@le
cosiddetta resistenza specifica), allora possiaffernaare che il nanotubo € il miglior materiale che
l'ingegneria abbia prodotto. Inoltre va ricordake ¢ nanotubi non sono solamente resistenti attana per
trazione, ma sono anche molto flessibili, e possEs®®re piegati fino a 90° senza rompersi 0 damersgg
L'estrema resistenza, unita alla loro flessibilltagnde ideali per 'uso come fibre di rinforzeirmateriali
compositi ad alte prestazioni, in sostituzioneadatbrmali fibre di carbonio, di kevlar o delle fbdi vetro.
Diversi sono naturalmente i metodi di produziorspeito ai classici materiali compositi; i principsbno
scarica ad arco elettrico, vaporizzazione lasemital vapour deposition.
L'utilizzo di questo tipo di materiale nell'autorivat e illustrato in seguito.
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Fig. 3.7: A sinistra struttura SWCNT, a destra MWICN

3.2.5 APPLICAZIONI NELL'AUTOMOTIVE

A differenza delle fibre di vetro, quelle di carlmnpossono essere molto sfruttate nel campo
dell'automobilismo: interni, scocche, telai, ceoctiie altri componenti possono essere prodottiproprieta
eccellenti.

Il primo utilizzo risale al 1981, quando la scudeMcLaren ha utilizzato fibre di carbonio in resina
epossidica (carboresina) per realizzare il telaadpropria monoposto. Tale soluzione risulto Bulobsi
superiore alle tecniche precedenti (anche sotapétio della sicurezza per il pilota) che nel gir@ anni
venne adottata da tutti gli altri costruttori. lbtivo dell’'uso di materiali compositi puo essereilfaente
spiegato confrontando i valori di rigidezza speeifie resistenza specifica che tali materiali prasen
rispetto ai materiali piu tradizionali. Oggqi, il @circa del peso di una vettura di Formula Unoatéafdi
materiali compositi (costituiti per lo piu da fibréi carbonio); essi sono impiegati per costruire la
monoscocca, il musetto, parti delle sospensioma®ia la frizione ed i dischi dei freni. L'uso dirapositi
garantisce alla struttura rigidezza, resistenzaggdrezza e, soprattutto, ampie possibilita ditascei
soluzioni progettuali. Utilizzando i compositi, &tfi, si pud variare una forma senza modificarprtgprieta
meccaniche della struttura, semplicemente orientdadibre nelle direzioni che meglio rispondondeal
sollecitazioni applicate. | telai odierni in composutilizzano carbonio e kevlar e riescono a pel kg,
sui 540 kg dell'automobile. Cio implica che pergiaggere |1 620 kg minimi imposti si debba aggiurger
una zavorra di ben 80 kg, circa un ottavo del petsie.

Per quanto riguarda il mondo delle fuoriseriejlia#o del carbonio ha un successo altrettantodgan

Nel 2002 viene presentata la “Enzo Ferrari”, prtaldn serie limitata di 399 esemplari piu uno. Rer
progetto della Enzo, il telaio é stato realizzati@iamente con sandwich di fibre di carbonio edeljoomb

di alluminio. Questa scelta ha permesso di soddigfti elevati requisiti richiesti in termini digidezza,
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leggerezza e sicurezza. L'utilizzo per la carrozzdr materiali compositi avanzati, mediante realzone

dei particolari con fibre di carbonio e Nomex, ianpelli sandwich, non solo ha consentito di stratella
scocca ottenendo un deciso contenimento dei pesi,anthe permesso la realizzazione delle forme
“estreme” dal punto di vista dello stile. Anche glementi funzionali interni sono in carbonio (dibire a
vista) e sono agganciati ad una struttura in atlimnioltre al sedile racing. Infine, da sottoline#a presenza

di freni in composito carbonio-carbonio; argomecite verra affrontato in seguito (cfr par. 4.2.1).

Il peso della vettura e di 1255 kg, e il rapporés@ potenza é di 2,07 kg/CV.

Fig. 3.8: Interni della Enzo Ferrari

La casa automobilistica italiana piu sviluppata gaaento riguarda l'utilizzo dei compositi e tutiava
Lamborghini che gia nel 1983, prendendo spuntoaditbrmulal, sviluppo un telaio prototipale della
Lamborghini Countach completamente in carbonioaksttti ha fondato I'Advanced Composites Research
Center (ACRC), con sede a Sant'Agata Bolognese]opseviluppo e la ricerca dei materiali compositi.
L'ACRC é composto da due stabilimenti: il PrePreentér (PPC), dove vengono sviluppate tecnologie
associate al materiale composito preimpregnatouirvengono costruiti sia componenti che attrezeate
I'Out of Clave Center (OoCC), dove vengono svilupptecnologie fuori dall'autoclave, come press
moulding, RTM, RTM light (coperto da numerosi breiee il forged composit (anch esso coperto da
brevetti).

Inoltre, il 6 Ottobre 2009 viene presentato I'“Adweaed Composite Structures Laboratory Automobili
Lamborghini” (ACSL), presso I'Universita di Washiag.

Questo grande lavoro nei compositi ha portato@iazione della Lamborghini Sesto Elemento, present
al Salone di Parigi del 2010. L'auto prende il nataksesto elemento della tavola periodica, chep@ro il
carbonio, largamente utilizzato; sono infatti dagiiche rinforzate in fibra di carbonio (CFRP) Ellda
dell'abitacolo, l'intera sezione frontale, la cameria i paraurti, | cerchi, rinforzi di assorbinberd'urto, i
bracci delle sospensione e I'albero di trasmissiih¢elaio. Il peso della Sesto elemento & di B§9contro

| 1340 kg della Lamborghini Gallardo LP 570-4 Sugggera, sempre del 2010, e pud vantare un rapporto
peso/potenza di 1,75 kg/CV che la porta ad underazone da 0 a 100 km/h in 2,5 secondi.
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Fig. 3.9: Lamborghini Sesto Elemento

Il carbonio non & pero da considerarsi una esdudelle fuoriserie; infatti la FIAT ha iniziato assare
compositi rinforzati con questi tipi di fibre peerbatoi di auto a metano ma anche in alcuni piuitaofi
vetture di serie che utilizzano come vettore dirgi@el'idrogeno. In queste auto la fibra di carlmoei
sfruttata come recipiente di gas in pressione,igralta sua proprieta di contenere i gas stessielte
bombole di metano, o nelle fuel cell, pile a contlnile, ossia dispositivi elettrochimici che pertogio di
ottenere elettricita direttamente da certe sostaieamente da idrogeno ed ossigeno, senza crengs
alcun processo di combustione termica. Esempigéotbtipo della FIAT Panda Hydrogen, automobile ad
emissioni zero, realizzata dalla casa torinese, 2085, con il sostegno dei Ministeri della Ricera
dell’Ambiente. Il serbatoio da 110 litri & complaente in fibra di carbonio, pesa 2,4 kg e riessepportare
una pressione dell'idrogeno di 900 bar, contro0 Bar d'esercizio calcolati. Stesso utilizzo débee si ha
nella Panda MultiEco, vettura a metano presentgieime alla Hydrogen, che ha bombole per lo stgicag
in acciaio altoprestazionale e fibra di carbonio.

Fig. 3.10: Bombole metano della Panda MultiEco
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Come anticipato, anche i nanotubi di carbonio possvere un utilizzo nel settore automobilisti¢garimo
utilizzo e ancora quello di fuel cell, con il vagtfo di riuscire a contenere idrogeno liquido élaperatura
di 20 K (-253°C), evitando di avere serbatoi dirgtiadimensioni. Un ulteriore utilizzo, ancora iravli
sviluppo e ideato dal ricercatore italiano RiccaSignorelli , si ha nelle batterie da auto: coamatubi si ha
la possibilita di creare capacitori con grandi pate specifiche, capaci di caricarsi e scaricargisgu
istantaneamente, che potrebbero soppiantare krieatt’obiettivo € arrivare alla dimensione di Uratteria
da torcia, capace di contenere meno energia dibatiria elettrochimica, ma in grado di caricarsi e
scaricarsi in due secondi. Aggregato alla battdirian veicolo, questo ultracondensatore si attivieeeper
'avviamento, le accelerazioni e decelerazionidapallungando la vita della batteria e riducenidaoetisioni
e costi. Sarebbe la soluzione ideale per alcunpatdilemi fondamentali delle batterie al litio: dta, costo e
dimensioni.

3.3 FIBRE DI NATURALI

Nell'ultima decade i materiali compositi a matrjpalimerica rinforzata con fibre vegetali hanno coomto

ad interessare i produttori occidentali di autortioBi convinzione ormai comune infatti che tali eddli

potrebbero essere vantaggiosamente utilizzati etedre dei trasporti per molte applicazioni nomutstirali

(pannelli delle portiere, rivestimenti interni, inthitura degli schienali dei sedili, fanali, cruicoccarenature,
paraurti, filtri dell’aria) contribuendo ad una ltazione nel peso dei veicoli (che si tradurrebbeduzione
del consumo di carburante) ed assicurando inoitnmiglior isolamento acustico e termico.

3.3.1 TIPI DI FIBRE NATURALI E PROPRIETA'

La principale suddivisione tra le fibre naturalibsisa sulla loro origine che puo essere mineraigetale o
animale.

1. Le fibre naturali sono in genere di limitata lunghe, eccetto tipi particolari quali quelle di ami@n
di cui pero & ormai nota la pericolosita per lausal(effetti cancerogeni). Tra esse possiamo
raggruppare le fibre di vetro, quelle di carboniguelle metalliche.

2. Le fibre animali (per es. seta e lana) sono destip@valentemente al settore tessile.

3. Le fibre vegetali stanno avendo un notevole svituppel campo dell'automotive. Sono
principalmente formate da cellulosa, emicellulod@r®ina. Hanno un origine molto varia, in quanto
possono provenire non solo da piante molto diveraeanche da organi diversi della pianta: dallo
stelo (lino, canapa , juta, ginestra, ramie, kemgi§canto, bambu, sparto, sunn, canna comune,
paglia di grano, ortica), dalla foglia (sisal, aaghbanana, formio, henequen, maguey), dalle guaine
fogliari (canapa di Manila), dal seme (cotone) Efddto (cocco).

Le fonti principali di fibre vegetali applicabilhicompositi sono di due tipi: residui agricoli daupte
coltivate per altri scopi e piante coltivate espaggente per la produzione di fibre. La prima classe
comprende materiali come la bagassa della canrzaiczero e le paglie cereali che costituiscono
solo un sottoprodotto di raccolti alimentari. Le@eda include essenzialmente le piante tessili.
Per quanto riguarda le proprieta di questi tipifidie, si fa riferimento alle sole vegetali, in qba le
principali minerali sono gia state trattate e levaadi non sono particolarmente significative.
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Le principali proprieta svantaggiose sono:

1.

limitata stabilita termica che implica una massiteanperatura di processo relativamente bassa
(intorno ai 200°C, sebbene sia possibile raggiungemperature piu elevate se per brevi periodi), a
causa della possibilita di degradazione della fibrdi emissione di volatili che puo influenzare
negativamente le proprieta del materiale, nonchérivassoluti pii bassi di resistenza meccanica e
di rigidita;

natura idrofila che da una lato causa una scaakdligt dimensionale (per ingrossamento: swelling)
ed una suscettibilitd a macerare (rotting), dafitahbbassa la compatibilita chimica e fisica c®n |
matrici polimeriche, essenzialmente idrofobe, digda fabbricazione dei compositi. La limitata
compatibilitd chimica penalizza le caratteristichielispersione e di bagnabilita all'interfaccialdel
due fasi e si traduce in un insoddisfacente efféitdnforzo meccanico a causa dell’'insufficiente
trasferimento di carico dalla matrice alle fibre;

proprieta meccaniche variabili, dipendenti dallalda del raccolto, dell'eta e dell’organo della
pianta da cui sono estratte, delle tecniche diitaiate di estrazione, delle condizioni ambiental
climatiche e della localita;

proprieta meccaniche non eccellenti, in particofmecomportamento a fatica e a creep;

morfologia poco controllabile, ossia facile form@me di porosita e difficolta nel controllo dello
spessore delle fibre stesse.

| principali vantaggi sono:

1.
2.
3.

basso costo;

facile reperibilita ed abbondanza;

coltivazione non inquinante, in relazione alla faddzione di fibre chimiche e non tossicita per gli
addetti alla lavorazione;

leggerezza (densita per lo pit di 1.2-1.5 g/cm8treo2.5 g/cm3 delle fibre di vetro);

valori specifici di proprietd meccaniche (cioé disistenza e modulo rapportati alla densita)
comparabili con quelli delle fibre sintetiche (iarpcolare, quelle di vetro);

elevate proprieta fonoassorbenti e termoisolanti;

non abrasivita per le apparecchiature di procedama conseguente ridotta usura delle macchine di

formatura, grazie alla loro morbidezza; una mimattéira di fibra nelle fusioni (in confronto alle
fibre di vetro) e lavorabilita post-stampaggio (f@atura) con le tecniche tradizionali.

Infine, una proprieta che pud essere consideratpasitiva che negativa e la biodegradabilita dities:
giunte a fine vita, esse non hanno bisogno di quéii tecnologie per lo smaltimento, cio pero iicgl
anche l'impossibilita ad un utilizzo in ambientcpacontrollati.
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Fig. 3.11: Suddivisione delle fibre naturali

Fibra Densigz‘l Carico di rottura Resistenza sgeciﬁca Costo relativo
[ke/m’] [MPa] [MPa- m/Kkg] [S/kg]
Carbonio 1880 1700-2400 0.90-1.28 220
Vetro 2540 1400-2500 0.57-0.98 5

Cotone 1520 300-600 0.20-0.39 1.5
Juta 1450 400-600 0.28-0.41 0.3
Lino 1540 900-1200 0.58-0.80 1.5
Canapa 1480 400-700 0.27-0.47 1.3
Sisal 1450 500-600 0.34-0.41 0.75
Cocco 1150 100-200 0.09-0.17 0.5

Fig. 3.12: Proprieta di alcune fibre vegetali rapate a quelle di vetro e di carbonio

3.3.2 ESTRAZIONE DELLE FIBRE NATURALI

Il processo di separazione ed estrazione delle fitagli altri tessuti non fibrosi e dal midollo texgo
presenti nello stelo attraverso il distacco, |sadlszione e la decomposizione delle pectine, gomreealtre
sostanze mucillaginose € chiamato macerazionén(gett

Il metodo piu largamente praticato di maceraziofeacerazione in acqua, e si applica immergéasio
di steli in acqua. L'acqua, penetrando per il fustatrale, gonfia le cellule interne, facendo scagplo
strato piu esterno, aumentando cosi l'assorbiméintomidita e il degrado da parte dei batteri. Wnp®
macerazione deve essere attentamente valutatoomaotbreve rende difficile la separazione, sepoop
lungo indebolisce la fibra.

Esiste anche la doppia macerazione, un processtefitato di produzione ma che da fibre ecceliagiii
steli vengono rimossi dalle acque prima che la maiene sia completata, essiccati per diversi npsi,
macerati di nuovo.
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Esiste anche una macerazione che sfrutta la rugip@sto € un metodo comune in aree con risorgghélr
limitate. 1 gambi delle piante raccolte sono disiiie uniformemente in campi erbosi, dove l'azione
combinata di batteri, sole, aria e rugiada prodadermentazione, sciogliendo gran parte del maeiche
circonda il gambo in fasci di fibre. Entro due e settimane, a seconda delle condizioni climatithébre
possono essere separate. La fibra &€ generalmentdodé piu scuro e di qualita inferiore rispettajaelle
macerate in acqua.

| gambi macerati, chiamati paglia, vengono essicéaria aperta 0 con mezzi meccanici, € SonGsEpe
conservati per un breve periodo per permetterepiintacile rimozione delle fibre. La definitiva sepzione
della fibra si ottiene da un processo in cui siperfa parte legnosa fragile della paglia, a mapassando
attraverso rulli, seguita dall'operazione stigliatuche rimuove i pezzi rotti legnosi (capecchittjaaerso
raschiatura.

3.3.3 APPLICAZIONI NELL'AUTOMOTIVE

Con le tecnologie attuali possono essere usati @d.® kg di fibre naturali per auto (escluse leattiture
dei sedili). Le fibre vegetali si possono trovarein automobile:

1. negli interni, in particolare nella tappezzeria.questo caso non si € in presenza di veri e propri
materiali compositi, e il loro uso non e partical@nte spinto. Tuttavia, si riutilizzano anche \eri
propri compositi con fibre vegetali che sono giwnfine vita con questo scopo;

2. nei pannelli interni, ad esempio delle portiere} [giggeri, insonorizzati e dotati di una resistenza
all'urto superiore rispetto ad alcuni materialidiaonali. Oltre ai vantaggi di minor costo e di
smaltimento, tali pannelli in fibre vegetali pressbbero un ulteriore vantaggio in termini di
sicurezza in quanto, a differenza dei materiafibra di vetro, in caso di rottura a seguito difarte
urto non si frantumano e non formano schegge tagliQuesti compositi hanno rinforzi di fibre di
lino e sisal, e matrici che possono essere 0 atiolsio poliuretaniche. In particolare, il poliwgb,
gioca un ruolo fondamentale nello sviluppo dei cogifd con fibre vegetali;

3. nei cosiddetti paraurti “salvapedone”;

4. nei filtri antipolline.
Una delle principali case automobilistiche chewgyila questi compositi € la Mercedes-Benz. 17 compuion
installati nelle vetture Classe-E, e 22 nelle GlaSscontengono fibre di lino, cotone, sisal e ndiceocco:
dallo sportello posteriore (cotone) alle finituneéerne della portiera (lino e sisal) ai sedili.
In particolare, la Mercedes ha sviluppato | coditidgannelli “Fibropur”, utilizzati come rivestimémn
dell'abitacolo, e realizzati per il 60% con fibrelieho e sisal e per il restante 40% con resinaupelanica
della Bayer. Il principale vantaggio dato dallaimaspoliuretanica € il ridotto peso: una serieqdattro
pannelli, quindi un set completo per l'auto, pesaac2,8 kg, contro i 4-6 kg delle soluzioni tradizali.
Questo materiale si presta anche ad ulteriori epplbni, per esempio il ripiano posteriore e ilzono della
plancia portastrumenti, e sono largamente utilizzathe nelle vetture Classe-A.
Sempre la bayer, ha sviluppato per la Mercedeardyti “salvapedone”: un paraurti sviluppato pdunmre,
in caso d’investimento, le lesioni al ginocchio &tk gambe dei pedoni, come richiesto dalla nonmati
comunitaria. Il sistema messo a punto da Bayerggiewn rivestimento spesso 1,5-1,8 mm in poliucetan
Bayflex 180, rinforzato con fibre di vetro e fibwegetali, schiumato sul retro con I'espanso sejdioi
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Bayfill EA ad elevato assorbimento d’energia. Geaail’elasticita del rivestimento, le sollecitazian cui
viene sottoposta la gamba del pedone sono compegdieniti ammessi dalla normativa UE; oltre a ci#d,
riducono le ammaccature del paraurti, frequentiaiso di incidenti di piccola entita.

Fig. 3.13: Pannelli interni della Mercedes Classeedlizzati in
polipropilene rinforzato da fibre di lino

Anche la Lotus, con la sua Lotus Eco Elise, utdifargamente fibre vegetali. Si comincia dalla@zzeria, i
cui pannelli e gli spoiler sono in fibra di canapaerniciati ad acqua. E sempre la canapa € sigii@gata
per la struttura dei sedili rivestiti poi di lanaegza. Queste modifiche orientate a migliorare pétto
ambientale dell’Elise, ne hanno ridotto anche 8qdi ben 32 kg (rispetto agli 828 kg della Lotuisd, il

che significa, prestazioni sportive ancora supkerior

Anche la FIAT ha cominciato ad utilizzare quespi tii fibre. In particolare la Panda Aria ha I'agiblo
rifinito con fibre naturali (cotone e lino), intrgidn cocco e dettagli in materiali biodegradabili.

Da sottolineare il fatto che questo sviluppo naeressa solamente le case automobilistiche priliiclpa
canadese Motive Industries Inc. ha ideato la Kksireveicolo la cui carrozzeria sara realizzateagerso
fibre di canapa e resine sintetiche, che confamwaall'automobile un peso ridotto e una resistgrera a
quella della fibra di vetro
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CAPITOLO 4: MATRICI UTILIZZATE

NELL'AUTOMOTIVE

4.1 MATRICI POLIMERICHE

Sono sicuramente le piu utilizzate all'interno el@utomobili. In particolare, le termoindurenti haravuto
un forte sviluppo negli anni passati ma stannoviagoer essere soppiantate dalle termoplastiche

4.1.1 TERMINDURENTI VS TERMOPLASTICHE

Come anticipato, le tecnologie odierne prediligdhuso di matrici termoplastiche nella creazione di
compositi. Cio e dovuto da numerosi vantaggi chievdeo dal loro utilizzo:

1.

i termoplastici sono tenaci e possono erre ri-tusi-formati, (polietilene, nylon, polipropilene) a
differenza dei termoindurenti che sono fragili mmssono essere rifusi o ri-formati, a causa della
reticolazione che subiscono. In particolare sirdeoche la reticolazione non avviene ad una
temperatura predefinita, € quindi difficiimente troflabile, e che alcuni polimeri reticolano a
temperatura ambiente;

migliore capacita di stoccaggio, ossia un impatidigntale in genere minore dovuto alla possibilita
di ri-formare i pezzi, riciclarli e saldarli;

riduzione dei costi, dovuta sia all'utilizzo di maé prime piu economiche, sia a tecnologie
produttive piu veloci e a consumi energetici inderi

proprieta meccaniche (in particolare di durezza@ glossono essere buone nel caso si creino
polimeri semicristallini, e quindi con una strutierdinata, formabili solo da polimeri termoplaistic
volumi produttivi che possono essere piu elevatizig ai ridotti tempi di processo;

migliore capacita di controllare le temperaturepdicesso, essendo la temperatura di transizione
vetrosa bene individuabile.

Sono presenti tuttavia due svantaggi rispettorladaedurenti:

1.

peggiore aderenza tra fibre e matrice, sempre doalla mancanza di reticolazione. Si ha inoltre
maggior difficolta di impregnazione delle fibre ausa dell’elevata viscosita del fuso termoplastico
(tra 10-100 Pa-s in confronto a 0.2-2 Pa-s dirmigermoindurenti);

proprieta a lungo termine di creep e fatica peggier la scarsa stabilita delle catene lineari e
ramificate rispetto le reticolate
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TERMOINDURENTI TERMOPLASTICI

Qualita 0 .
Stoccaggio 0 .
Durezza o )
Resistenza ai solventi ) )
Tempi di processo SLow FAST
Riduzione dei costi 0 )
Elevati volumi di produzione o °
Realizzazione parti complesse 0 .
Aderenza )

Proprieta a lungo termine (creep, fatica) )

Fig. 4.1: Differenze tra matrici termoplasticheeentoindurenti

4.1.2 MATRICI TERMOPLASTICHE UTILIZZATE

Le principali matrici termoplastiche utilizzate Felitomotive sono:

1.

I'ABS (acrilonitrile-butadiene-stirene), dimensitmante stabile e rigido, presenta una buona
resistenza all'impatto, all'abrasione e agli agehiinici. Presenta buone proprieta di resistenza e
tenacita anche alle basse temperature. E' utidizaatcipalmente nella componentistica interna;
matrici aciliche (PMMA), che possiedono resistennaderata, buone proprieta ottiche e di
resistenza alle condizioni atmosferiche. Sono &eesgi, ma possono essere rese opache appunto
con l'introduzione di fibre. Sono utilizzate pripalmente nei parabrezza o nei vetri oscurati;
polipropileniche (PP), hanno buone proprietd meictan elettriche e chimiche, e una buona
resistenza allo strappo. Utilizzate anche queste@aponenti interni;

polistireniche (PS), poco costose, hanno generaémproprieta di medio livello e sono fragili.
Vengono utilizzate per componenti non critici e gty a piccoli sforzi, ma principalmente per le
loro capacita di insonorizzare e isolare termicaeien

le acetaliche, che hanno buone proprieta di resiaterigidezza, resistenza al creep, all'abrasione,
all'umidita, al calore e agli agenti chimici. Samdizzate nelle valvole e nei cuscinetti (a vaigche
senza rinforzo);

le polieti-leterchetoniche (PEEK), che possiedoawatita superiore alle termoindurenti, ma una
resistenza inferiore al calore.

4.1.3 MATRICI TERMOINDURENTI UTILIZZATE

Le principali matrici termoindurenti utilizzate flaltomotive sono:

1.

2.

le poliesteriche, che hanno buone proprietad mechanfisiche ed elettriche. Vengono generalmente
rinforzate con fibre di vetro per creare le vetsime,

le epossidiche (ricoprono ancora circa 1'80% di tidompositi a matrice polimerica), che una volta
rinforzate con fibre hanno eccellenti proprieta osgiche;
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3. poliammidiche, che hanno la struttura di una tedastito ma l'infusibilita di un termoindurente,
sono utilizzate con fibre di graffite.

4.2 MATRICI CERAMICHE

L'utilizzo dei materiali ceramici in questo settdnézia nel campo delle competizioni sportive, daya da
circa venti anni sono realizzate alcune parti diarey conferendogli maggiore robustezza in un piste
campo termico. Oggi anche alcune auto prodotte eine sad alte prestazioni utilizzano componenti
“ceramici” come alcune parti dell’impianto frenante qualche componente del turbocompressore. La
tecnica progettuale si sta muovendo per allardarez4onte di utilizzo di questi componenti sopudib nei
motori, per via delle sempre piu severe norme gotirfamento gia in vigore.

4.2.1 MATRICI CERAMICHE UTILIZZATE E APPLICAZIONI

Il principale utilizzo riguarda matrici carbonichetjlizzate nei cosiddetti freni C/C (carbonio/canio). |
dispositivi frenanti devono soddisfare contempoaamente due requisiti fondamentali che sono quello d
bassa densita e alto coefficiente d'attrito. Questii vengono utilizzati quasi solo nelle compietie, dato
che per generare forza frenante richiedono temperatlevate. La scelta del carbonio € dovuta ad una
particolarita: il suo coefficiente di attrito auntaral crescere della temperatura, ossia frena megkndo
caldo (al contrario dell'acciaio). Risulta ovvioviintaggio in termini di prestazioni rispetto alfmio. La
frenata avviene infatti per "fusione” delle paséighl disco i cui pezzi di giunzione vengono leiterente
strappati durante la frenata. Ne fanno uso le Flarine le MotoGP.

Tuttavia, questi tipi di freni si stanno sviluppananche nell'ambito delle fuoriserie, con l'aggiudt altre
cariche, e sono appunto i freni in carbo-cerami@aesti tipi di freno sono usati solo da alcunelérgiu
blasonate case automobilistiche (come Porsche,niaat con la sigla P.C.C.B. acronimo di Porsche
ceramic composite brake) e di solito sono opziooai un costo che si avvicina ai 10000 euro. IHdist
carbo-ceramica sono strutturalmente simili a quelltarbonio ma hanno le superfici caricate coiesilln
questo modo si ottiene un disco leggero come guelloarbonio ma con una superficie durissima che
consente di far lavorare ad attrito delle pastigliecarbo-composito. In questo modo si ottiene tande
coefficiente di attrito, frenate potenti e una dardell'impianto di oltre 100.000 km. Sulle autor$ehe il
sistema frenante offre prestazioni frenanti supedajualsiasi altro materiale impiegato oltre adra una
resistenza maggiore. Analogo impianto e offertcharper auto Ferrari, Lamborghini e altre case shdu

In particolare i P.C.C.B sono realizzati in fibra gdrbonio trattata in modo speciale e silicizzataun
processo sottovuoto a circa 1.700 gradi. Il rigaltaono dischi dei freni con un grado di durezza
sensibilmente piu elevato e una maggiore resistangavraccarichi termici rispetto ai dischi inifuze di
ghisa grigia. La minima dilatazione termica evitasorgere di deformazioni in caso di forti soll@aioni.
Inoltre, i dischi dei freni in carboceramica garsedno protezione contro I'ossidazione e una miglio
insonorizzazione. Soprattutto in caso di forti acilazioni, queste sono le premesse migliori peargae
uno spazio di frenata ridotto. Inoltre, grazie gftande stabilita al fading (cioé la caratteristicanantenere
immutata o quasi la forza frenante dopo azionam@wtuti, limitando il surriscaldamento dei compoti)

del PCCB si migliora la sicurezza in caso di franatvelocita elevate. Il vantaggio decisivo: ilcdidel
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freno e piu leggero del 50% circa rispetto a uraidelle stesse dimensioni e struttura simile Bicioe di
ghisa grigia, un fattore che riduce notevolmentmdesse rotanti non sospese. L'effetto finale éraitgiore
aderenza al terreno e maggiore comfort di guidareoma resistenza al rotolamento, soprattutto sadstr
sconnesse. Ma anche maggiore agilitd e maneggeecdexora piu elevata.

Fig. 4.2: 1l Porsche ceramic composite brake

Acciaio

we | 000

Materiali

500 | 163

Fig. 4.3: Differenza tra freni in acciaio e carkeramici
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4.3 MATRICI METALLICHE

4.3.1 MATRICI METALLICHE UTILIZZATE E APPLICAZIONI

Le principali matrici metalliche utilizzate sono:

1.

leghe di titanio: usate in applicazioni corrosiue,zone dove sono richieste una bassa densita e
proprieta hon magnetiche. Commercialmente sonoimbtfii di leghe presenti, ma in generale il
mercato e diviso in Ti puro e leghe ad alta resigAl-V-Cr). Nel campo dei compositi a matrice
di titanio sono presenti reazioni chimiche all'nfeecia che non possono essere trascurate in fase d
lavorazione. Ad esempio nel diffusion bonding €ing a creare un film sottile diyin che ha un
effetto deleterio sulle proprieta meccaniche. € &iil piu usato come rinforzo, sotto forma di &br
lunghe per la buona resistenza al creep, ma gemerepentino degrado delle proprieta a causa del
film di reazione;

alluminio: che & un metallo reattivo, ma che neflaggior parte dei casi ha una reazione lenta a
causa della presenza di alcuni film di protezigrer (o piu allumina) che resistono anche durante la
fase produttiva. L'eventuale estensione della os&zipud essere ridotta introducendo un livello
controllato di Si nella lega di alluminio. Pertaritcompositi a matrice a base di Al contengono
generalmente Si, o alternativamente sono rinfoiati allumina. Nella maggior parte dei casi sono
riscontrabili film di reazione molto sottili, e qudi poche reazioni hanno gravi effetti sulle prefi
meccaniche. L'utilizzo in sempre piu settori diilminio € dovuto in particolar modo dal
favorevole rapporto modulo elastico/densita cheneéte il raggiungimento di alta rigidita specifica;
magnesio: combina una bassa densita con una basiséenza meccanica. Grazie al basso modulo
elastico, le leghe di magnesio possono assorbesyenelasticamente e questo, combinato con una
resistenza moderata, comporta una buona capaditsdibire vibrazioni. Inoltre ha una resistenza a
fatica considerevole. Questo metallo € utilizzatopresenza di basse temperature, ma ha una
stabilita marginale con il SiC, in quanto non reagicon il carbonio.

La maggior parte delle applicazioni dei materiaimpositi a matrice metallica e focalizzata sultiuzione
di peso del veicolo, pertanto vengono utilizzatiggiarmente alluminio e magnesio, con il rinforzo di
preforme di carbonio oppure ibride. Vengono inoittiéizzati per smorzare le vibrazioni e attutireuimore.

Alcuni esempi di utilizzo sono:
1. pistoni in alluminio con rinforzo di fibre ceramiehin testa per motori diesel: rinforzando la testa

con fibre ceramiche (20 % di Saffil), attraversoegge casting, si ottiene una resistenza a caddo e
fatica ad alte temperature raddoppiata, migliorametella resistenza ad usura, capacita di una
progettazione con tolleranze piu strette essendsdbihcoefficiente di dilatazione termica, riduzéo

di peso che implica migliori prestazioni, costiptbduzione inferiori in quanto lo squeeze casting
integra in un singolo passaggio la fase di rinfaran quella di fusione;

valvole di aspirazione e di scarico: il tradiziomalcciaio austenitico, che garantiva costi bassi ma
pesi eccessivi, € stato sostituito da un composite matrice di titanio rinforzato in maniera
discontinua e prodotto attraverso metallurgia dptéveri. Queste valvole, utilizzate per la prima
volta nel 1998 nel motore 2000 cc L-4 della Toyddéezza, garantiscono resistenza al creep,
all'usura, alla fatica e alla corrosione;
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. valvole in testa dei motori: in cui sono richiesie elevata rigidezza (per controllare la flessipne)
una massa limitata e buone capacita smorzanti.eMigitizzato un materiale a matrice di alluminio,
rinforzato con un 60% di fibre di allumina dispostgsialmente. Rispetto alle valvole in acciaio si
ha: aumento della rigidezza del 25%, capacita dirsamento raddoppiata, aumento della velocita
di rotazione (per le minori masse rotanti), incratnedel 600% della vita delle molle delle valvole;
rinforzo della camicia dei cilindri nei carter alluminio: per risolvere problemi di peso e di
distorsione dei cilindri, si utilizza un compositon il 70% di alluminio e il 30% di silicio sotto
forma di particelle, che, attraverso un processtiqudare, sono indotte a posizionarsi attorno alla
circonferenza del cilindro. Cio offre eccellentirateristiche tribologiche, conduttivitd termica
elevata, e una notevole riduzione di spazio;

. blocchi dei cuscinetti per alberi a gomiti: per diaire i pesi e i problemi derivanti da dilatazioni
termiche, si utilizzano preforme ibride, compostefilre ceramiche e particelle di silice, con nwatri

di alluminio;

. albero motore Duralcan®: essendo la velocita eritic cui si raggiunge linstabilita dell'albero
motore dipendente dalla resistenza specifica, stiopdi acciaio e allumino si utilizza un composito
base di alluminio rinforzato con allumina. Cio pette di incrementare la velocita di rotazione
massima del 14% e di aumentare la lunghezza deltaldato un diametro, o di diminuire il
diametro dato l'albero. Questi aspetti sono immbirtaei mezzi pesanti, dove viene spesso utilizzato
un albero motore in due pezzi, che puo esseretstda uno in un unico pezzo utilizzando i
compositi.
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CAPITOLO 5: IL RICICLO DEI COMPOSITI

Il riciclaggio dei materiali compositi € iniziatole negli anni 80 dopo che questi materiali hamipiato ad
avere un forte sviluppo, anche nell'ambito deldaudbilismo. Per compositi giunti a fine vita proaotil
riciclaggio non é la soluzione preferenziale, meesta sempre prima di riutilizzare il compositessb.

5.1 RIUTILIZZO DEI MATERIALI COMPOSITI

Molti articoli sono realizzati “su misura” in comgiti, essendo appositamente progettati per

una particolare applicazione. Cio significa chedtanimprobabile che tali prodotti possano essargrado
di essere riutilizzati per un altro tipo di appliane.

Un altro problema che si pone nel riutilizzo é meamtaggio del composito stesso. Lo smantellamentoal
struttura composita per il riutilizzo puo risultadgéficile in quanto vi sono spesso problemi legalia
rimozione di qualsiasi fissaggio e la possibilitaddnneggiamento del materiale stesso. Inoltr@ossono
essere rischi per il personale, come I'esposizidiagolvere, se il composito deve essere tagliato.

5.1.1 ESEMPI DI RIUTILIZZO

| compositi giunti a fine ciclo, possono esserdiliizati sia dopo essere stati frantumati, siaar@ndo nella
loro forma fisica originale. | principali campi dutilizzo sono:

1.

© 0o N OhA WD

come isolanti termici e ritardanti di fiamma, sdfutio per compositi fenaolici;

come isolanti acustici in pannelli per pareti o pannelli a lato delle strade;

utilizzo di materiali soffici per elevato isolamertermico o non tessulti;

per modificare la viscosita di mix di polimeri;

utilizzo di grossa qualita del materiale come stprmeabile al rinforzo nell'iniezione a vuoto;
core di pannelli sandwich a basso costo (in balicgpoodotti sostitutivi del legno);

come rinforzo (una volta triturati);

rinforzo per asfalti;

per ridurre la fessurazione del calcestruzzo (itestruzzo € soggetto a fessurazione nei primi 2
giorni di riposo, l'uso di vetro evita la formazeodi cricche);

10.nelle linee bianche per la segnaletica orizzor(talsistenza all'abrasione e alto coefficiente rita)t

5.2 RICICLO DI MATERIALI COMPOSITI

5.2.1 CLASSIFICAZIONE DEL RICICLO

Ci sono essenzialmente quattro classi di riciclagyie si applicano ai rifiuti compositi:
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1. riciclaggio primario: si ha la conversione deiutfiin un materiale con proprieta equivalenti allgue
del materiale originario;

2. riciclaggio secondario: si ha la conversione ditiiin materiali con proprieta inferiori a queltkel
materiale originale;

3. riciclaggio terziario: si ha la conversione deiutifin prodotti chimici e di carburante;

4. riciclaggio quaternario: si ha la conversione dfaitr in energia.
Principalmente si sono cercate tecniche di ricmlionarie e secondarie che riguardano essenzialnente
miscelazione di alcuni materiali di scarto con miatprima vergine, che viene quindi lavorata comdéosse
tutta materiale vergine. Se la denominazione darfar la procedura € primario o riciclo secondarimna
questione di quanto successo ha questa miscelazione
Il riciclaggio terziario implica la decomposizionkimica del polimero, depolimerizzazione, in chieidile
per alcune sostanze ottenibili e per i carburaméintre il riciclo quaternario & sinonimo di incemento con
utilizzazione dell'energia rilasciata. La tecnidardenerimento senza utilizzo di energia non evero e
proprio riciclaggio, ma solo un mezzo per ridutreolume dei rifiuti.
Dal punto di vista del recupero di un materiale enggalmente preferibile avere il massimo livello di
riciclaggio possibile, ad esempio secondario paitt@he quaternario.
Tuttavia, dal punto di vista delle risorse econdraionon e cosi, dal momento che per esempio illaigigo
secondario puo richiedere un eccessivo quantitativenergia e altre risorse (strutture, lavorazioanuali,
additivi chimici, ecc), mentre il riciclo quateri@e semplice e non richiede energia o risorseialiezate.

5.2.2 RICICLO DI COMPOSITI TERMOINDURENTI

Anche se pu0 essere concettualmente piu sempliielare compositi termoplastici che materiali
termoindurenti, l'equivoco comune che i composgitintoindurenti non possano essere riciclati, per la
presenza di legami reticolati, € un mito. Techaogollaudate per il recupero sono basate su miteria
compositi triturati o macinati, utilizzati come miitivi, o0 in sostituzione di alcuni dei rinforzn imateriali
compositi.

Per consentire il recupero dei materiali compasitnoindurenti, il componente da riciclare

deve prima essere ridotto di dimensione. Con undg@omponente il primo passo € generalmente rémper
in pezzi gestibili, che possono poi essere insiritin trituratore, per ridurre ulteriormente landinsione
all'ordine delle decine di centimetri. Prima ddt@antumazione tutti gli inserti in metallo e i fegggi devono
essere rimossi. Il materiale triturato viene ridatt pezzi piccoli 0 macinato in polvere, la dimeng delle
particelle finale pud essere dell'ordine dei midinno frazioni di millimetro. Nel macinato grosseafforzo
rimane parzialmente intatto e quindi il rimacingad essere utilizzato da rinforzo, mentre la paviame
puo essere utilizzata solo come riempitivo.

Compositi possono essere riciclati ed divenire naterime secondarie per SMC e BMC. Solo rifiuti in
composito di buona qualita, con composizione notere contaminata sono adatti a questo riciclagaib,
esempio scarti di lavorazione. Utilizzando compassiclati in SMC e BMC non si ha un effetto neigat
sulle proprieta meccaniche del prodotto, a condiiahe il materiale riciclato sia utilizzato su ualc
rapporti rispetto a materiale vergine (non piu 2063 per SMC e 30% per BMC). Tuttavia, il basso ralo
d'uso di materiale riciclato implica che e diffecilecuperare il costo del processo di riciclaggio.
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Un esempio di un'analisi dei costi e stata fattarin studio con materiale riciclato in forma dimgukati da
SMC usati per la produzione di strutture sandwidtilizzando un contenuto riciclato tra il 10 e 0% del
peso totale del laminato, il costo complessivolagroduzione del pannello e stato inferiore délbl8enza
considerare l'ulteriore costo di smaltimento, uakiavche il pannello sia giunto a fine vita.

| prodotti compositi piu complessi, come i pannelindwich, sono piu difficili da riciclare, in quané
necessaria la separazione dei componenti. Le gellono essere facilmente separabili dal nucleo, per
consentirne il riciclaggio. Uno studio condottoSpagna ha dimostrato che pannelli sandwich prodotti
facce in resina poliestere insatura e core in PEJamso, ottenuti con RTM, possono essere ricidlati:
pannelli sono stati fresati con conseguente sejom@zielle facce e del core. In seguito il commoéistato
immerso in acqua per separare la schiuma riempdale facce stesse, dal momento che la schiuma
galleggia a causa della sua bassa densita. Lesppdrate venivano essiccate e ulteriormente macina

5.2.3 RICICLO DI COMPOSITI TERMOPLASTICI

| polimeri termoplastici possono in teoria essétesr un numero infinito di volte. Il riciclaggioad materiali
compositi termoplastici, attraverso il recupero deateriali, dovrebbe essere piu facile che per i
termoindurenti. Mentre questo € il caso generdyna studi hanno dimostrato che ripetuti procedisi
riciclaggio spesso inducono la degradazione deenadit polimerici attraverso scissione (accorciatogre
restringimento delle catene lineari, e una digtzibne del peso molecolare non uniforme. Questaifsig
un‘alterazione di viscosita e delle proprietd meitee. Cio € dovuto principalmente agli sforzi aglio e
rettifica necessari per la separazione del compoaitche se il fattore principale € I'utilizzo dirametri di
lavorazione non corretta (es. temperatura tropfa).aluttavia, in molti casi il riciclaggio e pobide senza
dover accettare una significativa perdita di pregri Le caratteristiche dei materiali riciclati elifgeranno
sempre dal materiale specifico, dalla sua contaziona e dalla storia di elaborazione. Le proprEiasono
essere migliorate con l'aggiunta di additivi o tdmiscelazione con materiale vergine.

Diversi studi hanno dimostrato la possibilita dlizeare GMT (glass mat thermoplastic), possibilheecon
materiale vergine, giunti a fine vita e macinag)la stampaggio ad iniezione. Un alternativa intlia
quella di estrudere scarti di GMT, con o0 senza ri@éevergine, e utilizzare I'estruso nello stangag
compressione. Questo processo € economicamenitziedsl permette di utilizzare gli scarti di GMT.

| compositi termoplastici offrono anche I'opportandi risagomare un componente in un altro. Penpge

un componente scartato di curvatura moderata pgeresriusato in un'operazione di stampaggio a
compressione. Cio equivale a vero riciclo primagenza alcuna degenerazione delle proprieta; a&nzi |
proprietd possono essere effettivamente miglicgedeie alla maggiore impregnazione delle fibreltisue
dalle ripetute fusioni e solidificazioni.

SMC provenienti da applicazioni automobilistich@@dacilmente riciclati al giorno d'oggi. Per esémia
Southfield (USA) rielabora SMC in riempitivi per ropositi, utilizzati per sostituire il carbonato chlcio.
Utilizzando riempitivi riciclati per un compositd, peso di un componente in SMC potrebbe essemdtoid
fino al 10%.

Materiale termoplastico composito puo essere aétiz, ad esempio, per rafforzare una resina, &mttea di
additivi per sigillanti e adesivi, che non ha rirfe. Teoricamente, particelle inerti finemente maté
possono anche sostituire riempitivi come la sibogarbonato di calcio. Tuttavia, in questo casualeriale
ottenuto non puod essere a basso costo a causatdglate vergine aggiunto.
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In un altro caso é stato dimostrato che quandsaimateriale composito riciclato per rinforzareiscta
rigida di poliuretano, o per lo stampaggio a comapiene di compositi a base di resine epossidiche, |
resistenza della resina puo essere notevolmenteoraig, anche se solo relativamente a piccolddraai
riciclato aggiunte. In questa applicazione sembseei un certo potenziale di mercato.

5.3 TECNOLOGIE DI RICICLO DEI MATERIALI COMPOSITI

5.3.1 PIROLISI

La pirolisi e il riscaldamento dei rifiuti in assen di aria (ossigeno) e viene utilizzata per sepaila
materiale composito nei suoi elementi originali.

Nel trattamento dei rifiuti si utilizzano proceddii pirolisi con temperature comprese fra i 400°0€°°8
(contro i 1300 °C degli inceneritori); in questtuazione vengono convertiti i materiali allo statdido in
altri solidi (coal o char da pirolisi), liquidi (taolio di pirolisi) e/o gassosi (syngas e altrsgabasso peso
molecolare) utilizzabili come combustibili o mageprime idonee per ulteriori processi chimici. ldot le
fibre ottenute possono essere entrambi ritrasformat in compositi.
Il residuo carbonioso solido pud venire ulteriormeeraffinato per ottenere altri prodotti fra cuicérbone
attivo.

| metodi di pirolisi possono essere veloci, lenttanvenzionali; combinati con gli opportuni pararnet
reazione creano maggioranza di prodotti gassasiidi 0 solidi.

La tecnologia in continua evoluzione della pirolésipensata per offrire un percorso per il recupero
riutilizzo sia del contenuto di idrocarburi e siaqiiello inorganico dei materiali compositi, proéado
catene di recupero ottimali per il riutilizzo.

La temperatura di processo e la fase successis@pdirazione devono essere adattate per liberaateriedi
nei componenti con il fine di ridurre al minimo degradazione termica. Si prevede che la pirolisi sa
percorso di riciclaggio applicabile a tutti i rificompositi.

Un processo poco costoso ed efficace di riciclaggim passo essenziale verso la produzione soigtehid
compositi. Sara particolarmente importante pendustria automobilistica che si appresta a soddisfa
requisiti delle direttive europee per i veicoli ddatamare. Per i produttori di materie plastichgyrocesso
potrebbe avere un impatto importante nel supeearedistenza verso lo sviluppo di materiali conmipasir
le nuove applicazioni in una gamma crescente dpooranti leggeri.

La pirolisi puo essere vista come un mezzo pecitlaggio dei rifiuti compositi. Tuttavia, la Conissione
europea non considera la pirolisi come un procdssoiclaggio.

5.3.2 SUPERCRITICAL WATER PROCESSING

Il supercritical water processing consiste nel lideare e scomporre compositi in modo efficace ezae
carbonizzazione. Il processo prevede di riscaldaréiuto composito con vapore a 300 - 500 ° Cnhco
conseguente decomposizione del materiale e parziedézzazione dell'acido ftalico, e dello stirerign
sistema come questo per il riciclaggio dei compgsitd essere sviluppato solo se da luogo ad uprRoatia
ragionevole. Tale sistema dovrebbe inoltre essegeado di smaltire tutti i tipi di compositi, congsi quelli
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con resine epossidiche o fenoliche.

In Giappone, un sistema e stato sviluppato con umita alimentata da rifiuti plastici misti, che son
decomposti termicamente per generare gas chewkaa utilizzato come combustibile per produrcgua
supercritica e dell'elettricita. Utilizzando questistema, € possibile riciclare i rifiuti, sia coosii che
plastici generali, senza alcun pre-trattamentoadadigio e cernita. Si pensa che tale processo gagree
economicamente sostenibile se il sistema genergiaralettrica che pud essere venduta, creandeddito
notevole. E' prodotta solo una piccola quantitéedidui che devono essere smaltiti in discarica.

5.3.3 FLUIDISED-BED PROCESSING

Un letto fluido & una camera contenente sabbiaschemporta come un fluido in sospensione in uasitu
d'aria. La camera e riscaldata tra i 450 e i 50D: per temperature troppo basse le fibre non sarann
completamente pulite, se troppo alte le fibre subyio una riduzione della resistenza.

Il materiale composito si trova nel letto una valtgo essere stato frantumato. La resina vieneoeatgpe la
fibra e spinta dal flusso d'aria a un punto di o#tecper il recupero. Il gas prodotto entra in eamera di
combustione secondaria per il recupero del calore.

Una fase del progetto RRECOM si e focalizzatausdl'del letto fluido per recuperare energia e efitia
rifiuti compaositi in una forma adatta per riciclo altri prodotti. In questo studio, le prime indaigiono state
condotte utilizzando un foglio ottenuto da stampaggdustriale composto da poliestere rinforzatm c
fibre di vetro.

Il processo a letto fluido ha pulito efficacemelatdbre dalla matrice polimerica, lasciando

fibre di buona qualita con una limitata contaminaz superficiale. Le fibre corte aveva recuperatstéssa
rigidezza, ma avevano il 50% della resistenzaldefdi vetro vergine.

Le opportunita di riutilizzo del vetro recuperatime state:

1. nella produzione di un prodotto di lana di vetro;

2. come un sostituto diretto della fibra di vetrogiae in compositi a matrice termoindurenti ottenuti
tramite stampaggio.

Uno degli obiettivi principali del progetto era djoedi dimostrare che il processo a letto fluidmegrado di
riciclare componenti a fine vita di grandi voluragme quelli ottenuti dall'industria automobilisticde puo
essere di forte impatto ambientale. Un bagaglini@eomposito sandwich, formato da facce in poliester
rinforzato con vetro e con anima in poliuretancaeso e inserti in metallo & stato elaborato né fiétido.
Le fibre di vetro recuperate hanno avuto le stgse@rieta delle fibre ottenute dal riciclo di corsfid
normali.
Un'analisi economica del processo ha dimostrato l'dperazione € economicamente valida nel caso si
riciclino almeno 10000 tonnellate di compositiaaiho.
Ulteriori studi sono stati condotti dall'Universith Nottingham in materia di riciclaggio dei comfbs
rinforzati con fibra di carbonio, che sono potelmiente una fonte di fibre piu preziose. Gli sfritiiprepreg
attualmente forniscono la maggiore fonte rifiutipdilimero rinforzati con fibra di carbonio. | congsi in
fibra di carbonio in genere non contengono riempisolo le fibre e la resina. Questi materialisdiito
richiedono un letto fluido ad una temperatura pia @50 a 550 ° C), poiché le resine epossididhigzate
si decompongono ad una temperatura piu altaultais hanno mostrato che la resistenza alla trezitelle
fibre di carbonio recuperate é ridotta del 20%rapterature di esercizio di 450 ° C.
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Potenziali applicazioni per il riutilizzo della fié» di carbonio riciclata comprendono compositi tepiastici
ottenuti per stampaggio, prodotti tessuto non tessuprepreg di qualita inferiore. Allo scopo aggiungere
un alto valore di riutilizzo, la ricerca ha bisogrmncentrarsi sul miglioramento della lunghezzdeddbre, e
il loro allineamento, per facilitare il ritrattanmien

Un impianto di riciclaggio per fibre di carboniomba bisogno di un output annuale di grandi dinmrisa
differenza di quelli per le fibre di vetro, e mastma piu favorevole possibilita di essere pratieate! breve
periodo. La tecnologia di riciclo piu esistentetéta progettata per il riutilizzo filamenti di fidbrlunga,
poiché sono piu facili da ottenere.

5.3.4 INCENERIMENTO

Quando i compositi vengono bruciati con recuperertrgia, il potere calorifico sprigionato dipendid
contenuto inorganico del composito stesso. Anchia ssombustione dei rifiuti compositi € piu pulida
quella del carbone, si ottengono ancora residgiedere. Per esempio, in un tipico GRP (glass reiatb
plasitc) prodotto con il 40% di vetro, 30% di riemgnto inorganici e il 30% resina, il vetro e il
riempimento non bruciano, lasciando il 70% del cosif@ come residuo dopo l'incenerimento. E' stato
anche notato che l'incenerimento di materiale caibpopuo avere risultati di recupero energeticgatigi,
ossia perdita di energia (circa -400 kJ / kg). Queésplica che l'incenerimento non € una soluziarengo
termine per affrontare questo flusso di rifiuti (BR1 polimeri rinforzati con fibra naturale sorariglior
tipo di materiali compositi smaltibili con l'incenmento, e con conseguente recupero di energighrie
naturali e le cariche bruciano facilmente senzedas residui, e senza nessuna perdita di energia.

Il coincenerimento dei GRP in forni da cementoatcstdeato per essere una tecnologia migliore antyu
offre un migliore recupero di energia, e utilizzairgli il materiale in modo piu efficace. La resiiane
bruciata per il recupero energetico, e le fibreatro e le cariche diventano

parte del cemento con conseguente recupero diimdtarproduzione di cemento implica

che non si hanno residui alla fine. Le aziendedg®derano utilizzare i rifiuti compositi in forda cemento
devono comunqgue assicurare che le loro emissigmeitino le direttive in vigore.

Un problema é che questo processo puo generarerpobntenenti fibre di vetro.

Per essere utilizzati nei forni da cemento, i tiftompositi devono essere di dimensioni desigragatenere
basse concentrazioni di materiali tossici e mefs@hanti, non contenere alcun materiale estrareogal
metallo), avere un valore specifico di potere dhar, e non devono generare polveri tossiche.

Durante degli studi fatti in Giappone, il materidlgurato composito € risultato avere valori ditgre
calorifico inferiori di quelli attesi, in quanto i resina é stata persa durante il processo diumaazione.
Questo ha fatto si che i rifiuti dovessero essegscomiati con dell'altro materiale per raggiungéngotere
calorifico necessario per I'uso come carburanteade dell'industria del cemento.

La necessita di triturare il rifiuto composito aurtee i costi complessivi, e implica che deve essere
controllata la produzione di una grande quantit3polivere. E stato calcolato che la sostituzione del
combustibile con GRP e limitato a circa il 10% diawnita combustibile (a causa del boro nelle fitire
vetro di tipo E). Inoltre bisogna considerare kar incombusti del vetro, incorporati nel cememrodotto,
modificano le proprieta del prodotto. E' stato oldto che il risparmio potenziale ottenuto sostitlee a
combustibile i rifiuti compositi € circa £ 20 pennellata di GRP utilizzati.

Oltre al coincenerimento in forni per cemento fiuti compositi possono essere cocombusti conribaae
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in un letto fluido. Quando compositi contenenticeae sono utilizzati in questo modo, I'energia &ien
recuperata dai polimeri, e il calcare assorbeggidi di zolfo dal carbone, rendendo il processopuilito.
Additivi ritardanti di fiamma sono ampiamente w#ati nei prodotti compositi per garantire la séana.
Tuttavia, alcuni composti con bromuro, usato comtardante di fiamma, generano diossine quando
inceneriti a basse temperature. Per questo mdtvplastiche contenenti tali composti sono attualme
inviate in discarica o incenerite a temperatureagtinza alte.

Tutti i processi di incenerimento devono esserdaram con la direttiva sull'incenerimento europé nira

a prevenire o limitare gli effetti negativi sull'aimante e sulla salute umana dovuti all'inceneriment
coincenerimento dei rifiuti.

Non ci sono limiti o condizioni specifiche per Eenerimento di FRP (fiber reinfirced plastic) adezione
di:

1. compositi contenenti pit dell'1% di sostanze orgamialogenate (ad esempio, questo pud accadere
in PVC rinforzato con fibre, materiali con piu d&¥o di ritardanti di fiamma bromurati, strutture
sandwich con schiuma CFC, ossia clorofluorocarlyic

2. compositi inquinati durante I'uso (per esempiobatmi in vetroresina utilizzati per lo stoccaggio d
carichi di benzina o prodotti contenenti IPA, idadauri policiclici aromatici).

Questi particolari tipi di rifiuti possono essetassificati come pericolosi e il loro incenerimemion riesce
a rispettare le normative vigenti.
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