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Introduzione

Le prestazioniin molti sport sono influenzate inaucerta misura dalle apparecchiature
utilizzate. Il tennis € uno di quegli sport, etfazzo fondamentale € la racchetta.

Le moderne racchette da tennis non solo sono Bdiami di sempre, ma sono anche piu
sofisticate e complesse che mai. Le racchette &&ls€colo sono infatti un mix di materiali
high tech e di ingegneria. La scienza della ratahda tennis € lun campo complesso in
continuo sviluppo: nuovi modelli vengono prodottvecchi modelli sono migliorati; vengono
progettati in laboratorio dove i progettisti fanngo di modelli matematici per calcolare i
migliori materiali da utilizzare o le modifiche dare. Fino all'inizio degli anni '60 il solo
materiale utilizzato per fabbricare racchette daiteera il legno.

Negli ultimi decenni si € assistito alla ricercalla sperimentazione di materiali innovativi, con
caratteristiche meccaniche migliori. La tendenzeero@ € di dirigersi verso materiali sempre
piu leggeri, realizzando racchette piu grandi. @otd & possibile grazie all'impiego di materiali
avanzati come i materiali composiiei giorni nostri i materiali compositi vengono g piu
utilizzati poiché consentono di combinare diversgppeta di materiali differenti in uno unico.
Questi materiali trovano diverse applicazioni, ¢ta nel campo delle attrezzature sportive, in
quanto, attraverso la combinazione di resistengalezza e leggerezza, garantiscono un livello
prestazionale elevato. Le potenzialita di questiteni@i sono straordinarie, ma la loro
diffusione su larga scala é frenata da considemadiccarattere economico, poiché il loro costo
rimane significativamente piu elevato rispetto ateniali tradizionali.

Con l'utilizzo di questi materiali i miglioramensiono apparsi subito notevoli: le dimensioni
delle racchette sono aumentate, i telai sono datigpiti leggeri e si sono sperimentati nuovi tipi
di corde per garantire ad ogni giocatore le caiatiehe volute. Il telaio e le corde sono infatti
gli elementi di principale importanza per le pregiai del giocatore.

| materiali utilizzati nelle racchette da tennisasao I'oggetto della trattazione, che cerchera di
dare una panoramica di quello che oggi, rispetfmaasato, la tecnologia offre per questo settore

in termini sia di prestazioni che di prospettive péuturo.

La trattazione verra cosi articolata: nei primiitapsi parte con una descrizione generale delle
racchette da tennis e della loro evoluzione ndliaias arrivando al prodotto diffuso ai giorni

nostri. Si descrivono le parti che costituisconordachetta e si approfondiscono quindi i
materiali utilizzati nel passato e quelli utilizzaittora, con una breve trattazione sui materiali
compositi a matrice polimerica. Si studia poi ibpesso utilizzato nella produzione di telai e si
procede con un esempio di selezione dei mater@lirgalizzare il telaio delle racchette con
metodo AHP. Infine si passa alla descrizione d#t@corde e dei vari tipi e materiali utilizzati

per la realizzazione dell'incordatura.






CAPITOLO 1
La racchetta da tennis

1.1. Cenni storici:

Il tennis € uno sport che vede opposti due gioctaioquattro a seconda che lincontro sia
singolare o di doppio, divisi da una rete alta &i.

Scopo del gioco € colpire la palla con una racahedtr far si che l'avversario, posto nell'altra
meta del campo da gioco, non possa ribatterla dgpono rimbalzo o battendola finisca con il

commettere fallo.

Il tennis ha origini antichissime e pare che dedsi un gioco simile praticato all'’epoca dei
Romani e dei Bizantini dal nome latipda trigonalis (ovvero "palla triangolare™). La racchetta
da tennis, la grande protagonista di questo sfaoittsuo debutto nel XVI secolo: fino ad allora
infatti, si giocava a pallacorda (versione arcaehtennis) direttamente con le mani, protette da
un guanto specifico. Dai suoi esordi fino agli aBtianta, la racchetta da tennis aveva il telaio
in legno.

La rigidita e anche il discreto peso dello strurnemiresupponeva una elevata preparazione
tecnica dei giocatori, se si voleva ottenere [ENH.

Il primo regolamento del tennis & invece datato4]l8ientre in Italia questo sport approdera
soltanto sei anni dopo.

Attualmente questo sport e praticato a buoni livielltutto il mondo, nonostante le scuole

principali siano in paesi come gli Stati Uniti, li&tralia o la Spagna.

1.2. Origine ed evoluzione

La racchetta da tennis € quindi una attrezzaturdisp, strumento fondamentale nel gioco del
tennis, costituita da una serie di corde rigidecosate ad un telaio.

La racchetta da tennis nasce utilizzando il legma rigidita precaria e maneggevolezza ridotta,
comportavano non poche difficolta nell’usarla géeado risultati soddisfacenti solamente a chi
possedeva qualche dote innata, e quindi limitamshsibilmente la possibilita d’espansione di
guesto sport. L'evoluzione tecnologica ha permgssd’impiego di materiali piu leggeri come
leghe metalliche le quali hanno pero il difetto dbrare fortemente dopo ogni colpo
diminuendo il comfort dell’atleta, particolare nwascurabile soprattutto nel tennis agonistico.
Oggi, passando per un lento ma inesorabile procdssmodernizzazione, le racchette si
fabbricano in materiali compositi come le fibre ahrbonio, fibre di vetro e polimeri con
l'aggiunta di tecnologie particolari che variano mtaduttore a produttore. Tutto questo per

garantire uno “sweet spot” (punto ottimale d’impatmolto ampio, rendendo le racchette
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Capitolo 1 La racchetta da tennis

leggere, potenti ed estremamente confortevoli. algiesta tecnologia ed innovazione ha
portato le racchette moderne ad avere una sempliceccezionale caratteristica, la facilita di

gioco. Quest'ultime, ultra leggere, con il piatrade uniforme, sono indicate anche per quegli
atleti non particolarmente perfetti dal punto dstaitecnico poiché queste racchette di nuova
generazione sostengono bene anche un impatto n@ttpeon la pallina senza poi comportare

gravi errori di traiettoria nel rilancio.

Infatti anche la piu difficile delle racchette mode € molto ma molto piu semplice (grazie

appunto allo sweet spot molto ampio) dei telairdh dozzina di anni fa.

Oggi sul mercato ci sono moltissimi modelli di raette i quali si differenziano per materiale,

configurazione e peso.

1. 3. Caratteristiche di una racchetta da tennis
Una racchetta da tennis si puo suddividere pritheipate in tre parti:
v un telaia struttura, oggi progettata in materiali compositie sostiene il piatto corde e
lo collega all'impugnatura;
v' un piatto corde & la parte deputata al contatto con la pallindprénata da corde
incrociate e fissate ad un telaio;

v'un’impugnatura € la parte destinata alla mano.

Piarto Corde

Testa della racchetta

Telaio

.
T

Impugnatura

Figura 1.1 — Le parti che caratterizzano la racchettla tennis.
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Vediamo ora le qualita che una buona racchetta gessedere per esser definita migliore di
un’altra. Innanzitutto bisogna premettere che nsisteno racchette perfette o ideali. Esistono
soltanto racchette “migliori”, ma bisogna semprerificare che siano adatte al singolo

giocatore, alla sua padronanza del tennis e safitatille sue esigenze di gioco.

Una racchetta da tennis deve anzitutto garantireuamrendimentq ossia le perdite di energia
durante il colpo devono essere le minori possiBicuni fattori meccanici come I'aumento del
peso della racchetta, 'aumento di rigidita deltfpiacorde e la ripartizione della massa sulla
testa della racchetta, possono aumentare il remdimea rigidita dell'attrezzo riveste un ruolo
importante: ogni perdita di energia dovuta allaod®fizione elastica della racchetta va a
discapito della velocita della palla. In generale nendimento elevato € sempre ottenuto a
svantaggio della maneggevolezza e della comodita.

Oltre al buon rendimento la racchetta deve averbuwwn controllo, ossia dev'esser facile
piazzare la palla nel punto desiderato della ratzt{esweet spot”) ed eseguire colpi rapidi. Il
controllo e favorito da una racchetta molto rigidancordatura larga e con telaio profilato.
Perpotenzasi intende la capacita della racchetta di trasfevglocita alla pallina. La potenza
della racchetta e direttamente proporzionale ajdezza del telaio, e quindi alla rigidezza del
materiale costituente il telaio.

La velocita acquisita dalla palla da tennis dopooipo é direttamente proporzionale al peso,
alla rigidita della racchetta e a come viene rifmf& massa.

Il pesoé dunque importante, poiché direttamente in retezicon la spinta data alla pallina. In
passato si pensava che maggiore era il peso @elthetta da tennis, maggiore era la spinta.
L’energia cinetica e infatti funzione diretta delaassa. Tuttavia I'energia cinetica € anche
funzione del quadrato della velocita di impattg=F%4 mv® Diminuendo il peso dell’attrezzo la
velocita del braccio aumenta, mentre I'energiat@aeaumenta al quadrato. Si & quindi passati
a produrre racchette con il minor peso possibileviglente che vi sono limiti fisici in quanto la
velocita del braccio non puo essere infinita.

Una racchetta deve inoltre garant@emfort ovvero non deve dar luogo a vibrazioni dopo
I'esecuzione del colpo. | fattori che possono moiglilo sono un‘impugnatura adatta al giocatore
e una grande superficie dellincordatura. Grandg@ontanza ha anche il materiale di
costruzione: una racchetta metallica, ad esemjiioa \di piu di una in materiale composito,
infatti le racchette costruite con materiale conitpasssorbono meglio le vibrazioni.

Un’altra caratteristica che una racchetta deveeagdamaneggevolezzavvero la facilita nel
poter spostare la testa della racchetta nello spheicondizioni necessarie sono la leggerezza e
un equilibrio dinamico che mantenga il centro divgta nellimpugnatura. In caso contrario si
rischia di incorrere in fastidiosi inconvenientipnoe il cosiddetto "gomito del tennista”,

problema molto diffuso anche in ambito agonistico.
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LIVELLO DI GIOCO CARATTERISTICHE RACCHETTA

Giocatore occasionale Comfort e Maneggevolezza

Giocatore amatoriale, con movimento del

. o s Potenza e Rendimento
braccio corto e velocita controllata.

Giocatore assiduo, con movimenti a tempo e

x . Controllo e Precisione
velocita di braccio elevata.

Tabella 1.1 - Caratteristiche che la racchetta dexxeere in base al livello di gioco.

| principianti dovranno affidarsi a una racchettatdnnis che garantisca anzitutto comodita ed

agio. Un professionista, invece, sara piu attedtaspetti come la precisione o il rendimento.

Un elemento decisivo nella valutazione del prodsti anche il materiale utilizzato. Infine, un

fattore che pud determinare l'acquisto della rattehesoprattutto per chi ha esperienza, e

il profilo. Una racchetta cosiddetta “profilata” cioé che rf@nlo stesso profilo su tutta la

superficie, ha una rigidita superiore anche del 18§etto alle racchette non profilate.

Oltre alle caratteristiche sopraelencate una rdtxhda tennis & caratterizzata anche dalle

seguenti proprieta:

v

Y

Inerzia: a paritd di massa, la racchetta che da migliogistazioni € quella che ha il
momento di inerzia piu elevato: la massa cioe &rtifg in modo che il centro di gravita sia
spostato verso la testa della racchetta. Un momeintoerzia alto favorisce il controllo
della palla; uno piu basso la maneggevolezza.

Rigidita in torsione: piu la racchetta € rigida, meno girera intornpralprio asse quando la
palla non colpisce il centro del piatto corde.dhtrollo della palla € dungque migliore anche
se il comfort ne risente.

Elasticita in flessione nel momento in cui si colpisce la palla, una rattehelastica si
deforma con conseguente perdita di energia e dimitna della velocita della palla (vedi
Paragrafo 1.4). Tale racchetta ha dunque un remticnmeinore, ma € piu comoda in quanto
assorbe maggiormente le vibrazioni.

Scarto geometrico:si tratta della differenza tra lo sweet spot eddhtro geometrico.
Dev'essere il piu basso possibile. Lo sweet spogntro di percussione, € il punto centrale
della racchetta, in cui la palla acquisisce piuovigh e colpendo il quale il giocatore
risentira meno delle vibrazioni nel momento in leucolpisce. Quanto al centro geometrico,
si tratta semplicemente del punto dell'incordatur@ quale il giocatore cerchera

istintivamente di colpire la palla.
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1.4. Schema strutturale e aspetti progettuali

Dal punto di vista dell'analisi delle sollecitaziola racchetta da tennis pud essere modellata
come una mensola in quanto si pud approssimareelsapdel giocatore con un incastro. La
racchetta si comporta quindi come una trave a sbedzicata con una forza che sara pari a
quella generata nell'impatto palla-piatto cordeg(ffa 1.2). La deformazione della racchetta
dopo l'impatto con la palla e inversamente propmrale alla rigidezza del telaio; tale
caratteristica risulta essere molto importantetérdenera la potenza della racchetta. Piu rigido
e il telaio meno energia di deformazione questm @rado di assorbire, convertendo tutta
I'energia cinetica della racchetta sottoforma dergia cinetica della palla. La deformazione
massima avverra quando la palla & colpita nel ppitdontano dall'impugnatura, cioé nella
testa della racchetta. Dato che l'area della sezi@sversale e la dimensione della testa della
racchetta sono in genere molto piu piccoli di quagl manico, si pud presumere che la maggior

parte della deformazione si ha nella testa, consnaio nella Figura 1.2 (b).

Figura 1.2 — Semplificazione di una racchetta da téa come una trave a sbalzo incastrata ad un estoem
(a) Deformazione di una tra@esbalzo di sezione trasversale uniforme sotto aria
concentrato chaagisce all’estremita libera, (b) deformazione di amacchetta da tennis nel
colpire la palla con la punta, e (c) forze chgiacono sulla testa della racchetta come a causa
della tensione delle corde.

La deformazione massima € data da:
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Capitolo 1 La racchetta da tennis

\Dove:

- F = forza che nasce nel momento in cui si colplacpallina e che agisce sull’estremita
della racchetta; &€ assunta essere una costartigtpeprogetti di racchette;

- | =lunghezza della testa della racchetta;

- E = modulo di Young del materiale della racchetta;

- | = momento d’'inerzia della sezione trasversaléadelsta della racchetta in direzione della

forza applicata.

La sezione trasversale del telaio della racchaita gssere complessa, soprattutto nel caso di
profilati cavi. Per semplicita di analisi, sara siolerata come una sezione rettangolare con
dimensioni esterne del H e B e dimensioni intereebhcostanti per tutti i materiali.
Dalla Figura 1.3,

_ BH®-bhK’

12

I (1.2)

DallEquazione 1.1 si nota che la

deformazione aumenta in maniera cubic
con la lunghezza della testa della racchett

teste piu grandi significa grande puntc

ottimale e wun miglior controllo. Le

racchette con lunghezze di testa piu gran b

pero soffrono maggiormente la B
deformazione. Bisogna trovare quindi unFigura 1.3 —Semplificazione della sezione trasversale
compromesso tra i due. del telaio della racchetta.

Un altro parametro che entra in gioco nella

deformazione € il modulo elastico del materialenaggiore € il modulo elastico utilizzato nella
fabbricazione della racchetta, minore é la deforomez della stessa. Infine I'ultimo parametro
che influenza la deformata a flessione é il momatiioerzia I: la freccia € inversamente
proporzionale ad esso. Cambiare le dimensioni de#ita della racchetta implica il modificarsi
della posizione del baricentro. Cio significa chedensita del materiali deve essere presa in
considerazione quando si progetta la forma delizhetta. La densita influisce anche sul
bilanciamento della racchetta. L'utilizzo di ma#diri piu leggeri consentira l'uso del
bilanciamento con dei pesi nei punti appropriatladeesta senza aumentare il peso totale del
racchetta. Combinando rigidezza e leggerezza, i qancludere che i materiali con una
magagiore rigidezza specifica (§/consentiranno la realizzazione di racchette canmaggiore
potenza e un miglior controllo. Dal punto del vistallo smorzamento delle vibrazioni, i

materiali con basso modulo elastico fornisconomigdiore ammortizzazione del colpo.



CAPITOLO 2
Il telaio

Anche nel tennis, come in qualsiasi altro campajrieorsa della tecnologia a supporto delle
performance sara sempre la prerogativa di ogni castauttrice, la quale si dedica giorno dopo
giorno alla ricerca di materiali e innovazioni dpgbili agli attrezzi da usare, in modo da
garantire prestazioni sempre migliori ai tennigitioltre, viene sfruttata la biomeccanica per
comprendere maggiormente il corpo umano in modgal@r lavorare sulla racchetta per
aumentare il comfort del giocatore e per ottimigzér prestazioni della stessa. Nel tempo
quindi, la forma ed i materiali utilizzati nellalflaricazione delle racchette da tennis hanno
subito un notevole cambiamento.

Le racchette, oggi, sono disponibili in varie forsmdimensioni, come mostrato nefiggura 2.1.

Figura 2.1 — Esempi di differenti forme di racchettia tennis.

2.1. Dimensioni del telaio

La prima limitazione che viene fatta sulle racobeta tennis € sulla dimensione del telaio, cioé
la sua lunghezza. Nel 1985 , il regolamento dedadfazione Internazionale di Tennis, ha
stabilito che la lunghezza della racchetta non deyserare i 32 pollici (pari a 81,28 cm.) Le
racchette tradizionali in legno avevano una lungheti 27 pollici (68,6 cm).

La scelta del telaio in base alla sua lunghezzaevidfettuata in maniera proporzionale a fattori

come l'eta del giocatore o la sua statura.
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Una maggiore lunghezza del manico avvantaggia ¢agavi di bassa statura, ma rende piu
difficile il controllo dei colpi.
In seguito vengono elencate le principali categorie

= Mini: lunghezza fino a 57,9 cm

» Cadet: lunghezza da 58 a 61,9 cm

= Junior: lunghezza da 62 a 65,9 cm

= Senior: lunghezza da 66 a 81,28 cm

2.2. Materiali

Un elemento particolarmente rilevante nella pr@gétine della racchetta é il materiale. Se,
come abbiamo visto, non pu0 esistere una racctiattannis perfetta, & tuttavia dimostrato che
I'utilizzo di un determinato materiale possa infupesantemente sulle prestazioni della stessa,
contribuendo ad esaltare certe caratteristichetgsitet di altre. In passato, i telai erano
prevalentemente in legno e questo favoriva un gmatiosto tecnico, tuttavia comportava un
notevole peso della racchetta. Oggi i produttoriftadecisamente imboccato la strada della
sperimentazione, cercando di soddisfare le esigatizewumerosi professionisti i quali
richiedono soluzioni tecniche in grado di miglia¥de prestazioni delle racchette da tennis in
modo da renderle adatte alle caratteristiche aelagore.

Ecco dunque comparire le fibre composite, che hansentito di ottimizzare ed aumentare la
superficie dell'incordatura e produrre racchettdiedalevate prestazioni. Va ricordato che la
tipologia della fibra cui si ricorre ed il modo @ui € utilizzata per il telaio determinano una
serie di fattori quali il peso, la rigidezza dettcchetta, ecc., che cambiano completamente le
caratteristiche della racchetta.

Vediamo in base ai materiali quali sono le careiehe principali che ne risultano:

2.2.1. Legno
Inizialmente le racchette da tennis vennero créatéegno in quanto era l'unico

materiale facilmente reperibile disponibile a bagsisto, basso peso specifico e
facilmente lavorabile. Il legno principalmente wsatlla produzione di racchette era il
frassino (Fraxinus excelsior), un tipo di legnousio e nello stesso tempo leggero e
flessibile, facilmente lavorabile, semiduro, cobréitura diritta e tessitura piuttosto

grossolana. Si curva anche molto bene e quiadata impiego nella realizzazione del
telaio della racchetta e in tutti quegli oggetti ani questa caratteristica viene
valorizzata. Le racchette erano prodotte sovrappdmé-7 strati di legno ben incollati

tra di loro con colle animali. Furono realizzatdggno fino agli anni Ottanta.
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Capitolo 2 Il telaio

Caratteristiche meccaniche del legno di frassino:
- Modulo di elasticita: E= 12,5 GPa

- Densita: 0,65-0,72 kg/din

- Ep=17,3

- Carico di rottura a trazione: 120 MPa

- Carico di rottura a flessione: 105 MPa

Figura 2.2 — Racchette da tennis in legno degli arBgssanta.

2.2.2. Alluminio

Il suo impiego nelle racchette da tennis risald aghi Settanta; oggi € stato quasi

totalmente abbandonato; un telaio in lega di allionhon consente un buon controllo
della palla ed € soggetto a vibrazioni, ma gratibasso costo pud essere un buon
materiale per le racchette di principianti e barmbin

Dal punto di vista industriale questo metallo leggéa sua densita € di 2,71 g/cm?)
viene prodotto a partire dalla bauxite, una roatfeusa soprattutto negli USA, e in
alcuni paesi dell’est.

Le proprieta piu importanti dell'alluminio sonobksso peso specifico, pari a circa un
terzo di quello dell’acciaio, I'elevata resistenalla corrosione, I'atossicita, I'elevata
plasticita e I'eccellente dulttilita e malleabilita

L'utilizzo dell’alluminio in sempre piu settori eogluto in particolar modo dal

favorevole rapporto B/che permette il raggiungimento di alta rigiditacpea.
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La presenza dell'alluminio nel mercato é vastait@wlente si trova sottoforma di lega,
mentre raramente € utilizzato sottoforma di metalloo
Le leghe di alluminio si dividono in due categorie:

- leghe da fonderia: per fabbricazione di getti

- leghe da deformazione plastica per la produziohandiinati estrusi e forgiati.

Le leghe da deformazione plastisano la categoria di maggior importanza dal puinto d
vista delle applicazioni. Tali leghe sono dispolnilm commercio sotto forma di
lamiere, estrusi, piatti, tubi, barre e fili; tplfodotti derivano da placche o billette alle
quali vengono applicate delle lavorazioni primarisecondarie che fanno loro conferire
una struttura completamente ricristallizzata o frentata, tipica di ogni lega e
prodotto, e influenzano cosi le proprieta meccaniefisiche della stessa.

La classificazione internazionale (Alluminium Askgdion) delle leghe da deformazione
plastica prevede un sistema di quattro cifre in cui

XXXX Thn

dove:

- il primo numero indica la famiglia di leghe;

- il seconddndica le eventuali varianti rispetto alla legagimaria, alla quale é riservata
a cifra 0;

- Le due cifre finali gli elementi secondari;

- T, indica il tipo di trattamento subito.

SERIE Leghe

1xxx | Alluminio con purezza minima 99.00%
2xxx | Leghe Al-Cu

3xxx | Leghe Al-Mn

dxxx | Leghe Al-Si

5xxx | Leghe Al-Mg

6xxx | Leghe Al-Mg-Si

7xxx | Leghe Al-Zn

8xxx | Leghe Al con altri elementi
Oxxx | Serie sperimentale

Tabella 2.1 - Classificazione delle leghe di alluriorper lavorazioni plastiche.
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Trattamenti:

T; Invecchiamento naturale, lavorazione meccanica

T, Invecchiamento naturale

Ts Invecchiamento artificiale

T, Overaging

Tg Invecchiamento artificiale, overaging

Le leghe da fonderiasono presenti nel mercato con uno svariato nurdefamiglie.

Queste leghe sono particolarmente adatte allazeaaiione di getti e quindi ad essere

colate e a solidificare nello stampo che riprodimggetto da realizzare. La Figura 2.3

presenta I'attuale classificazione di tali leghecando le norme EN 1706 e 1780. La

designazione statunitense e costituita invece daserie di codici a due o tre cifre che

individuano le famiglie di leghe in base agli aligi principali, come si puo vedere in

Tabella 2.2.

Aluminim alloys according to EN l780|

|Main alloying element ‘

Aluminiun| 7 1oy group)
t /7

ENAY-XXXXX|

13 = ingots for remelting

C = casting
M = master alloys

[ENAC-XXXXX|

Main alloying element
2XXXX = Copper
4XXXX = Silicon
SXXXX = Magnesium
TRXXX - Zine

Alloy group

2IXXX = AlCu
4IXXX — Al SiMgTi
42IXNX = Al Si7TMg
43XXX = Al Si110Mg
A4XXX = Al 81
45XXX = Al Si5Cu

46XXX — Al Si9Cu
ATXXX — Al Si(Cu)
48X XX = Al SiCuNiMg
SIXXX = Al Mg
TIXXX = Al ZnMg

Figura 2.3 - Classificazione delle leghe di Alluminita fonderia secondo EN 1780 e EN 1706.

Serie Famiglia di leghe Serie Famiglia di leghe
Dala99 Al-Si 4xx Al-Mn
Ixx Al-Cu 5xx Al-Ni
2XX Al-Mg 6XX Al-Zn
3xx Al-Si XX Al-Sn

Tabella 2.2 - Sistema di designazione delle leghdahderia in uso negli USA.
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La lega di alluminio utilizzata per la produzionigatchette da tennis € la serie 7xxx.
Il principale elemento di lega € lo zinco, I'elert@n

che ha la solubilitd piu elevata nell’alluminiocen

esso forma un eutettico alla temperatura di 382 °C:
cosi, per quasi tutte le composizioni, si ha
solidificazione di una soluzione solida primarid; a

calare della temperatura il suo campo di stabilita

crolla e si ha precipitazione di zinco. Generalradat

\

leghe binari Al-Zn non vengono usate, ma vengono

e

preferite leghe Al-Zn-Mg. Si tratta di leghe da
trattamento  termico; queste  sviluppano le

caratteristiche meccaniche piu elevate tra le ladjhe

T L]

alluminio; lo zinco aumenta la resistenza e la dzag Figura 2.4 — Racchetta in lega di Al
oltre a favorire I'autotemprabilita della lega. legihe
Al-Zn-Mg, trattate termicamente, hanno la piu etaveesistenza a trazione di tutte le

leghe di alluminio.

Le principali caratteristiche dell’alluminio sono:
- modulo elastico: E=70 GPa

- densitap = 2,7 g/lcm

- E/p=26

- tensione di rotturasg = ~470 MPa

- allungamento a rotturee = 6-12%

- costo basso

2.2.3. Materiali compositi

In rapporto a quelle progettate con materiali wimdiali, le racchette in materiali
compositi godono di proprieta formidabili: si possoottenere telai con elevata
resistenza e rigidezza, ma con un peso decisan@st@re. Inoltre le proprieta dei
materiali compositi permettono di disegnare il @i finale in modo tale da
aumentarne le caratteristiche di resistenza e itdgidolo nei punti maggiormente
sottoposti a sollecitazione, una prerogativa reeasipile dal tipo di rinforzo e
dall'orientamento delle fibre. Il loro utilizzo @ikiato attorno agli anni Ottanta.

Va ricordato comunque che quanto piu la fibra z#dta sara sofisticata, tanto piu

vedremo lievitare il costo della nostra racchetta.
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Le fibre utilizzate nella produzione delle racchetono:

= Fibra di vetro: leggera ed economica ha una sola controindicaziavendo un
basso modulo elastico non consente di impartieepallla elevate velocita, quindi &
sconsigliata per quei tennisti gia di buon livedleahe giocano nell’agonismo.

= Fibra di carbonio: questo materiale da vita ad una racchetta mgtdar anche se
leggerissima. Il difficile controllo della pallac®@mpensato da un buon rendimento.

= Kevlar: viene utilizzato in piccole quantitd in aggiuntdeafibre di carbonio,
combinando la loro elevata resistenza a trazionel’etevata resistenza ad impatto
e a trazione del Kevlar; oppure in aggiunta aleefidi vetro, combinando la loro
buona resistenza a trazione ed il basso costo @opassa densita e l'elevata
resistenza ad impatto e a trazione del Kevlar.

= Fibre di titanio: sono utilizzate in aggiunta alle fibre di carboifieggere) per
incrementare la resistenza del composito. In quastdo € possibile ridurre il peso
pur mantenendo la rigidezza e la potenza. Migliorém maneggevolezza della
racchetta.

= Fibre di boro, SiC, Al,Oze tungsteno sono le cosiddette fibre di qualita superiore;
sono aggiunte alle fibre di carbonio contribuendoaamentare la rigidita della
racchetta, la resistenza agli urti e ammortizzareszibrazioni. Sono perd molto

costose.

In linea di massima, chi gioca occasionalmente isagmo di comfort e maneggevolezza e
quindi puo scegliere racchette in alluminio; cloa con frequenza regolare ma ha ancora un
movimento del braccio corto e la velocita conttaljdha bisogno di una racchetta che consenta
grande potenza e rendimento; chi ha una frequenzfodo intensiva, un movimento del
braccio medio o ampio e una rapida velocitd detdeaha bisogno di una racchetta che

garantisca precisione e controllo, quindi rigiddilme.
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CAPITOLO 3
Materiali compositi

3.1. Generalita sui compositi

| materiali compositi risultano particolarmente eir@ssanti in quanto offrono particolari
combinazioni di diverse proprietd che non possosgem® contemporaneamente presenti nei
materiali tradizionali come le leghe metallicheeramici ed i polimeri. Un materiale composito
e infatti un materiale multifase creato artifici@nte e diverso da quelli che si trovano in natura:
in base al principio delle azioni combinate, l'otizzazione di una proprieta viene ottenuta
mediante l'attenta e studiata combinazione di dystomateriali differenti a costo anche di

peggiorarne alcune altre. | materiali compositicsalitamente costituiti da quattro fasi:

« la matrice: &€ una fase continua e che avvolge la seconda, fdse di rinforzo; assicura
il trasferimento di carico;

. fase di rinforzo: € il costituente che migliora le proprieta detiatrice; & costituito da
particelle oppure piu di frequente difbre che possono essereontinuese lunghe
quanto l'oggetto considerato, opputsscontinuese piu corteallineate secondo una
determinata direzione oppudisposte in ordine casuale ordinatamentesu due o tre
dimensioni.

- fase di interfaccia rappresenta la zona di contatto tra matrice efie la sede di
particolari interazioni chimico-fisiche che sona@éve per il trasferimento di carico tra
matrice e rinforzo.

« porosita: € un difetto dovuto all’incompleta infiltrazionkella matrice negli spazi tra le
fibre; & derivante dal fatto che I'assemblaggi@ tmatrice e fibra avviene
meccanicamente. Se é diffusa, porta a un minorsfetimento di carico; di
conseguenza nei processi produttivi si cerca sengirefavorire la massima

compattazione per evitare concentrazioni di teresion

Le proprieta finali del composito dipendono stieieate dalle proprieta delle fasi costituenti,
dalle loro quantita relative e dalla geometriaelédisi disperse ma dipendono anche in maniera
significativa sia dall'interfaccia che dalla potdsiPer geometria delle fasi disperse s’intende, in
questo contesto, la forma e la dimensione delle lparticelle, la loro distribuzione ed

orientamento.
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Figura 3.1 - lllustrazione del principio delle
azioni combinate per kesistenza.

| compositi possono essatistinti in base alla matricein:

« compositi a matrice polimericaPMC: si tratta di materiali dotati di una buona
combinazione tra resistenza, rigidezza e leggerezza

« compositi a matrice metallicdMC: resistenza migliorata ad alta temperatura;

« compositi a matrice ceramic&MC: sono caratterizzati da un’elevata tenacitan’ettima
resistenza alle alte temperature.

Oppure possono essatistinti in base al tipo di rinforzo:

« compositi rinforzati da particelleta fase dispersa € in genere equiassica e le diorén
delle particelle sono approssimativamente le stesg® tutte le direzioni;

« compositi fibro-rinforzati:la fase dispersa € composta da fibre, che hanradtamapporto
lunghezza-diametro;

« compositi strutturali possono essere considerati come una combinaziorneateriali

compositi e materiali omogenei.

| materiali compositi di cui noi ci occuperemo endaquali vengono realizzate le racchette da

tennis appartengono alla famiglia dei fibro-rinfatiza matrice polimerica (PMC).

3.2. Materiali compositi fibro-rinforzati

Questi particolari materiali sono realizzati cobréi e matrici a bassa densita, i quali offrono
eccellenti valori della resistenza e del modulocHfme La matrice pud essere metallica,
polimerica o ceramica. Nei primi due casi la filva il compito principale di rinforzare il
materiale, specie nei polimeri; nell'ultimo casmveéce, le fibre migliorano le proprieta

meccaniche e hanno tuttavia I'effetto predominaditéncrementare la tenacita. In base alla
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natura e al diametro, le fibre sono suddivise engliuppi principali: whisker, fibre e filamenti. |
whisker sono monocristalli molto sottili che presg un elevatissimo rapporto lunghezza-
diametro. Grazie alle piccolissime dimensioni, egsno in grado di raggiungere un elevato
grado di perfezione cristallina e sono virtualmepteri di difetti; motivo per cui essi hanno
resistenze meccaniche eccezionalmente elevateiskevhsono infatti i materiali piu resistenti
che si conoscano. | materiali che sono classifigadli fibore possono essere sia policristallini
che amorfi e mostrano piccoli diametri; le fibrensogeneralmente realizzate in materiale
polimerico o ceramico. | filamenti sottili sono exe caratterizzati dall’avere maggiori diametri,
in genere essi sono realizzati in acciaio, molilbdetungsteno.

L'ottenimento di un significativo grado di rinforz® possibile solo se il legame interfacciale
fibra-matrice e forte. Tuttavia, in condizioni direco, tale legame si annulla all’estremita delle
fibre: la conseguenza di cio e che in questi pooiti vi € alcun trasferimento di sforzo. Pertanto
per ottenere un effettivo rafforzamento ed irrigidnto della struttura € necessario che la fibra
raggiunga almeno una certa lunghezza critica, giende dall’accoppiamento fibra-matrice. Le
fibre per le quali la lunghezza & molto maggiordadeinghezza critica sono definite fibre
continue, mentre quelle piu corte di essa vengdnantate fibre discontinue o fibre corte. In
guesto secondo caso la matrice si deforma intdtedilare in maniera tale che in pratica non vi
e nessun trasferimento di carico, né viene foralitan rinforzo da parte della fibra. In tal caso il
composito diventa sostanzialmente un particellArche la disposizione delle fibre risulta
critica per le caratteristiche del composito. Legsreta meccaniche di un composito con fibre
continue ed allineate sono fortemente anisotropeinforzo e la conseguente resistenza
raggiungono il massimo valore nella direzione dineahmento ed il minimo nella direzione
trasversale. Infatti, lungo questa direzione I'eeffedi rinforzo delle fibre e praticamente nullo e
normalmente si presentano delle fratture per valiorarichi di trazione relativamente bassi. Per
altre orientazioni del carico, la resistenza glebdEel composito assume valori intermedi.
Quando su un piano sono presenti sforzi in piuziré si realizzano spesso strutture
multistrato ottenute sovrapponendo lamine di contiposidirezionali secondo orientazioni
differenti: queste strutture vengono chiamate caitptaminari. Nei compositi a fibre corte e
discontinue le fibre possono essere sia allindaedistribuite casualmente. Per quelli con fibre
allineate & possibile ottenere resistenze e rigelsignificative nella direzione longitudinale. Le
proprieta dei compositi a fibre corte casualmentientate sono invece isotrope a scapito,

tuttavia, di alcune limitazioni sull’efficienza dehforzo.
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3.3. Ripartizione del carico

Se sussiste un’interfaccia adeguatamente fortdtish ain trasferimento di carico tra fibre e

matrice.

In seguito viene analizzato il diverso comportaroardi casi di fibre corte o lunghe.

-20 -

3.3.1. Fibre lunghe

Nel caso in cui il materiale composito con fibradhe, allineate e continue lungo la

direzione di sollecitazione, & soggetto a un cadcdrazione, la deformazione della
matrice e delle fibre risulta essere identica. theolale I'equazione della regola delle
mescolanze:

Oc =0V + oy (3.1)
secondo cui lo sforzo a cui & soggetto il compasitieterminato dalla somma tra quello
assorbito dalle fibre e dalla matrice, rispettivatee moltiplicato dalla frazione
volumetrica del costituente.

Applicando la legge di Hooke, si ricavano altre égeazioni:

» Equazione di ripartizione dei carichi:

P Ee Ve 32)
PM EM VM

» Equazione di ripartizione degli sforzi:
o _ E- L& _ E; (3.3)

JM B EM |}‘M B EM
In definitiva, lo sforzo si ripartisce in base aflversita dei moduli elastici ed & quindi

indipendente dalla frazione volumetrica delle fibreentre il carico & fortemente

dipendente da essa.

3.3.2. Fibre corte

Nel caso delle fibre corte, la lunghezza delledfilrun parametro molto importante,

poiché la singola fibra non sopporta I'intero carsu tutta la sua lunghezza.
La tensione effettiva sulle fibre, in funzione deluinghezza, si ricava con I'equilibrio

dinamico di un elemento infinitesimo della fibra:

7
“FM dOg
| =
dx
dog 2 _
g Lox ¥ U7+ 2Ty, O Ex=0 (3.4)
X
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e quindi:

O = 2 ey EEE - x} (3.5)
re re

dove:

— re=raggio della fibra

— Tgm = tensione di taglio (forza di legame) all'intertza fibra/matrice

la lunghezza critica della fibra vale:
| =Oe (de

© 2 ey
dove:

(3.6)

— dr = diametro delle fibre,

— oOg= ¢ il carico di rottura a trazione della fibra.

allora la tensione effettiva sulle fibre risultsee:

UF,eff :,7 |]TF [El_ j (37)

dove:
- |y =Ilunghezza media delle fibre

IC
20,

- n = efficienza della fibra (numero positivo inferiaiiel)

Di conseguenza possono essere considerati tre casi:
1. |m > |C

g,
o. =1 (C WF []7,: I:El_ dF Wj (3.8)

dove:
— C é un fattore legato all’orientazione delle fibre

(orientate C=1; irregolari C=0,2; ortotrofiia 3/8);

- 0, corrisponde alla tensione di snervamento dellaiceatr

2 Im = IC

Oc :%WECWF [T, +(1_VF)|]7:n (3.9)
3. Im<lc

o.=nC, E'Z%+(1-VF)U7; (3.10)

F

Dalle relazioni ricavate si nota che I'effetto ordante é tanto pit marcato quanto piu
sono elevati il contenuto e la lunghezza delle efibche devono essere disposte

preferibilmente lungo una certa orientazione.

-21 -



Capitolo 3 Materiali copositi

3.4. Tipi di fibre disponibili in commercio
Le fibre sono costituite da filamenti continui twosottili e quindi comportano non poche
difficolta nella singola manipolazione. Per taletivm vengono raggruppate in fasci, disponibili

commercialmente in varie forme, di cui le piu cogmno riportate in seguito:

- monofilamentoelemento base con dimensioni di circa 10 pmalngitro;

- strand é il prodotto della macchina di filatura ed éttago da un fascio formato da un
gran numero di filamenti (dell'ordine delle migkdj non ritorti, destinato ad essere

filato, ritorto o strappato per I'utilizzazione smforma di fibra discontinua;

- yarn: consiste in un insieme di fibre o strand. Il pgmplice yarn & un unico fascio di
fibre, chiamato comunemente single yarn. Yarngeisanti sono formati da piu strands
torti ed uniti a trefolo. Variando il processo puttivo di yarns e trefoli si variano la

resistenza, il diametro, e la flessibilita degling

- roving. é praticamente un gruppo di fasci paralleli @ midorti di fibre, uniti in un

gomitolo o avvolti su un tubo cilindrico.

MY

—_— ;
—_—r :

Figura 3.2 — Tipologie di fibre. a) monofilamento;)tstrand; c) yarn; d) rowing
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3.5. Resistenza meccanica del composito

Per quanto riguarda il carico di rottura del conifee® necessario distinguere due casi,
corrispondenti a matrici con deformazione massimattara piu limitata di quella delle fibre e
viceversa.

3.5.1. Fibre piu deformabili: gg m< €r ¢

Questo primo caso € tipico dei compostiti con matrpolimerica termoindurente,
utilizzati anche per la realizzazione delle racthda tennis. In questo caso, in un primo
momento, fibre e matrice collaborano. In seguittargio la matrice raggiunge la sua
deformazione massima e comincia a fessurarsi,niposito continua a sopportare |l
carico attraverso l'azione dell’interfaccia chesteaisce una parte della tensione alle
fibre (of mc ); cosi si manifesta nel materiale una sorta dinsmento, ossia una
deviazione della linearita sforzo-deformazione afeisa I'avvicinarsi delle condizioni
di rottura. A questo punto, se le fibre introdotten sono in elevata quantita, il
composito raggiunge la rottura completa quandmsipono le fibre. La tensione di
rottura sara:

Oc = 0f uclVg + 0*ul(lL- V) (3.11)

e g
o V' ot (1-V') G
N 1 -
£ .-
® : : _-7

Vf Ufmj{c-r (1-V') G*mé -

: T = —
- C1C :omgositEVf St e + (1‘Vf) G_*m|

_____________ o* __._F-—"'-_‘

o \VG

deformazione,

Figura 3.3 — Composito con poche fibre. Fibre piu dafwabili.

Invece se le fibre presenti sono numerose, sogeaido si sostenere da sole uno sforzo
maggiore di quello della matrice, percio la rottalel componente avverra quando si
sara raggiunto lo sforzo di rottura delle fibreiar

Oc = VElO* (3.12)

In ogni caso l'introduzione di fibre e vantaggiosaquanto si migliora sempre la

resistenza, rispetto a quella della matrice.
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Figura 3.4 — Composito con molte fibre. Fibre piu defoabili.

3.5.2. Matrice piu deformabilegg m> gr ¢
In questo caso le fibre si rompono per prime e auque sostengono ancora una parte

dello sforzo in quanto si assiste a fratture migfipon fibre ridotte in pezzi sempre piu

piccoli, con lunghezza limite pari a quella critida corrispondenza della massima
deformazione delle fibre avviene una deviaziondirdiarita. Le fibre si mantengono
sollecitate la loro sforzo di rottura?;, e la matrice allo sforzo corrispondente all'inizio
della frattura delle fibreon, rc. Se la quantita di fibre é limitata, anche per attilo
sforzo sostenibile € basso: le fibre si fratturaomtinuamente finché, raggiunta la
dimensione critica, lo sforzo a loro assegnatoidiice; la resistenza del composito
diventa pertanto dipendente esclusivamente dadigtemza della matrice, e la rottura
arrivera alla deformazione massima della matrikesdbrzo:

6c =6%m - (1-Vp) (3.13)

. 5

g Vf ot (1_\/7) O B

5

= -

-7 oJ"::ompc:)sitco
| Ve,
Voo iUy o, e
——_----"""~ (1-V)o,

&, deformazione, = : g

Figura 3.5 — Matrice piu deformabile con poche fibfto sforzo € pit basso della resistenza
della matrice, quindi le fibre non rinforzano, mandeboliscono la matrice).
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Se le fibre sono in grande quantita sono effetteat@ sfruttabili nella loro resistenza:

la maggior parte del carico e ripartito su di essguando le fibre si rompono i

frammenti sono comungue rinforzanti. La rotturavaral carico:

Oc = 0*% Wg + O-*mFd:(l_VF). (314)

Z,
S TNVo + (1V) o

rd

L
v v v ————l » =+ v 5 v s v vy

V,ox +(1-V) o

| o
mFC : composito

=V, ox + (1-V]} o

sforzo, o

mFC|

e*, deformazione, ¢ '€

Figura 3.6 — Matrice piu deformabile con fibre numese.
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CAPITOLO 4
Composti a matrice polimerica: PMC

4.1. Generalita delle matrici polimeriche

All'interno del gruppo dei materiali di maggiordexianza vi sono i compositi a matrice
polimerica. Questi materiali ingegneristici sondimié come una combinazione di due o piu
fasi chimicamente distinte e insolubili. Le lorooprieta e le loro prestazioni strutturali sono
superiori a quelle dei singoli costituenti consateseparatamente. Sebbene le materie plastiche
posseggano proprieta (particolarmente in termimedistenza, rigidezza e resistenza al creep)
che sono generalmente inferiori a quelle dei metatlelle loro leghe, queste proprieta possono

essere migliorate incorporando rinforzi di varjgotinella matrice polimerica.

Particelle

Laminati

Fibre corte o lunghe Fibre continue

Figura 4.1 — Rappresentazione schematica delle tigédodi compositi a matrice polimerica.

| compositi a matrice polimerica sono costituiti fitare disposte all'interno di una matrice di
polimero, come si puo vedere nella Figura Questi materiali sono forti e rigidi e hanno valori
elevati di resistenza specifica (rapporto tra tesiza e peso) e modulo specifico (rapporto tra
modulo e peso), come riportato ndfigura 4.2.

Tuttavia, le fibre sono generalmente fragili, abrag scarsamente tenaci. Pertanto, prese

singolarmente, hanno scarso valore come elemeutiiLsali.
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Figura 4.2 — Resistenza specifica a trazione vs modspecifico a trazione per diversi tipi di fibra
impegnati nei compositi a matrice polimerica.

La matrice polimerica ha senz'altro una resistemzama rigidezza inferiori, ma € piu tenace
delle fibre; i compositi riuniscono cosi i vantaggji ciascuno dei due costituenti. Avviene
quindi una coazione tra i 2 componenti (fibre ermoaj.

Oltre ad avere resistenza specifica e modulo specélevati, le strutture in composito
presentano anche valori maggiori di resistenzaieafeenacita e resistenza al creep rispetto alle
plastiche non rinforzate. La percentuale di fibnevplume) nei compositi varia di solito tra il10

e il 60%. Nella pratica il massimo contenuto dirdite pari al 65%; percentuali piu elevate
comportano generalmente una riduzione delle pr@pragrutturali. Quando un materiale
composito contiene piu di un tipo di fibra, vieneiamato ibrido, e generalmente possiede
proprieta migliori di quelle dei compositi contetiam solo tipo di fibra.

| compositi a matrice polimerica hanno oggi unandeavarieta di applicazioni anche nella
produzione di attrezzature sportive, come nellehatte da tennis.

Hanno oggi soppiantato altri materiali in una vagienma di applicazioni, anche se non sempre
vengono utilizzati in elementi strutturali veri eopri; spesso ne vengono quindi limitate le
possibilita di impiego e non viene ottenuto il niags rendimento delle loro proprieta
meccaniche.

Si possono classificare le matrici di possibile uss compositi polimerici in due tipi
fondamentali:
- matrici termoindurenti;

- matrici termoplastiche.
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4.1.1. Matrici polimeriche termoindurenti

Con il nome di termoindurenti si indicano una vasthiera di materiali plastici che hanno in
comune la proprieta di divenire infusibili ed insoili dopo essere stati portati a fusione e
successivamente raffreddati. Tale caratteristicvaealalla formazione a livello molecolare,
dopo la prima fusione, di un reticolo tridimensitntenuto insieme da forti legami covalenti i
quali rendono irreversibile il processo. Il puntoiave dell'applicazione di tali polimeri sta
nell'impregnazione di fibre con pre-polimeri ligyighe si trasformano in una matrice solida
successivamente per azione dell'induritore (ammgtieene). L'irrigidimento della matrice
segnala anche la fine della formatura del compogitseconda del peso molecolare del pre-
polimero, della lunghezza e della densita di legdimieticolazione, si ottengono matrici con
diverse proprieta meccaniche.

La reticolazione puo essere ottenuta a temperatataente, ma € comune anche l'utilizzo di un
trattamento termico, al fine di assicurare il costgiento delle reazioni tra pre-polimero e
induritore.

Le matrici termoindurenti hanno una limitata defabitita. Sono infatti materiali fragili, € non
danno deformazione plastica apprezzabile.

Una classificazione di tali matrici puo essereafatt base al campo di temperature alle quali le
matrici dovranno lavorare. Per temperature mino@50°C si utilizzano leesine epossidiche
che sono le piu importanti dato che risultano ayeeprietd meccaniche migliori degli altri
polimeri, ottima adesione alle fibre, buona resiséechimica, basso ritiro e quindi bassi valori
di sollecitazioni residue, associate ad una notestabilita termica. Queste risultano le migliori
per limpiego con le fibre di carbonio. Le resinpossidiche sono allo stato vetroso a
temperatura ambiente; costituiscono la matriceadmthggior parte dei materiali compositi. La
sostanza di base di una resina epossidica € umgrdlilineare a catena piuttosto corta, quindi
generalmente liquido a temperatura ambiente, centerdue terminazioni epossidiche, ovvero

con due strutture cicliche C-C-O in testa e in coda

Gli anelli epossidici sono molto reattivi, e poss@i esempio essere aperti per reazione con un

induritore. Se I'induritore € una diammina;

H,N-R-NH, ,dove R’ pud assumere varie forme.
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| quattro atomi di idrogeno reagiscono ciascunowoanello epossidico, secondo lo schema:

{{E) gli atomi di idrogeno della
diammina possono
reagire

~ . /\
N\ R-CH- CH2 :\l\ascuno con un anelio CH; CH—Rw\ L

epossidico

G _H
N N — '
H” R N\H
NNR-CH-CH, CHE—CH—RJ\f\/
\/ N/
O
—
) oH
NNCR-CH-CH, CH;-CH-Rw\A
N —R'—N

reticolazione

\l\f\zR—(‘DH—CH2 CH;CH-R AN
OH (xfagartenicve OH
La reattivita degli espossidi con le ammine e tdedeterminare una reazione significativa
anche a temperatura ambiente (formulazioni a frethidoomponente”). Ricorrendo ad altri
composti, rispetto alle diammine, si puo averecadtizione solo per riscaldamento: in questo
caso il precursore epossidico e linduritore possassere miscelati, dando luogo alle
formulazioni a caldo (“monocomponente”). Naturalteeia formatura pud essere effettuata

solo prima della reticolazione.

Seguono lgesine poliesterehe trovano un'ottima applicazione in unione abbeefdi vetro; le
poliestere sono caratterizzate da un basso coatandreve tempo di polimerizzazione e da
buone caratteristiche meccaniche. Le resine epolssidpero, rispetto alle resine poliestere
hanno in generale una tenacita a frattura piu &eechetra l'altro puo essere modificata agendo
sulle formulazioni chimiche; in secondo luogo Isine epossidiche sono apprezzabili per l'alta
temperatura di distorsione e per il ridotto rititedotto dalla reticolazione. Con le resine
epossidiche si puo decidere di interrompere lacaktzione dopo l'impregnazione di fibre
formando delle lamine "pre-impregnate” che pervewgalla reticolazione completa dopo
lassemblaggio e magari l'applicazione di un cerédtamento termico; il ridotto ritiro da
reticolazione e vantaggioso per la stabilita dinmmase.

Per temperature oltre i 250°C si utilizzanadsine fenolicheche assicurano le stesse proprieta
delle resine epossidiche anche ad alte temperdBlresvantaggi principali,di queste ultime,
sono legati alla elevata pressione necessaria @ularpolimerizzazione, all'alto contenuto di
vuoti ed al caratteristico colore nero. Si ricoraldaresine viniliche che presentano le stesse
peculiarita delle resine poliestere ma con un legdilora-matrice piu forte; ed polimeri
poliammidici che mantengono buone proprietd meccaniche nontedi alte temperature di

esercizio.
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4.1.2. Matrici polimeriche termoplastiche

Si definiscono termoplastiche le resine a struttncdecolare lineare che durante lo stampaggio
a caldo non subiscono alcuna modificazione chiraican sono reticolate. Il calore provoca la
fusione e la solidificazione avviene durante ifreddamento. E possibile ripetere il ciclo per un
numero limitato di volte poiché troppi riscaldamepbssono degradare le resine. Le loro
caratteristiche sono una conseguenza di pesi mateebevati e di particolari gruppi chimici
nelle catene polimeriche, che massimizzano i legatermolecolari. | rinforzi devono essere
introdotti in polimeri gia formati, allo stato fusba viscosita di un polimero termoplastico allo
stato fuso e una caratteristica legata al suo pedecolare.

Dato che un polimero termoplastico ha un peso notdee molto piu elevato di quello di un
pre-polimero di una resina termoindurente, sussist@roblema di viscosita piuttosto elevata,
che puo essere owviato predisponendo l'inieziolie detrici negli spazi tra fibre, lungo brevi
distanze e applicando pressioni elevate. Inoltreviszosita diminuisce all'aumentare della
temperatura ma anche all'aumentare della velocgaadrimento e dello sforzo di taglio (Figura

4.3). Nella Figura 4.4 e riportata la variazionaleiscosita con il tempo.

10-{ TR N SIS LR RETE S W SRy R ______1
|
" ;
10° @
= @l intervailo di fusions
@ =
Q
=]
_UE 2 . ] -
510" 4 | viscosita
/cnstante
10" L : 5 | 150°C i
10°" i
10 [sforzo di tagho tempo
Figura 4.3- Variazione della viscosita Figura 4.4 - Variazione della viscosita fanzione
in funzione dello sforzo d del tempo.

taglio.

Le matrici termoplastiche piu moderne coincidonon calcuni tecnopolimeri per alte
temperature, quali polieter-eter-chetone (PEEK) i polisulfoni e i polisolfuri, le poli-immidi;
una alternativa economica é rappresentata gdallammidi (Nylon).

Per le matrici termoplastiche la deformazione nmasé molto elevata, e il comportamento
generale é elasto-plastico; non vengono quindeusalla realizzazione di racchette da tennis in
quanto il basso modulo elastico va a influire suidimento della racchetta.

Nella tabella seguente sono riportate alcune eaistiche di matrici polimeriche.
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Termoindurenti Termoplastiche
Proprieta i i
P Resine Resine Nylon 6,6 PP PEEK
epossidiche poliestere
Densita (g/crd) 1.1-1.4 1.2-15 1.14 0.90 1.26-1.32
Modulo elastico 3.6 2.0-45 1.4-2.8 1.0-1.4 3.6
(GPa)
o rott (MPa) 35-100 40-90 60-70 20-40 170
€ rot (%) 1-6 2 40-80 300 50
Temperatura di - - 265 164 334
fusione (°C)
Temperatura di
distorsione (°C) 50-200 50-110 120-150 80-120 150-200
Ritiro alla 1-2 4-8 - - -
reticolazione (%)
Assorbimento
d’acqua, dopo 24 h 0.1-0.4 0.1-0.3 1.3 0.03 0.1
a 20 °C (%)
) o Buona, salvo Attacco da Buona, Eccellente | Eccellente
Resistenza chimicg contro acidi forti| acidi forti e attacco da
da alcali acidi forti

Tabella 4.2 - Caratteristiche di alcune matrici polieriche a temperatura ambiente.

4.2. Processi di lavorazione dei compositi fibro-nforzati a matrice

polimerica

A causa della loro struttura e delle caratterigtioidividuali dei loro componenti, i compositi
fibro-rinforzati a matrice polimerica richiedonoesjiali tecniche di formatura. La cura richiesta
e le numerose fasi in cui si articola la produzidneompositi a matrice polimerica fanno si che
i costi di processo siano elevati. Pertanto, parimizzare i costi mantenendo l'integrita del
prodotto e gli stessi ritmi produttivi, € esserziain'attenta valutazione e integrazione dei
processi di progettazione e di produzione.

Le plastiche rinforzate possono essere lavoramaitiede tecniche descritte in seguito. Le fibre
corte vengono comunemente aggiunte ai termoplas#ito stampaggio a iniezione; le fibre
macinate possono essere utilizzate nello stampaggi®zione reattivo; fibre tagliate a pezzi di
lunghezza maggiore vengono impiegate principalmeetl stampaggio a compressione. Al
fine di ottenere un buon legame tra le fibre e &rive polimerica e di proteggere le fibre nel
corso delle fasi successive del processo, quedimeulsubiscono precedentemente un
trattamento superficiale di impregnazione.

Quando l'impregnazione viene eseguita in una fegarata, i fogli parzialmente reticolati che si

ottengono vengono identificati con vari termini:
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1. Preimpregnati (prepreg)
Le fibre continue sono allineate ( Figura 4.5) #ogmste a un trattamento superficiale che
ne migliora I'adesione alla matrice polimerica.€egangono poi rivestite per immersione in

un bagno di resina fino a ottenere un

colata della resina

foglio o un nastro (Figura 4.6b ). lama di

distribuzione
bobina foglio
antiaderente

Infine, i singoli pezzi di foglio

vengono assemblati in una struttur:

raccolta foglio
antiaderente

laminata. | prodotti realizzati in

bobina di raccolta

questa maniera sono gli element
l Pre-preg

. . . bobine di fibre
strutturali che richiedono una buone f

bobina foglio
di supporto

capacita dimantenere le proprieta
meccaniche e la resistenza a fatica
quando vengono sottoposti a diverse Figura 4.5 — Preparazione di semilavorati pre-preg.
condizioni ambientali.

| processi produttivi a mezzo di lamine preimpreégn@ pre-preg) sono molto diffusi e
molto flessibili; si parte dai semilavorati costitwa fibre incorporate all'interno nastri di
matrice non completamente polimerizzata. Tipicioviatlello spessore dei nastri vanno da
0,08 a 0,25 mm, con larghezze tra 25 e 1500 mogritenuto di resina varia tra il 35 e il

45% in volume.

Fitamenti
continui

Tratliamento
superficiaie

Carta di supporto

(@) (b)

Figura 4.6 — a) Processo produttivo di un compositonatrice polimerica.
b) Nastri preimpregnati.

Dato che la matrice non ¢é allo stato di completaatkazione, bisogna aver cura di fare in
modo che il completamento della reazione avvenlgaisdase di formatura dei compositi e
non nelle precedenti fasi di stoccaggio e trasfenitm dei semilavorati. Tipicamente i pre-
preg sono conservati ad una temperatura non sopedo0°C, e sono mantenuti a
temperatura ambiente per tempi molto brevi prim#laddefinitiva utilizzazione. La

produzione di compositi corrisponde alla stratdfiome di diversi nastri, realizzando
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laminati o manufatti con fibre unidirezionali a sada che si realizzi un orientamento di
fibra diverso ad ogni strato, o meno. Si possoritizzdre, in luogo di fasci di fibre
parallele, anche dei tessuti.

Il consolidamento del manufatto avviene per appiae di calore e pressione (ad esempio
in un'autoclave), finalizzati al completamento deiticolazione e alla rimozione di bolle
daria tra i vari strati. Con la tecnologia pregprei pud operare anche su matrici
termoplastiche: nella fase di consolidamento norhai reticolazione, bensi semplice
rammollimento della matrice (che si consolida dfreeldamento). | processi pre-preg
possono essere semimanuali (con operatledicati al taglio dei nastri e alla loro

stratificazione) o completamente automatizzati.

2. Sheet-molding compound (SMC)

Filamenti continui di fibra di rinforzo vengono tadi a pezzi per produrre fibre corte
(Figura 4.7). Queste sono depositate su uno siigiasta di resina, di solito una miscela di
poliestere, che viene trasportata su un film pdiicee ad esempio di polietiliene. Un
secondo strato di pasta di resina gli viene posgwase il foglio che ne risulta viene
compresso passando attraverso alcuni rulli. Il pitodé quindi raccolto su bobine, o
posizionato a strati sovrapposti all'interno di temiitori, e immagazzinato fino a che non
abbia completato un periodo di maturazione, al itegrdel quale avra raggiunto la viscosita
di stampaggio desiderata. Il processo di maturazidicaratterizzato da un controllo della
temperatura e dell'umidita e di solito dura un igior

Film

Pasta di trasportatore

resina

Taglierina

Nastro
compattatore

Filamenti ’/// :
continui

Pasta di
resina

frasportatore

Figura 4.7 — Processo di produzione di fogli in congito a matrice polimerica.

Lo SMC maturato, che al tatto sembra pelle, hadurata di scaffale di circa 30 giorni e
deve essere utilizzato entro questo periodo. Aditeramente, la resina e le fibre possono

essere mescolate soltanto nell'instante in cuim@essere posizionate nello stampo.
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3. Bulk-molding compound (BMC)
Questi composti hanno la forma di billette, germemite con un diametro che puo
raggiungere 50 mm; sono realizzati in modo anabgjpSMC. Quando vengono lavorati, i
BMC hanno caratteristiche di flusso simili a qualieun impasto; per questo sono anche

indicati come dough-molding compound (DMC).

4. Thick-molding compound (TMC)
Questo composto unisce le caratteristiche dei BRIStO inferiore) a quelle degli SMC
(maggiore resistenza); esso viene solitamente st@mp iniezione, utilizzando fibre

spezzettate di varia lunghezza.

4.2.1. | principali processi produttivi dei compodi fibro-rinforzati

| principali processi produttivi per compositi fdarinforzati sono:
- Pultrusion;
- Filament winding;
- Pulforming;

- Stampaggio.

Pultrusion

Parti che presentano elevati rapporti tra la luaghee l'area della sezione e diversi profili
costanti, come aste, profili strutturali e tubaziosono realizzati mediante il processo di
pultrusion. Con pultrusion si designa un processestfusione combinata ad una trazione. |
processi di estrusione solitamente si realizzamaafado un polimero fluido attraverso una
trafila, realizzando una pressione dall'internanprdell'uscita; nella pultrusione, al contrario, s
sollecita dopo la trafila. Per i compositi fibroatfraverso la trafila passano fibre, sotto forma d

fasci, con un movimento continuo, con tre fasi:
1. prima della trafila le fibre raccolgono matrice caktato fluido (pre-polimero), dal
passaggio entro una vasca di impregnazione;

2. latrafila compatta tra loro le fibre, parallelirmhole, forzando il polimero a riempire gli

interstizi;

3. le fibre avvolte dalla matrice passano all'intednona seconda trafila che conferisce la
geometria di sezione definitiva e realizza la w#ezione, essendo adeguatamente

riscaldata; il prodotto viene poi tagliato a misura
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Si ottengono manufatti di lunghezza continua (hduriei, travi a T, H ecc.), da tagliare secondo
convenienza, di sezione trasversale a configurazioostante; le forme tubolari derivano
dall'utilizzo di un mandrino centrale o di un‘anicg&va. La pultrusione € un processo continuo
(Figura 4.8), facilmente automatizzabile e pocdasis i prodotti finali sono pero molto validi,
dato che il processo realizza un allineamento poéss perfetto delle fibre in direzione
longitudinale e le frazioni volumetriche di fibragsono essere molto elevate.

ntinuous Strand Mat
Resin Impregnator

ing Veil

Figura 4.8 — Processo di pultrusione.

Filament winding
Il filament winding € un importante processo in tairesina e le fibore sono combinate nel

momento della reticolazione. E’ una seconda tedaiciémente automatizzabile, molto efficace

C

nel determinare compositi ad alta frazione voluioatr

di fibre, adatto per la produzione di componensias
Awvolgimento

simmetrici, generalmente cilindrici come tubi ¢ slicoidale

serbatoi, caratterizzati da un elevato rappor

resistenza/peso.

Awvolgimento
circonferenziale

Il filamento, nastro o roving di rinforzo viene alto

T
continuamente attorno a un mandrino o a una forr MC

rotante. | rinforzi vengono impregnati passand i
attraverso un bagno polimerico. Dopo un sufficienie

Awvolgimento
polare

. . . . Figura 4.9 — Processo di filament winding.
numero di strati, ovvero dopo un certo numero dj gi

si procede alla reticolazione della resina, in dom a temperatura ambiente, e infine alla
rimozione del mandrino. | prodotti realizzati meda filament winding sono molto resistenti
grazie alla loro struttura altamentieforzata. L'orientazione delle fibre puo esseagiabile,

adottando modalita di avvolgimento diverse: a elimeconferenziale, polare (Figura 4.9); le

fibore possono ad esempio essere orientate in direzidelle tensioni principali. Vista
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I'economicita del processo, gli ultimi avanzametetinologici riguardano la produzione di

manufatti da filament winding con forme non liméatlla simmetria assiale.

Pulforming

| prodotti con rinforzo continuo e sezione costasao realizzati mediante pulforming. Dopo
essere stato tirato attraverso il bagno polimeilammposito viene afferrato tra le due meta di
una matrice e reticolato fino a diventare un pramfinito. Le matrici si spostano e formano i

prodotti in successione.

Stampaggio
Vi sono cinque metodi di base impiegati per stampaompositi a matrice polimerica.

1. Stampaggio a compressiori@ questo processo, il materiale viene posizionatdetrdue
meta di uno stampo e viene loro applicata una gedasione. A seconda del materiale, gli
stampi sono a temperatura ambiente o sono riscghdat accelerare l'indurimento. |l
materiale puo essere in forma massiva (BMC), cha éniscuglio viscoso e adesivo di
polimeri, fibre e additivi. Esso viene generalmefdemato in un tronco per poi essere
tagliato a misura prima di essere posizionato retdmpo. Nello stampaggio a compressione
si possono utilizzare anche sheet-molding compd®hdiC); questi miscugli sono simili ai
BMC, ad eccezione del fatto che la miscela di eesiriibre viene depositata tra due fogli di
plastica per realizzare un sandwich che puo essareeggiato con facilita. | fogli vengono

rimossi dopo che lo SMC ¢ stato posizionato adlfimb dello stampo.

2. Stampaggio con sacca a vuoto (vacuum-bag moldMgljo stampaggio con sacca a vuoto
alcuni preimpregnati vengono deposti in uno staepe pressione necessaria per realizzare
la forma e sviluppare un buon legame é ottenutaecojo o strato con una sacca di plastica
e facendo il vuoto. Se si rendesse necessari@zsik temperature e pressioni superiori,
l'intero insieme pud essere posizionato in un'datec Nel caso in cui si desideri una
specifica orientazione si deve prestare una cert@er mantenere l'orientazione delle fibre.
Per impedire alla resina di incollarsi alla sacaauato, numerosi fogli di vari materiali (tela
di rilascio) sono posizionati sopra i fogli di preregnato. Sebbene gli stampi possano
essere realizzati in metallo, di solito alluminioplto spesso sono ottenuti a partire dalla
stessa resina (con rinforzo) che viene reticol@bhpnocesso. Questa condizione elimina

qualsiasi problema derivante da differenze di @daine termica tra lo stampo e il pezzo.
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3. Stampaggio per contatto (contact moldinQuesto processo viene impiegato per realizzare
prodotti con rapporti elevati tra I'area della gtipe e lo spessore. Esso utilizza un unico
stampo, realizzato con materiali come compositi arice polimerica, legno o gesso. |l
processo di stampaggio per contatto € una tecnicani@o, perché il rinforzo viene
impregnato con la resina al momento dello stampaglyji metodo piu semplice viene
chiamato stratificazione manuale (hand lay-up).dteriali vengono posizionati e formati
nello stampo a mano e I'azione di schiacciamenpel&s ogni trappola d’aria e compatta il
pezzo. Lo stampaggio puo anche essere effettuatdiante spruzzatura. Soltanto la

superficie dal lato dello stampo ¢ liscia e latscdbi materiali e limitata.

4. Stampaggio a trasferimento di resina (RTM, resamsfer molding)In questo processo, che
si basa sullo stampaggio a trasferimento, unaaesiscelata con un catalizzatore, avendo
una bassa viscosita, viene iniettata a pressitativamente basse nella cavita di uno stampo
con una pompa volumetrica a pistoni. Nella cawdtéekina impregna una struttura di fibre di
rinforzo, precedentemente posizionata. La reti¢otez avviene allinterno dello stampo
riscaldato. Quest’ultimo & di solito di metallo,qoanto ha un elevata conducibilita termica e
dura per molte operazioni di stampaggio. Per umiéufia superficiale ottimale, un gel viene

applicato sulla superficie dello stampo prima dstlampaggio. Con questo metodo vengono
prodotti pezzi di elevata qualita.

Miscelatore
Shiati
ny
"X\ 4 <— Siruttura in fibra

Stampo

Resina Catalizzatore

Figura 4.10 — Schema dell'impianto di stampaggioradferimento di resina.
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5. Stampaggio a iniezione/trasferimentQuesta & un'operazione automatica che combina i
processi di stampaggio a compressione, stampaggimiexione e stampaggio a
trasferimento. Di conseguenza, sfrutta i vantaggiiascun processo e produce pezzi con

proprieta migliori.

4.3. Processo produttivo di un telaio in materialeomposito

Per produrre il telaio di una racchetta da teni@sey utilizzata la tecnica dello stampaggio a
trasferimento di resina (RTM). Prima di tutto sivdecreare una preforma in fibra; questa fase
puo essere fatta con 2 diverse tecniche:

1. Filament winding

Con questa prima tecnica si avvolge un filamentmamiera elicoidale su un mandrino
rotante allungato in modo da formare un tubo defib

Fikre continue

Impregrazione

) #=| |=* conresina
Mandrino )

rotante

N- W

Figura 4.11 — Realizzazione del tubolare in fibra c@ilament winding.

Il filamento, proveniente da un rowing continuogene mosso da un carrello che si
sposta in direzioni opposte parallelamente all'é@msgitudinale del mandrino. Vengono
fatti piu avvolgimenti con diversa direzione deflore e con diverso passo tra una
spirale e l'altra in modo da conferire al compositigliori proprieta meccaniche. Il
tubo e quindi formato da fibre continue. TerminBéwvolgimento si rimuove il tubo

dal mandrino.

2. Con laminati
Sovrapponendo piu strati di pre-preg, con orieotsizprefissate delle fibre che si
vogliono utilizzare nella realizzazione del telag,ottiene il cosiddetto laminato, il
guale a differenza dei singoli strati fortementesaimopi, € ortotropo. Questa procedura
viene fatta manualmente dall’operatore.
Il foglio laminato viene poi arrotolato intorno aeh tubo di gomma in grado di poter
essere successivamente pressurizzato con l'aripressa. In questo modo si otterra

poi una struttura tubolare.
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Figura 4.12 — Realizzazione del tubolare con pre-meyvolti.

La Figura 4.13 illustra la struttura di un tubo {&)fibre dopo che é stato rimosso dal
mandrino. Il tubo puo essere formato nei due mogdraelencati. Le fibre utilizzate per
formare il tubo possono essere di materiali divessi da sfruttare le proprieta migliori
di ogni singolo materiale.

Vediamo ora come avviene la formatura del telaio.
Una sacca gonfiabile tubolare (1) in materialetelasrico € posizionata all'interno del tubo.
La sacca puo essere inserita nel tubo dopo chéog@iesato rimosso dal mandrino, o puo essere

inserita sopra il mandrino in modo che il tubo v@ngalizzato sopra la sacca.

Figura 4.13 — Rappresentazione della struttura iffe avvolte su una sacca elastomerica tubolare.

La Figura 4.14 illustra la meta di uno stampo z#éito nello stampaggio a trasferimento di
resina per realizzare racchette da tennis (3).
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'.~; -

Figura 4.14 — Disegno di uno stampo per telaio. Figu#.15 — Foto di uno stampo per telaio.

Lo stampo include una cavita (4), una guarniziomeelastomero esterna (5) che circonda la
cavita, e le guarnizioni in elastomero internegY).

La cavita dello stampo ha la forma del telaio dedlechetta che si vuole realizzare e include un
anello avente la forma dell’ovale (8), una porzidedia gola (9), e il manico (10). Il fondo del
manico é costituito da un tubo cavo. Un collettdrg) permette di collegare con I'esterno la
sacca attorno alla quale sono avvolte le fibre.radcordo di aspirazione per la resina (12)
comunica con la cavita dello stampo ed é posizomatila testa della racchetta. Un primo
raccordo di uscita per la resina (13) & collocatbanparte bassa dell’ovale, mentre il secondo
raccordo e posizionato alla fine del manico (14) .

Le parti di tubo sconnesse vengono collegate caonpeezi di pre-preg, i quali, una volta
iniettata la resina, formano un tutt'uno. Se neaegssi vanno a rinforzare le zone piu critiche
con altre fibre, quindi si va a inserire il tubdlaestampo avente la forma del telaio che si vuole
realizzare. Il tubo (2) e situato nella cavitdaletampo (4) in modo che le due estremita del
tubo si trovino lungo la porzione di manico (10)nire la restante parte centrale del tubo &

disposta a formare I'ovale (8).
La Figura 4.16 mostra le due meta dello stampo ddmmolo stampo & stato chiuso. Il tubo di

aspirazione della resina (16) € collegato al ratodi ingresso (13), e tubi di scarico della
resina (17) e (18) sono collegati ai raccordi ditas(14) e (15). Il tubo dell’aria compressa (19)
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e collegato all’estremita della sacca (1) in modoee, gonfiandola, il tubo in fibre
precedentemente posizionato all'interno della éadéllo stampo sia costretto ad adagiarsi sulle
pareti dello stampo. La sacca viene gonfiata pdeidiniezione della resina epossidica ad una
pressione di circa 3,5 atm, e rimane a tale presstlurante tutta l'iniezione. La resina viene
iniettata sotto pressione nella cavita dello stamafteaverso il tubo di ingresso (16) ed il

raccordo di ingresso (13).

N :

18

Figura 4.16 — Schema dello stampo chiuso.

La pressione della resina, necessaria per impredadibre durante l'iniezione, dipende dalla
viscosita della resina. La resina scorre sottosipaes tra le spire del tubo di fibre ed esce
attraverso i raccordi di uscita (14) e (15) e irispondenti tubi (17) e (18). Il flusso della

resina attraverso gli avvolgimenti pud essere dgtv@pplicando una pompa a vuoto ai tubi di
uscita (17) e (18). L'applicazione del vuoto dueatitniezione della resina aiuta anche nella
rimozione diaria dalla cavitd dello stampo che purovocare la comparsa di bolle d’'aria

all'interno del telaio. Lo stampo viene riscaldad50°C per diversi minuti (sempre con la
sacca pressurizzata) fino a quando la resina ¢ letamente reticolata. In alternativa, il tubo

vuoto puo essere riempito con schiuma di poliuetha schiuma, quando lo stampo viene
riscaldato, si espande consolidando i materiali.

Dopo aver estratto il telaio dallo stampo, la pdim@le del’impugnatura viene tagliata alla

giusta misura, e vengono eseguiti i fori per petenetil fissaggio delle corde sul telaio. Dopo la
foratura, la racchetta viene spazzolata e posta essiccatore. La superficie del telaio deve poi
essere levigata per rimuovere la resina in ecoegs® produrre una superficie liscia. Infine il

telaio viene verniciato.
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CAPITOLO 5
Fibre di rinforzo utilizzate nelle racchette da temis

L'utilizzo di fibre nei materiali compositi € dowutsoprattutto alla loro resistenza, che cresce
mano a mano che sono piu sottili; questo perchéndsspiu fini, la distanza media tra i difetti
interni presenti aumenta sempre di piu e quingrddabilita di rottura diminuisce.

Le fibre continue vengono classificate imultifilamenti (blocchi di 500-1000 fibre singole di
diametro pari a 6-2fim) e inmonofilament(fibre singole con d=100-150m). Le molteplici
proprieta variano poi al variare dei processi pttddy della composizione chimica e della

disposizione modificando quindi densita, resistesmi#anodulo di Young.

5.1. Multifilamenti
I multifilamenti di fibre possono essere di comgasii chimiche differenti; le piu diffuse sono
le fibre di vetro, fibre di carbonio, fibre di titeo e fibre aramidiche, pit comunemente

chiamate Kevlar.

5.1.1. Fibre di vetro

Il vetro & uno dei materiali rinforzanti piu nde; fibre di vetro sono generalmente di due tipi:

e vetro E: tale tipo di vetro, molto comune, corrisponde adsatro a base di CaO, A);

e SiQ, con un rilevante contenuto anche dOB L’'assenza di alcali & motivo di una
grande resistivita elettrica, tanto che il vetro@o come “vetro elettrico”. || modulo
elastico delle fibre (di diametro dagli 8 ai L&), ottenute per filatura del fuso vetroso,
e piuttosto basso, infatti si aggira sui 76 GP#awa la resistenza meccanica € molto
buona: la tensione di rottura puo arrivare trartguoiénte a circa 3,5 GPa.

e vetro S ("strength") questo tipo di fibre viene usato quando si vogiiattenere
proprieta migliori, infatti € circa un terzo piusistente del vetro E ed il suo modulo
risulta essere circa il 20% piu alto; & a baseigaatente di soli MgO, AD; e SiQ. I
vetro S & assai piu costoso in quanto é piu alt#ote del precedente vetro, ma
consente di ottenere un modulo elastico discrete, mud arrivare a =90 GPa e
un'eccellente resistenza a traziow&; & ~4.5 GPa). Questo vetro viene largamente
usato per applicazioni dove sono richiesti altaistesza specifica e buone
caratteristiche a temperature elevate insieme adltonlimite di fatica, tutte qualita,

queste, presenti in questo tipo di fibre.
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Vetro E Vetro S

Composizione (% in peso)

Sio, 54,22 64,4
Al,Oz+F&0; 14,4 25,0
CaO 17,2

MgO 4,6 10,3
Na,O+K,0 0,8 0,3
B,0Os; 10,6

Tabella 5.1 — Composizione del vetro E e vetro S

Le principali caratteristiche delle fibre di vesono:

VETRO E VETRO S

- modulo elastico: E=76 GPa - modulo elastico: £E5&Pa

- densitap =2,56 g/cm - densitap =2,48 g/crm

-Ep =30 -Elp=34,5

- tensione di rotturasg =3,45 GPa - tensione di rotturs; =4,60 GPa
- costo bassissimo - costo bassissimo

Tutti i vetri hanno una resistenza specifica malta sebbene le fibre di vetro siano, fra le fibre
inorganiche sintetiche, a densita piu alta. E pdssitrafilare molti tipi di vetro di varie
composizioni in filamenti continui. Il filamento ana fibra individuale ed ha lunghezza
indefinita.

Le fibre di vetro devono essere necessariamente&atacon un "appretto" (o “sizing”),

composto chimico costituito da silani, dopo latila.

L'appretto ha tre funzioni:
- agisce come lubrificante;
- protegge il filamento dall'abrasione e la comaosi;

- provvede a migliorare I'interfaccia fra vetro rganico e resina organica.

Dopo questa operazione i filamenti vengono unituinfascio detto “strand” che a sua volta
viene fatto passare in un avvolgitore formandona lbiwbina. Al termine di questa operazione
viene posto in un forno per rimuovere il solventel'atqua associata con l'applicazione

dell'appretto .
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Raw material slorage
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Figura 5.1 - Rappresentazione schematica del prooegisproduzione di fibra di vetro

5.1.2. Fibre di carbonio

Per lungo tempo le fibre piu usate in applicazidncompositi strutturali sono state quelle di

vetro. Sebbene abbiano buone caratteristiche déteega e bassa densita, presentano un
modulo di elasticita relativamente basso. Per guesbtivo, circa 25 anni fa, si inizio a
sperimentare e convertire compositi organici imefib tessuti di carbonio e grafite.

Le elevate proprieta meccaniche delle fibre di caib derivano dalla particolare struttura
cristallina della grafite. Quanto piu si riesceaiténere una valida struttura cristallina, tanto pi
si ottiene un materiale dalle caratteristiche nolieWn cristallo di grafite, Figura 5.2, ha una
struttura composta da strati sovrapposti di piastituiti da atomi di carbonio. | legami fra gli
stessi atomi dello stesso piano sono forti (legeovialenti) mentre quelli fra atomi di piani
differenti sono relativamente deboli (legami Vam tiéaals): &€ evidente come i cristalli siano
strutture fortemente anisotrope e sara compit@eesso di fabbricazione disporre la struttura
cristallina nella direzione voluta. Naturalmenté non é facile e praticamente non si riesce mai
ad ottenere cristalli perfetti e precisione di otéamento per cui le caratteristiche meccaniche

risultanti saranno piu basse di quelle teoriche.
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piano basale

Figura 5.2 — Rappresentazione di un cristallo di gitaf

Le fibre di carbonio sono le piu diffuse grazieediro eccellenti caratteristiche:

>

YV V V V

bassa densita

elevata resistenza
elevato modulo di Young
elevata disponibilita

buon rapporto costo-efficacia

Esistono due tipi di fibre di carbonio: fibre HSilere HM.

Le fibre HS ("High strength"), sviluppate da piu tempo, cqrasdono alla varieta a
massima resistenza a trazione in quanto hanno lemat& resistenza, dato cb#& = ~3,5
GPa ma piu basso modulo elastico (comunque eleisggetto a molti altri materiali, dato
che k= ~230 GPa, in direzione longitudinale).

Queste fibre nascono dal trattamento di fibre diapdlonitrile (PAN), che consiste in una
prima ossidazione sotto stiro e in una riduzionaltaltemperatura. L'ossidazione comporta
la trasformazione del gruppo laterale nitrilico una struttura ciclica; si forma cosi un
polimero composto da una catena di anelli, norflpasibile (Figura 5.3). Gli anelli a base
di carbonio, con azoto, vengono trasformati nelaosda fase di riduzione (tra 1000 e
1800°C), in anelli grafitici piu o meno regolarielPriduzioni a temperature relativamente

basse le fibre contengono fogli di grafite non egaimente paralleli, ma arrotolati.
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Figura 5.3 - Schema di produzione della fibra di dmmnio da PAN.

Le fibore HM (High Modulus) sono caratterizzate da modulo di Ygelevato: E = 300-500

GPa. Il modulo elastico, molto piu elevato rispdétdibre HS, si ottiene partendo sempre
da fibre di poliacrilonitrile (PAN) ma con riduziba temperature via via piu alte, ottenendo
strutture grafitiche piu regolari con piani griglitpressoché paralleli tra loro e rispetto

all'asse delle fibre stesse. Tale vantaggio si fp@ga con una resistenza meccanica molto

pit bassaq*<2,5 GPa).

WY W WL

CH CH

A A A AN A
C C C

§N \\N §N cﬁ\\‘-_N C%n

Figura 5.4 - Struttura del poliacrilonitrile.

Nelle applicazioni in cui conta di piu la resistar& opportuno usare fibre del primo tipo; il
secondo tipo é utile nelle applicazioni in cui @dt piu la rigidezza. In tutti i casi si tratta
di fibre leggere (la densita non supera i 2 g/cra¥ptterizzate da una forte anisotropia (il
modulo elastico trasversale e dal 3 al 10% del reodlastico longitudinale). Il diametro

tipico va dai 7 ai 1Qum.
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Recentemente € iniziata la produzione fithre di

Tramoggia

carbonio derivanti dalla pece di petrolia Le peci

Pompa
. . L dosatrice ™
contengono idrocarburi con strutture policicliche 4

Azoto

Riscaldate sopra 350°C, le peci danno luogo

macromolecole che tendono ad allinearsi tra loopod

Filtro ]
[

la filatura delle peci, [lallineamento delle Estrusore
macromolecole migliora, e si puod realizzare di rio\ Filiera
una struttura rigida per ossidazione. Infine u Aria di
trattamento termico secondario a circa 2000° raffreddamento

determina la grafitizzazione definitiva, ossia un

L . . A Avvolgitore :
disposizione ordinata degli atomi, simile a quelégia VO BHOTE &
velocita variabile

grafite.
Figura 5.5 - Schema di produzione della fibra di
carbonio da pece di petrolio.
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Figura 5.6 — Dipendenza delle proprieta delle fibdecarbonio dalla temperatura di trattamento.

In seguito vengono sintetizzate le piu importamtppieta delle fibre di carbonio prodotte da
PAN e da pece.

Fibre di PAN Fibre derivate da pece

- modulo elastico: E= 230-540GPa - modulo elastsel 40-820GPa

- densitap =1,75-1,95¢g/crh - densitap =2,0-2,2g/cm

- E/p =130-300 - B4 = 67-390

- tensione di rotturasg =1,8-7,0 GPa - tensione di rottusg; =1,4-3,0 GPa
- allungamento a rottura:=0,4-2,4% - allungamento a rottuea=0,2-1,3%
- costo basso - costo basso

- 48 -



Capitolo 5 Fibre di rinforzo utilizzate nelle racchette da temis

5.1.3. | nanotubi in carbonio (CNT)

| nanotubi di carbonio possono essere considematiecuna particolare varieta di fibre di

carbonio. In questo caso i fogli di grafite sonspdisti non su un piano, ma a definire superfici
tubolari.

Le notevoli proprietd meccaniche esibite da nanotlibcarbonio hanno stimolato molto
interesse per il loro utilizzo nel rafforzare corspioavanzati. La loro scoperta risale a qualche
decennio fa quando un ricercatore giapponese nesbkarvato la presenza di tra i prodotti
secondari della produzione di fullereni. Graziee diro eccellenti proprieta, ed essendo stati
scoperti recentemente (1991) i nanotubi di carb@NT sono stati etichettati come materiali
"del XXI secolo". Di recente,i CNT sono statins@lerati per limpiego come rinforzi in
materiali compositi avanzati in vista del loro aftmdulo elastico e resistenza rispetto alle fibre
attuali. E' estremamente difficile dare una definizione {m@cdei nanotubi di carbonio,
soprattutto a causa dell'enorme varieta di taglmm®formazioni che essi possono avere. In

generale e possibile dividere i nanotubi in dwndr famiglie :

* nanotubi a parete singola (single-walled nanotubes, 8WNT): possono essere
considerati, per conformazione e struttura, congli ggpartenenti alla famiglia dei
fullereni;

* nanotubi a parete multipla (multi-walled nanotubes, MWNT ): sono piu prossimi

alla famiglia dei nanofilamenti, di cui rappreserain caso particolare.

Per meglio comprendere la natura e le carattenistitei nanotubi € quindi necessario chiarire
cosa si intenda per "fullereni” e "nanofilamenti".
I fullereni  sono delle "gabbie"

Y -, approssimativamente sferiche formate da un
arrangiamento ordinato di strutture esagonali
e pentagonali di atomi di carbonio. La
guantita di poligoni presenti e la loro relativa
proporzione determinano la forma e le
dimensioni del fullerene. Il primo fullerene
scoperto € il  (Figura 5.7), che ha la stessa

forma di un pallone da calcio, ed é per questo

conosciuto anche col nome di "buckyball".

Questa famiglia di composti ha preso il nome

Figura 5.7 — Fullerene G “Buckyball”.

di "fullereni" in onore dell'architetto Richard
Buckminster-Fuller, le cui creazioni

ricordano la struttura dei fullereni.
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| fullereni vengono prodotti artificialmente con sistema di vaporizzazione del carbonio ad
alta temperatura.

Le nanofibre o nanofilamenti sono delle strutture fibrose il cui diametro enpoeso tra
qualche decina e qualche centinaio di nanometres@ufibre possono avere strutture molto
differenti, spaziando dai "graphite wiskers", csti da uno strato di grafite arrotolato piu volte
Su se stesso, fino alle fibre "platelet”, costduia strati di grafite perpendicolari all'assealell
fibra.

5.1.3.1. Nanotubi a parete singola - SWNT

| primi SWNT sono stati prodotti nel 1993 per mezaiioun sistema ad arco elettrico con

elettrodi composti da una miscela carbone-cobbltoSWNT ideale puo essere descritto come
un tubo in carbonio formato da uno strato di geaditrotolato su sé stesso a formare un cilindro,
chiuso alle due estremita da due calotte emisferidffrigura 5.8). Il corpo del nanotubo e

formato da soli esagoni, mentre le strutture dushia (le sue semisfere) sono formate da
esagoni e pentagoni, come i normali fullereni. Beesta ragione i SWNT possono essere
considerati come una sorta di "fullereni gigan&"sono per questo motivo chiamati anche

"buckytubes".

Figura 5.8 — SWNT ideale, chiuso alle estremita dae semi-fullereni.

Nella realta i nanotubi presentano spesso deitidifttutturali o delle imperfezioni nella
struttura geometrica (ad esempio la presenza utiwgte pentagonali o ettagonali nel corpo del
tubo) che deformano il cilindro. Il diametro di @WNT e compreso tra un minimo di 0,7 nm
(corrispondente al doppio della distanza interplamkella grafite) e un massimo di 10 nm.
L'elevatissimo rapporto (8 10) tra lunghezza e diametro dei SWNT consente dsidenarli
come delle nanostrutture virtualmente monodimeraion

Ogni SWNT é caratterizzato dal suo diametro e dal"settore chirale" (n,n) o "elicita", cioé

dalla direzione di arrotolamento della grafiteapporto all'asse del tubo (Figura 5.9).
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Figura 5.9 — Strato di grafite con le possibili dz@ni di arrotolamento (n,n).

5.1.3.2. Nanotubi a parete multipla - MWNT

| MWNT sono nanotubi formati da piu SWNT conceritrievengono percio chiamati nanotubi
"a parete multipla". Possono essere presenti deinletra le varie pareti che stabilizzano la
crescita di questi nanotubi (Figura 5.10).

Il diametro dei MWNT e di norma maggiore di quetlei SWNT, e cresce con il numero di
pareti, potendo arrivare fino a qualche decinaatiometri. Il confine tra i nanotubi a pareti
multiple e i nanofilamenti
non & molto ben definito e
un MWNT di grandi
dimensioni pud essere
considerato come un caso
particolare di fibra
tubolare. L'eventuale
presenza di un grande
numero di difetti

strutturali o di interazioni

. N . tra pareti all'interno del
Figura 5.10 — Double Wall Nanotube con e senza ireioni tra le pareti. P
tubo rende ancora piu
labile questa separazione.
I MWNT hanno spesso un grande numero di imperfeznatla loro struttura, e mostrano

un'estrema varieta di forme nella loro zona terieina

5.1.3.3. Resistenza meccanica
La resistenza meccanica dei nanotubi dipende darugin fattori, tra i quali i piu importanti
sono la forza dei legami e I'assenza di difettitsirali nel reticolo cristallino. La presenza di

difetti gioca un ruolo fondamentale nei processitiura per trazione.
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Per portare a rottura un nanotubo privo di difettorre quindi spezzare tutti i legami covalenti
carbonio-carbonio che lo compongono. Dato che quegami sono i piu forti conosciuti in
natura, ne consegue che i nanotubi dovrebbero avereesistenza meccanica elevatissima.
Una fibra costituita da nanotubi di carbonio saeefhindi non solamente la piu resistente mai
fatta, ma addirittura la piu resistente che siasinile fare. Nella realtad la presenza di difetti
diminuisce enormemente la forza necessaria a rampgrovino.

E' stato calcolato che il modulo di Young teori¢an nanotubo possa arrivare oltre 2 TPa, e la
sua resistenza a trazione dovrebbe essere dildfc&Pa (piu di 100 volte piu grande di quella
dell'acciaio, ma a fronte di un peso 6 volte mihofiattavia risulta molto difficile effettuare
questo tipo di misurazioni per le dimensioni nantrsioke di tali elementi, quindi & spesso
necessario ricorrere a delle simulazioni a complteserendo perd delle approssimazioni nei
modelli teorici utilizzati nella simulazione. | natmbi non sono solo estremamente resistenti alla
rottura per trazione, ma anche molto flessibilpassono essere piegati ripetutamente fino a
circa 90° senza rompersi o danneggiarsi.

L'estrema resistenza dei nanotubi, unita alla flessibilita, li renderebbe ideali per I'uso come
fibre di rinforzo nei materiali compositi ad alteeptazioni, in sostituzione alle normali fibre in
carbonio, al Kevlar o alle fibre di vetro.

Queste enormi potenzialita sono pero contrastdtprdalema tecnologico della costruzione di

tali fibre.

Are
MWNT

1e+012 /

Catalytic

1e+0117

Young's Modulus (Pa)

164010 47

5000 10000 20000
Density (kg/m?3)

Figura 5.11 — Modulo elastico vs densita per varatariali ingegneristici.
Sul grafico sono evidenziati fibre di carbonio (CFPWNT e MWNT.

La Figura 5.11 mostra che i nanotubi (SWNT e MWNJgcupano una regione nel grafico che
non é precedentemente occupato da nessun altroiatggteombinando peso ridotto e ad alto

modulo.
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La rigidezza specifica, essendo spesso una pragtietievata importanza nelle applicazioni per
le qualii materiali compositi sono utilizzati, @ppresentata contro il prezzo nella Figura
5.12. Con la loro alta rigidezza specifica e prezmolto alto, i CNT occupano la parte

superiore destra del grafico.

1e+009 | SWATw
3 .
@K
124008 2l — nwNT —
8 | __

1e+007 1 2=

1e+006 4

100000

Specific Modulus

10000

1000 . B

0.1 1 1IEI 100 1000 10000 100000 1e+006
Price (USD/kg)

Figura 5.12 — Rigidezza specifica vs prezzo per waateriali ingegneristici.
Sul grafico sono evidenziati fibre di carbonio (CFPWNT e MWNT.

5.1.3.4. Metodi di sintesi

| nanotubi possono essere prodotti principalmemitezzando tre diverse tecniche, due delle

quali si basano sulla vaporizzazione di un bloccardfite (e quindi lavorano ad altissima

temperatura) e una invece sulla decomposizione das.

Tutti questi metodi richiedono la contemporaneas@nga di una sorgente di carbonio e un

catalizzatore metallico. | nanotubi prodotti corséguenti tre tecniche sono orientati in modo

casuale.

1) Arco elettrico : e la tecnica classicatilizzata per la produzione dei nanotubi, ed dtono
simile a quella utilizzata per la sintesi dei fudlei. Nella camera di reazione (Figura 5.13)
vi sono due elettrodi (catodo e anodo) in grafita,i quali si applica una differenza di
potenziale di circa 20 V. Uno dei due elettrodiazmlmente coperto con un metallo in
polvere che ha la funzione di catalizzatore dedtanfazione di nanotubi (cobalto Co, ferro
Fe o nichel Ni). La camera di reazione viene rigangi gas inerte e successivamente posta
sotto vuoto controllato. In seguito si avvicinama koro i due elettrodi, fino ad avere una
scarica elettrica di 50-200 ampere. La temperataradue elettrodi raggiunge i 4000°C, e

guesta temperatura elevata causa la sublimaziameadparte del carbonio dell'anodo.
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2)

Il carbonio cosi sublimato si deposita sulle padi reattore e sull'elettrodo stesso,
formando una sorta di "ragnatela” . Il carbonieotito secondo questo metodo presenta
una grande varieta di morfologie, tra cui appuntelia dei nanotubi.

Cambiando le condizioni di reazione Sistema di

. . . . Vuoto raffreddamento
(quantita e tipo di catalizzatore,

intensita di corrente, presenza di ga

inerte ecc.) & possibile spingere I

reazione verso le  morfologie

desiderate.

Gas inerte

| primi nanotubi prodotti secondo

I
]l
questo metodo erano dei MWNT, me. Generatore

gigura 5.13 — Schema di un arco elettrico per la

oggi si arriva a produrre abbastanz produzionedi nanotubi,

selettivamente dei SWNT di piccola
taglia (0,7-1,6 nm di diametro) e piuttosto omogdnedimensione. Questi nanotubi non
sSoOno comungue mai puri, ma mescolati con svarlaefarme di carbonio, come la grafite,

I fullereni e lo "sporco di carbonio” (carbon soot)

Vaporizzazione laser:questo metodo & una variazione di quello ad armettrieb nel quale
la miscela di carbonio e metallo & vaporizzata it@nmn laser a 1200°C (Figura 5.14). La
vaporizzazione laser da percentuali molto piu @kev@ino al 70-90%) e una migliore

gualita di nanotubi rispetto al sistema ad arctiréte.

Fornace a
1200°C
Raggio laser > Bersaglio ——»7 Collettore }
R e In grafite —— in rame
| S— —_— —

Figura 5.14 — Schema di un sistema vaporizzazioreelgper la produzione di nanotubi.

3) CVD (Chemical Vapour Deposition):é il solo metodo continuo (o semi-continuo) per la

produzione di nanotubi, quindi il piu interessaper le possibili applicazioni a livello
industriale. E’ il metodo pit comune e consistdandecomposizione di un gas contenente
carbonio (idrocarburi, CO, ecc) su un catalizzatoetallico come Ni, Fe o Co finemente

disperso; produce MWCNT. Una variante della CVDI &YD potenziato con plasma
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(PECVD) in grado di produrre file allineate di tdain diametro e lunghezza controllati, ma
€ piu costoso. Questi nanotubi sono piu econontianno una maggiore purezza (%
nanotubi) e possono essere prodotti in quantitéatsde(chilogrammi), ma, a causa della
presenza di difetti, le loro proprieta sono molid ppasse rispetto a quelli prodotti con arco

elettrico.

5.1.3.5. Problemi di fabbricazione dei composibncCNT e compositi ibridi (CNT+CF)
Molti sforzi sono stati fatti nel processo di inporazione dei nanotubi in matrici polimeriche.
Nonostante I'enorme interesse verso i CNT comenzdli rinforzi per materiali compositi a
basso peso strutturale, le loro prestazioni finsoao state insoddisfacenti. Cio € attribuito
a quattro questioni:
1. la difficolta di disperdere inanotubi di carbomella matrice a causa del fatto che
essi tendono a rimanere “incollati” tra di loro;
2. solo piccole quantita di nanotubi di carbonio @4-f peso) sono stati utilizzati fino
ad ora;
3. incollaggio insufficiente tra nanotubi e matricé demposito dovuta probabilmente alla
lunghezza dei CNT;

4. la difficolta di allineare i nanotubi all'intern@itlh matrice.

Anche se tali questioni non sono ancora state teisolgrandi sforzi vengono fatti
quotidianamente per superarle. Per esempio, éspatimentato che estrudendo il composito in
un film sottile e modellando il film prima di raffddarlo, si pud raggiungere l'allineamento
dei nanotubi di carbonioin una matrice polimeritaproblema della dispersione & stato
superato in qualche misura con una sospensione adotubi in un solvente. A seconda
della matrice, solventi diversi sono stati usatidlieperdere i nanotubi.

Per esempio, acetone e metanolo sono stati utilipea disperdere i CNT in compositi a base
di resina epossidica. Tuttavia, € stato osservdie i csolventi influenzano le prestazioni
meccaniche del composito e quindi dovranno essediase altre tecniche migliori. | nanotubi
di carbonio devono affrontare quindi diverse sfidege devono essere superate per poterli

utilizzare ampiamente.

5.1.3.6. Lunghezza dei CNT

I nanotubi disponibili in commercio sono lunghisdilito da 0,5 a sm. Nella progettazione dei

compositi convenzionali, € ben noto che lalunghedella fibra ha una grande influenza
sull’efficacia del rinforzo della matrice. Per unffieace trasferimento di carico, la

lunghezza delle fibre deve superare una certa&iitinghezza:l(Paragrafo 3.3.2.).
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Y

Se la lunghezza dellafibra e inferiore alla luredze critica¢, le fibore non aderiscono
efficacemente alla matrice e di conseguenza patraaivolare. Sono state effettuate indagini
sperimentali sull'effetto della lunghezza dei MWNT sul miglioramento delle proprieta
meccaniche ed elettriche dei nanocompositi.

La Tabella 5.2 fornisce stime della lunghezza aaiticalcolate con 'Equazione 3.6, sulla base
della tensione di taglio all'interfaccia misura& pmezzo di esperimenti su MWNT in una
matrice polimerica.

La lunghezza dei nanotubi disponibili in commereéria da circa 100 nm a diversi micron, a
seconda del processo di crescita. Confrontandoldrivaffettivi con le lunghezze critiche
calcolate in Tabella 5.2, si vede che sono nedesanotubi pit lunghi di quelli attualmente in

commercio per un effettivo rafforzamento e irrigiginto dei compositi.

Tensione di taglio

all'interfaccia (MPa) eI CfEsY (i)

Diametro nanotubi (nm)

30 90 10-25

70 20 105-260
90 40 67,5-170
130 18 217-540

" Valore dipendente dalla tensione di rottura deionabi ©; = 60-150 GPa).

Tabella 5.2 — Lunghezza critica al variare del diaimo dei nanotubi.

5.1.3.7. Costo dei CNT

Fino ad ora, non & chiaro quali siano i CNT ideslie relative proprieta, in quanto queste
dipendono dalla matrice e dall’applicazione. Ungldestacoli principali a utilizzare i CNT e |l
costo. In generale, le tecniche di sintesi utiliezaer la fabbricazione dei nanotubi sono molto
costose. Nanotubi di carbonio di alta qualita kExvaa purezza attualmente costano 550 €/g
mentre quelli coni difetti e impurita (catalizze#ometallico e carbonio amorfo) costano 5-
25€/g. Nuove ed efficienti tecniche di produzionasnecessarie se si vuole estendere I'uso dei
nanotubi di carbonio in svariate applicazioni aticadativamente contenuti. | metodi di sintesi
ad arco elettrico e vaporizzazione laser rendomwagb il costo dei compositi a base di
nanotubi. La deposizione chimica di vapore inveda eniglior tecnica per produrre elevate
quantita di nanotubi essendo un processo contiimadtre, questo processo tende a produrre
nanotubi con un minor numero di impurita (partieall catalizzatore, carbonio amorfo) rispetto

ad altre tecniche.
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5.1.4. Fibre Aramidiche (Kevlar):

Kevlar & il nome commerciale di un fibra ad altaistenza meccanica. Il Kevlar & una fibra

organica costituita dalle fibre aramidiche, ovveio poliammidi formate dalla reazione di un
acido bicarbossilico e di una diammina conteneitlpro interno, anelli benzenici. Le catene
con anelli benzenici conferiscono una grande stalidrmica, e soprattutto, una grande rigidita:
anche disciolte in solvente le catene polimeridhgngono allineate (si ottiene un "“cristallo
liquido"). Il Kevlar €& disponibile in due versiorievlar 49 utilizzato come rinforzo di materiali
compositi e Kevlar 29 adatto per uso balistico.

Fibre ricavate dalla filatura del Kevlar sono apjumote per le eccezionali rigidita e resistenza
specifiche. Difatti, tale polimero gode di interazi intermolecolari significative: dato che le
catene sono molto regolari e molto ben allineafersiano molti ponti a idrogeno. Tale legame
e di per sé debole, ma diventa significativo abérwiene replicato molte volte. Rispetto al
carbonio questa fibra & caratterizzata da maggithungamento a rottura, superiore carico di
rottura e scarsa resistenza alla compressione.dHammmodulo elastico piu alto delle fibre di
vetro ma piu basso delle fibre di carbonio; i cosippan aramidica sono da 2 a 4 volte piu
tenaci dei compositi in carbonio.

Prove effettuate su provini formati da fibra araicadunidirezionale e resina epossidica, testati
nella direzione 0° delle fibre, presentano una autivcedimento lineare a trazione fino al carico
di rottura; mentre il comportamento a compressioiselta elastico con bassi carichi di
sollecitazione, e piu duttile o quasi plastico aarichi maggiori. Questo comportamento Si
traduce in una maggior resistenza agli urti. Lttaura non é fragile come quella delle fibre di
vetro e carbonio. Si spezzano in una serie dillyrthe sono parti di macromolecola orientate
nella stessa direzione della fibra. Queste pictralture assorbono molta piu energia e quindi si
ha un aumento di tenacita.

Le fibre di Kevlar possono avere problemi in conggiene, giacché si assiste ad una inflessione
non solo delle fibre, ma anche delle catene polgheral loro interno, con rottura dei ponti a
idrogeno. La bassa resistenza a compressionefitiebearamidiche in alcuni casi si rivela una
garanzia per prevenire la rottura catastroficacdipelle fibre di carbonio. Sollecitando un
provino a flessione, I'asse neutro si sposta graterte dal centro verso la zona in trazione,
interessando cosi a compressione un’area maggisieagiva ad un progressivo cedimento
della zona compressa, pertanto non avviene unaraottatastrofica. Se si inverte la
sollecitazione, facendo lavorare a trazione laepahe ha ceduto in compressione, si ottiene
ancora una resistenza a flessione con valorrdadi 70% di quelli ottenuti nella prima prova.
La scarsa resistenza alla compressione pu0 essglierata utilizzando tessuti ibridi, ovvero
realizzati con fibre sia di carbonio che di Keviper compensare i difetti di entrambe. In ogni

modo la fibra aramidica € piu adatta per manusaigigetti a flessioni o impatti.
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Per le strutture che debbono accomunare rigiditéelegtata resistenza agli urti, come le
racchette da tennis, si ricorre a tessuti ibridboaio/aramidica, che sono disponibili in una
vasta gamma di composizioni, ed anche con divexgparto delle fibre. Un’altra caratteristica

delle fibre aramidiche €& la capacita di smorzameette vibrazioni.

Le principali caratteristiche del Kevlar 49 sono

- modglo elastico: E=130 GPa % @

- densitap =1,45 g/cm

-Elp =90 {_}
- tensione di rotturasg =3,6 GPa % Q

- allungamento a rotturae = 2,3%
- costo elevato Figura 5.15 — Struttura del Kevlar

5.1.5. Le fibre dititanio
Le fibre di titanio sono ottenute dalla fusione @tk temperature di titanio unito ad altri

minerali. La massa fusa viene fatta passare atsawaa filiera in platino con numerosi fori;
all'uscita la fibra viene stirata fino a raggiunger diametro desiderato e subito raffreddata. Le
singole bave vengono poi raggruppate per formarevihg ( o filato) . Possiedono maggiori
prestazioni meccaniche in confronto alle fibre dirg. Spesso vengono aggiunte in limitate
guantita ai compositi in fibra di carbonio per ambage le proprietd meccaniche del telaio.

Il titanio € un metallo che allo stato puro ha impoti proprieta: tra le caratteristiche
meccaniche si ricordano l'ottima resistenza a ¢ragj I'ottimo rapporto resistenza/peso, la
buona resistenza a fatica, I'allungamento a rottlea10%, la scarsa duttilita, il modulo di
elasticita non molto elevato.

Il titanio presenta pesanti difficolta estrattivdhe derivano essenzialmente dalla sua grande
affinita con elementi molto diffusi nell'aria qudtirogeno, ossigeno e azoto, dando origine a
soluzioni solide molto stabili e caratterizzateetlvata durezza e fragilita. Il costo risulta quind
elevato. A temperatura ambiente, il titanio presemba struttura esagonale compatta (hcp)
chiamataa, che si trasforma in fagg cubica a corpo centrato (ccc), sopra la tempexadu

882,5°C (Figura 5.16).

Figura 5.17 — Filamenti di titanio intrecciati in
tessuto in fibra di carbion
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Il titanio € tra i piu usati, ma bisogna tener prége che questo & un materiale “molto pesante”
(piu del doppio delle fibre di carbonio), per tai@tivo non esistono racchette realizzate
esclusivamente con questa fibra. Infatti, nellecinatte, la percentuale di titanio presente non
supera mai e raramente arriva al 5% e viene usateme alle fibre di carbonio impiegandolo

solo nei punti critici della

racchetta, dove c’é maggiore
possibilita di rottura. In questo
modo si consente di diminuirne

lo spessore con conseguente

riduzione di peso, mantenendo

comungue un’ottima potenza W (b)

data dalla elevata rigidita del Figura 5.16 — a) Struttura esagonale compatta deldalT ambiente;
b) Struttura cubica a corpo centrato a T >882,5°C.

materiale.

Le principali caratteristiche dei filamenti di tii@ sono:
- modulo elastico: E=106 GPa

- densitap = 4,4 g/cm

-Ep=24

- tensione di rotturasg = 895 MPa

- allungamento a rotturae = 10%

- costo elevato
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5.2. Monofilamenti

5.2.1. Altri rinforzi usati nella produzione di racchette datennis: fibre di boro, fibre di

SiC, fibre di Al,O; e filamenti di tungsteno

Fibre di boro. Le fibre di boro sono costituite da boro depositatediante tecniche CVD
(chemical vapor deposition) su fibre di tungsterdi oarbonio. Il boro & un metallo noto per i
valori eccezionali di resistenza e modulo: infagebbene sia molto leggero a livello di
filamento possiede una resistenza tripla ed un tooelastico doppio rispetto all'acciaio. Per
produrre tali fibre, un filo di tungsteno (diamett@ - 17um) reso incandescente, viene fatto
passare in tubi di vetro dove i vapori di boro B@caldati si decompongono e depositano una

guaina di boro sul filo.

La struttura dei monofilamenti, ed in
particolare la loro morfologia superficiale,
possono essere variati con tecniche di
processo opportunamente  selezionate,
influenzando cosi sia le proprieta
meccaniche delle fibre che la loro adesione
alla matrice. La superficie rugosa é

un’ottima interfaccia per la resina nei

X5ee Sexm OBEE 1& 89 SEI

compositi, per cui non € necessario

applicare alcun rivestimento 0 pre- Figura 5.18 - Fibra di boro vista al microscopio.

_ . s Ingrandimento X500.
trattamento superficiale. Le fibre cosi g

ottenute vengono poi avvolte in bobine. Hanno geadémetro, compreso tra 80 e A0
(Figura 5.18). Tra le fibre di rinforzo, il boroigoltre l'unico ad avere eccezionale resistenza
non solo a trazione, ma anche a compressione sdites unitamente ad alto modulo e bassa

densita.

Questo processo € costoso, sia per il prezzo ldedlifitungsteno che per il scarso rendimento
della deposizione. Si é quindi pensato di usareecsubstrato il meno costoso filo di carbonio;
durante la deposizione, pero, il boro subisce uevwnbe allungamento che porta a rottura il
filamento di carbonio. Per ovviare a questo incoiemte si provvede a ricoprire il filo di

carbonio con un sottile strato di grafite pirolitiéGn grado di posticipare la rottura e di

proteggere dai danneggiamenti la ricopertura dbbor
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Le principali caratteristiche delle fibre di boran®:
- modulo elastico: E=400 GPa

- densitap =2,6 g/cm

-Elp =154

- tensione di rotturasg =3,4 GPa

- allungamento a rotturae = 1%

- costo altissimo

Fibre di SiC. Le fibre di carburo di silicio (SiC) possono essetienute sottoforma di fibre
vere e proprie e di "monofilamenti". Le fibre vergroprie derivano da un trattamento analogo
a quello effettuato sul PAN per ottenere fibre dribonio, partendo da polimeri particolari,
ovvero da policarbosilani o polititanocarbosilarmpplimeri a catena Si-C,che vengono
trasformati in fibre ceramiche attraverso

processi ad alta temperatura, in un’atmosfera

filament

gas protettivo. Come nel caso del PAN non ¢

Substrate

ottiene una struttura regolare, anzi si riscontr. &= gas (H,+ Silane)

Carbon
reactor substrate
(1000-1300°C)

un certo inquinamento di ossigeno, tanto che ¢
trovano si i cristalli di SiC, ma anche un po di

fase vetrosa. | monofilamenti derivano dalla gas fecvallig

=)

reazione di composti gassosi di Si ()G C

(metano, Cl) su un substrato costituito da una

fibra di carbonio; il prodotto & una fibra grossa _ , ,
Figura 5.19 - Schema per la produzione di un

del diametro dell'ordine di 100m, ma a base di monofilamento di SiC.

solo SiC, a meno dell'interno. Il tutto avvienewath temperatura di 1000-1300°C. Le fibre di

SiC sono un'alternativa alle fibre di carbonio atbaza generale.

Le principali caratteristiche delle fibre di SiCnso
- modulo elastico: E=400 GPa

- densitap =3,8 g/cm

- E/p =105

- tensione di rotturasg =3,4 GPa

- allungamento a rotturae = 0,6%

- costo elevato
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Fibre di allumina. Le fibre di allumina (AlOs;) e di alluminosilicati (mullitiche) sono
sostanzialmente diverse dalle altre, dato che maeadizza una filatura dal fuso o da una
soluzione, ma da sospensioni di particelle finigsiai allumina e silice, con seguente
trattamento termico di sinterizzazione. Il puntdaiiza di tali fibre & il fatto che possono essere
applicate a caldo, in condizioni ossidanti, chetaret in crisi le fibre di carbonio (e in minor
grado le fibre di SiC).

Le principali caratteristiche delle fibre di
allumina sono:

- modulo elastico: E=380 GPa

- densitap =3,9 g/cm

- Elp =97

- tensione di rotturasg =2 GPa

- allungamento a rottura = 0,5%

- costo elevato

Figura 5.20 — Fibre di allumina.

Filamenti di tungsteno. Negli ultimi anni & stato realizzato un nuovo miatler costituito da
fibre di carbonio intrecciate con filamenti di twtgno. | filamenti di tungsteno migliorano le
caratteristiche della racchetta in funzione detieo Iconcentrazione nei punti strategici del
telaio. Tale composito permette di ottenere unagioagigidita torsionale, aumentando ancor
di piu il controllo della pallina.

Una maggiore concentrazione di tungsteno nel cdella racchetta, assicura una restituzione di
energia superiore del 10% e quindi maggiore potenza

La tecnologia necessaria per la produzione deinglati € complicata in quanto, mentre un
singolo cristallo di tungsteno ben sviluppato étiytun policristallo € molto fragile se non
subisce speciali trattamenti. Per eliminare quéstonveniente il filo di tungsteno viene fatto
passare in apposite macchine dove, in atmosfendrdgeno (per evitare l'ossidazione del
metallo), il filo viene sottoposto a un prolungambartellamento. La temperatura a cui avviene
tale operazione varia da 800°C a 1200°C a secdalfa dimensioni del filo. Durante questi
trattamenti i granuli originari si allungano seconld direzione di trafilatura, comportandosi
come delle quasi fibre. Il filo perde la sua frégile diventa omogeneo acquistando elevata
tenacita e duttilita. In questo modo & possibilecessivamente trafilare, attraverso delle filiere
di diamante, anche fino a diametri estremamenteopi€l um). L'elevato costo dei filamenti di
tungsteno €& quindi dovuto non al prezzo della nmaat@rima ma al costoso lavoro di

preparazione.
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Produzione:

Il tungsteno sotto forma di fili di diverso spesseéruna delle applicazioni principali del metallo
puro. Si possono identificare 5 fasi fondamentelianproduzione di un filo di tungsteno.

1. Pressaturale polveri di tungsteno, a seguito di un attesdotrollo della granulometria, sono
mischiate con un legante di origine polimerica. Matk I'uso di opportune presse si ottiene
una barra di tungsteno estremamente fragile, aeingteme dal legante e dalle deboli forze di
interazione elettrostatica che si instaurano tzalkticelle.

2. Presinterizzazionda barra € posta in un contenitore di metalloatédrio e caricata in un
forno con atmosfera controllata. Si ha quindi usttamento termico tale da conferire una
maggiore resistenza meccanica alla barra.

3. Sinterizzazionda barra € caricata in un apposito contenitoreatiab dotato di sistema di
raffreddamento ad acqua. Una corrente elettrigaeviatta passare attraverso la barra generando
calore e raggiungendo velocemente temperature rattoSi osserva una notevole crescita dei
grani cristallini.

4. Swaging:a seguito della sinterizzazione, la barra di $teigo ha una buona rigidezza, ma e
molto fragile a temperatura ambiente. Viene resarpalleabile portandola a temperatura di
1200-1500°C. A questa temperatura la barra viette fssare piu volte attraverso un sistema
che permette di martellare la barra, posta in yroojuna sede, a circa 10000 colpi al minuto,
quindi con frequenze molto alte. In questo modme&iedotta la sezione di circa il 12% ogni
passata. Questa procedura permette di allungarstaltt, creando una struttura “fibrosa” e
interconnessa. In questo modo si conferisce datidiresistenza meccanica al metallo finale.
Segue quindi una ricottura per rilassare le temsiocumulate.

5. Trafilatura: il filo viene ora trafilato. Viene quindi forzata passare attraverso fenditure
circolari a diametro sempre minore. Le trafile samaarburo di tungsteno o in diamante. Il
processo di trafilatura allunga ulteriormente ingraristallini e conferisce buana resistenza

meccanica.
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CAPITOLO 6
Selezione dei materiali con il metodo AHP

Per stabilire se un determinato materiale sia wonglio peggiore rispetto ad un altro, e
necessaria I'adozione di criteri di decisione, alijypossono essere condivisi tutti o in parte dai
materiali oggetto di analisi.

Per stabilire quale sia il miglior materiale ddimtiare per produrre il telaio delle racchette da
tennis si effettua un processo di decisione mitkico che nel seguito vedra lo sviluppo e la
conseguente applicazione di un sistema di selegerachico.

Il passo fondamentale & quello di ottenere dei pesiciascun materiale in modo da poter
stabilire il livello di importanza relativamentecescuno di essi, potendo cosi determinare qual
e il materiale migliore in base alle richieste dielcatore. Nel seguito quindi spesso in luogo del
termine “peso” si parlera di “priorita” di un maiae rispetto ad un’altro in relazione al
determinato obbiettivo considerato.

Frequentemente in molte applicazioni vi & la netish classificare i numerosi obbiettivi del
processo relativamente ad un insieme di obbigidgti ad un livello superiore, i quali a loro
volta devono essere classificati sulla base driatieobbiettivi e cosi via fino a giungere ad un

obbiettivo unico posto al vertice della gerarchia.

Il sistema di misurazione che si utilizza, e petmati risolvere tali tipologie di problemi,
prende il nome di Analytic Hierarchy Process (AHRale a dire un processo analitico
gerarchico che permette di effettuare una decistoamediverse alternative quando si € in
presenza di criteri multipli.

Il metodo AHP puo0 essere utilizzato per determinkhrapporto benefici/costi di un progetto
quando non é possibile valutare in termini esclusi@nte monetari i vantaggi e gli svantaggi
che deriverebbero dalla sua realizzazione. Il netodgenerale, consente di valutare le priorita
di azioni che possono essere, a seconda dei aagjrammi, strategie d'intervento, piani,
progetti, ecc.

Lo scopo dellAHP é di raggiungere il successdiadgettivi.

Per una migliore comprensione di tale metodo e lserivere la filosofia che é dietro a

ciascuno dei tre concetti:

= Analytic: un metodo di decisione che utilizza dei ragionatinkgico-matematici pud
essere definito con il termine “Analitico”. Anatit € una forma della parola analisi, che
significa la separazione di un qualunque problemamplesso in elementi

costituenti/fondamentali.
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L'analisi & I'opposto della sintesi, la quale conmdbile parti in un insieme.
In un certo senso, 'AHP dovrebbe in realta esshi@mato il processo gerarchico di sintesi
perché aiuta a misurare e sintetizzare il gran mordefattori che entrano in gioco nelle

decisioni complesse.

= Hierarchy:una gerarchia € un sistema che permette di dtzssifed organizzare persone,
cose, idee, e dove ciascun elemento del sistenaaich@o, fatta eccezione per I'elemento
situato al livello piu alto, e subordinato ad unpio elementi.
L'utilizzo delle strutture gerarchiche permetteadguisire una conoscenza dettagliata di una
realta che appare complessa: il problema da ana¢izzu0 essere decomposto in “unita” piu
piccole le quali possono a loro volta essere suskelin “unita” pit piccole e cosi via fino al
livello di dettaglio desiderato. Questo processaettomposizione permette una migliore
comprensione della realta che si sta studiando.
La suddivisione é condivisa potenzialmente da tugistemi complessi di cui abbiamo una
conoscenza. La gerarchia € una forma di adattanwd@ain’intelligenza finita assume di

fronte alla complessita.

= Processun processo e una serie di azioni, modulaziofupaioni che portano ad un fine o
ad un risultato. L'AHP € un processo che permettiei prende le decisioni di arrivare alla

soluzione che meglio soddisfa la moltitudine diebtivi.

6.1. La nascita e lo sviluppo dellAHP

Alla fine degli anni '70 Thomas Saaty, uno dei pashdella Ricerca Operativa, dirigeva
progetti di ricerca alla Disarmament Agency, pressd.S. Department of State, e con lui
collaboravano molti dei piu importanti economisilgépoca e studiosi della teoria dei giochi.

Il problema che Saaty riscontro durante questoogeridi collaborazione fu la difficolta di
comunicazione tra gli scienziati e gli avvocati cfieoccupavano dell'aspetto giuridico dei
progetti. Egli constato in particolare I'assenzaudiapproccio sistematico che permettesse di
focalizzarsi sulle questioni piu importanti del getto analizzato e di poter arrivare a delle
decisioni condivise.

Fu cosi che dopo alcuni anni, Saaty decise di mvdte un processo analitico gerarchico che
consentisse ad ogni individuo posto di fronte adpooblema complesso di prendere delle
decisioni: nacque I'Analytic Hierarchy Process (AHP

Cosi I'AHP divenne in poco tempo uno dei modelicidmsnali piu utilizzati negli Stati Uniti e
nel resto del mondo. Molte implementazioni di AH&quero ed ebbero molto successo, tra

gueste I'’American Society for Testing and MaterigdSTM) adottd I'Analytic Hierarchy
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Process come modello per I'analisi di decisionitivattributo in relazione agli investimenti nel
campo dell’edilizia.
A tutt'oggi esistono numerose decine di esempipilieazione del metodo a problemi di

valutazione nei settori piu svariati.

6.2. La procedura dell’Analytic Hierarchy Process
Il metodo dell’AHP si sviluppa in cinque fasi fondantali:

1. Sviluppo della gerarchia;

Costruzione della matrice dei confronti a coppie;
Determinazione dei pesi locali relativi;

Analisi della consistenza dei giudizi;

o~ D

Determinazione dei pesi globali: il principio dimposizione gerarchica.

6.2.1. Sviluppo della gerarchia

In questa prima fase dellAHP il decisore analizasti gli aspetti del problema e
successivamente lo struttura in una gerarchia cetamta piu livelli.

Una tale decomposizione del problema porta ad uaanstevole semplificazione e permette al
decisore di concentrare la propria analisi su umeo ristretto di decisioni.

II primo livello contiene I'obiettivo generale dellvalutazione: il materiale migliore da
impiegare nella produzione della racchetta da serii secondo livello vi sono i principali
fattori che influenzano la scelta del materiales{benefici). Al livello ancora inferiore vi sono
le caratteristiche del materiale che evidenzidoenefici (potenza/smorzamento) e i costi (costo
del materiale). Infine alla base della gerarchi@amo tutti i materiali presi in considerazione
(Figura 6.1) e sono collegati direttamente alleppeta del livello superiore.

La struttura gerarchica definita dal decisore digga non solo dalla natura del problema, ma
anche dalle informazioni in suo possesso, dai giudiizi, dalle sue opinioni e dalle sue volonta.
E importante sottolineare che la struttura geraechion € rigida ma pud essere modificata con
laggiunta di criteri e sottocriteri in origine noconsiderati. Gli obiettivi possono essere

aggiunti, tolti o modificati.
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Figura 6.1 — Struttura gerarchica dell’ AHP.

6.2.2. Costruzione della matrice dei confronti a qapie

Questa fase consiste nellindividuare una stima mgesi da associare a ciascuna

proprietd dei materiali (costo, potenza, smorzametdlle vibrazioni) presente nel

problema gerarchico, grazie all'utilizzo di una riw di valutazioneA i cui singoli

elementia; siano ottenuti da comparazioni a coppie delle petgpdel materiale:

a, ... a,
A= : .

By Ay

Tale operazione viene ripetuta poi per fare unrootd a coppie tra i vari materiali in

esame per ogni proprieta del livello gerarchicoesigpe. In questo caso avremo quindi

3 matrici:

1. matrice del confronto a coppie tra i materiali confando il loro costo;

2. matrice del confronto a coppie tra i materiali confando la loro rigidezza
specifica Ep, correlata alla potenza che la racchetta pud ‘&ajg

3. matrice del confronto a coppie tra i materiali eonfando il loro modulo elastico

E: minore € il modulo elastico maggiore € lo smoreato delle vibrazioni;

La matrice dei confronti a coppie deve avere |leieag caratteristiche:
» FE’ positiva, cid equivale a dire che tutti i mingrincipali sono positivi, dove per
minore principale si intende il determinante detsttomatrice quadrata formata

dalle primem righe em colonne (corLl< m< n);
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= FE’reciproca avendo

1

= N 6.1)

e quindi gli elementi presenti sulla diagonale gipale sono tutti unitari
g=1 0Oi (6.2)

Questa relazione di reciprocita scaturisce dallzessta di garantire la simmetria

dei giudizi di importanza.

= E’ costituita da elementi finiti, infatti per ciasta proprieta considerata si ha
g # 01, (6.3)

Per poter ottenere i valo®;; e costruire la matricé delle stime dei rapporw,/vvi :

Saaty propone l'utilizzo di una scala di valori demnata “Scala semantica di Saaty” e

riportata nella Tabella 6.1.

Scala dell'importanza relativa
Intensita di
Importanza Definizione Spiegazione
a;
Due attivita
1 Uguale importanza contribuiscono
ugualmente all’'obbiettivg
Importanza debole di Le,gge_rm\en_te favorita
3 . un’attivita rispetto ad
uno rispetto ad un altrd ;
un’'altra
L'esperienza e il giudizig
5 Essenziale o forte fortemente favoriscono
importanza un’attivita rispetto ad
un’altra
Un’attivita e fortemente
favorita e la sua
7 Importanza molto forte . )
dominanza dimostrata
nella pratica
L'evidenza
dell'importanza di
9 Importanza assoluta | un’attivita su di un’altra g
del piu alto ordine di
affermazione
2468 Valo_ri in_te_rmgdi tra_due Quando & necessario un
T giudizi adiacenti compromesso
valori Se un’attivité} i assume uno dei valo_ri_ sopra riport
reciproci quando e cqmparata con un’attivita j, gllora
non nulli guest'ultima attivita assume un valore re_cyprqcb e
precedente se comparata con l'attivita i

Tabella 6.1 - Scala semantica di Saaty.
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6.2.3. Determinazione dei pesi locali relativi

Una volta che si & ottenuta la matrice dei confrartoppieA nel passo successivo del

modello vengono stimati i pesw, da associare a ciascuna proprieta e a ciascun
materiale. Per fare questo ogni eleme8fpdella matrice viene diviso per la somma di

tutti gli elementi della colonna j:

w o= (6.4)

In questo modo la somma dei valori degli elemeintind stessa colonna j sara pari a 1.

Il peso delli-esimo materiale e calcolato facendanedia degli n valoriw, presenti

nella riga i
W
= (6.5)
n

\Ni:

Quindi la matrice A pu0 essere scritta nella forma

w, W, w,
W, W, w,
w, W, w,
A= w w, W,
w, W, W,
Wl W2 Wn

in cui la riga i-esima e ottenuta dal rapportoikrpeso associato al criterioe i pesi

associati agli altri criteri.

6.2.4. Analisi della consistenza dei giudizi

Nella pratica il decisore non fornisce una matdee rapporti veri e propri tra i pesi
delle proprieta, ma una matrice di stime di tgtiparti.
Nella maggioranza dei casi le stime fornite dalise non sono consistenti in quanto

e difficile mantenere una coerenza di giudiziolttiti confronti a coppie. Inoltre per



Capitolo 6

Selezione dei materiali con il metodo AHP

loro natura i giudizi espressi dal decisore poss@®sere strutturalmente non

consistenti.

Obbligando il

decisore ad essere perfettamente enter nei suoi giudizi

lo

costringeremmo implicitamente a rispettare il ppie di transitivita della preferenza e

dell'indifferenza che non dovrebbe mai essere irfgpagriori.

In questa fase del processo si deve verificargssiiottenuti nella fase precedente sono

fedeli ai giudizi espressi dal decisore.

Va verificata se vi € una differenza tra i rappdsi pesivv,/vvi e le stime@;; fornite

dal decisore.

Se la decisione-processo produttivo sono perfetitaneonsistenti, ogni fattore di

consistenza sara uguale al numero di proprietaneh@ostro caso e pari a 3 (costo,

potenza e smorzamento), o al numero di materig)i (1

Per valutare se un’eventuale inconsistenza (fattoo®nsistenza ¢ n) & accettabile o

meno si utilizzano lindice di consistenza Cl (Cetency Index) e il rapporto di

consistenza CR (Consistency Ratio):

A-n

Cl =

n-1

(6.6)

L'indice di consistenza ClI viene confrontato candice Rl (Random Index) ottenendo

il rapporto di consistenza CR.

CR=— (6.7)
Dove:
— A e la media dei fattori di consistenza di tuttprieprieta (o materiali);
- né il numero di proprieta (o materiali);
- Rl é unindice random il quale dipende dagli ndiaifTabella 6.2)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10 11 12 1 %1
R.l. | 0.00| 0.00| 0.58 0.9(|) 1.1p 1.24 182 1/41 145 1.4%1011.48| 156 1.57 1.5

()

Tabella 6.2 — Valori assunti da Rl al variare di n.

Se i giudizi messi nella matrice delle proprietasacelti casualmente, il valore RI da

la media dei valori di CI. Tali valori vengono ottéi effettuando la media dei valori di

Cl di numerose matrici reciproche dello stesso rardii cui coefficienti vengono

generati in modo casuale da un calcolatore. Sedgsso e perfettamente consistente,

A =ne CR=0. Un valore dell'indide€R < 0,1 e considerato ammissibile: infatti quando
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il valore diCl della matrice compilata dall’esperto supera ungliagari al 10% del
valore diRlI, la deviazione dalla condizione di consistenzibe@uta inaccettabile.
Secondo Saaty un valore@i superiore alla soglia denota scarsa coerenzamzaihe
da parte del decisore che ha effettuato i confronti

Il decisore dovra sforzarsi ad aumentare la coerede suoi giudizi modificando

totalmente o almeno parzialmente i valérj .

6.2.5. Determinazione dei pesi globali: il princig di composizione gerarchica

Il passo finale consiste nel calcolare i pesi diofmapriorita) delle azioni applicando il
principio di composizione gerarchica.

Per determinare l'importanza di ogni materialeaipporto al problema iniziale occorre
applicare il principio di composizione gerarchidapesi locali di ogni materiale
vengono moltiplicati per quelli delle corrispondeptoprieta del livello superiore e i
prodotti cosi ottenuti sono sommati. Procedendbattal verso il basso, i pesi locali di
tutti gli elementi della gerarchia vengono cosisfivamati progressivamente in pesi
globali.

| pesi globali (o priorita) degli elementi collocatla base della gerarchia rappresentano
il risultato della valutazione e consentono di deieare un ordine di preferenza: un

materiale sara tanto piu preferibile quanto maggéil suo peso globale.
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6.3. Selezione del miglior materiale composito pefa realizzazione di
racchette da tennis

Questa analisi valuta, tra un numero finito di matecompositi a matrice polimerica rinforzati

con CNT e compositi a matrice polimerica rinforzain fibre di carboni@gTabella 6.3), qual &

il miglior materiale da utilizzare nella produziodel telaio delle racchette da tennis in base alle

priorita tra costi e benefici e alle caratteristidnali della racchetta.

Si analizzano 12 materiali compositi a matrice sflisa rinforzata con percentuali diverse di:

— fibre di carbonio (CF);
— nanotubi di carbonio (CNT);

— fibre di carbonio (CF) e nanotubi di carbonio (CNT)

COMPOSITI ANALIZZATI
N° Matrice % | Fase dirinforzo principale | % Fase di rinforzo secondaria | %
1 Epossidica 95 Nanotubi di carbonio CN[T 9
2 Epossidica 80 Nanotubi di carbonio CNT|  2(
3 Epossidica 70 Nanotubi di carbonio CNT|  3(
4 Epossidica 50 Fibra di carbonio CF 5(
5 Epossidica 45 Fibra di carbonio CF 54
6 Epossidica 40 Fibra di carbonio CF 6(
7 Epossidica 35 Fibra di carbonio CF 64
8 Epossidica 35 Fibra di carbonio CE 64 Nanotubi di carbonio CNT 1
9 Epossidica 35 Fibra di carbonio CE 62 Nanotubi di carbonio CNT 3
10 Epossidica | 35 Fibra di carbonio CF 60 Nanotubi di carbonio CNT 5
11 Epossidica 35 Fibra di carbonio CE 55 Nanotubi di carbonio CNT 14
12 Epossidica 35 Fibra di carbonio CE 50 Nanotubi di carbonio CNT 19

Tabella 6.3 — Materiali compositi analizzati.

I nanotubi di carbonio sono usati come fase dorzd nei PMC in 2 modi:
— come unica fase di rinforzo (CNTRP)
— come fase di rinforzo addizionale alle fibre di bramio (CF+CNTRP) in un

composito ibrido.
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6.3.1. Calcolo delle proprieta meccaniche dei comgiti analizzati

Per prevedere le proprieta meccaniche del compasitasa una relazione matematica che
consente di “mescolare” le caratteristiche delotind e della matrice del compaosito in funzione
delle frazioni in volume di quest'ultimi. In partlare per calcolare il modulo elastico del
composito, la relazione e la seguente:
Ec =K Moy Eoyr + [1_ (VCNT)] [E, (6.8)
Dove:
E., Ecnt € B SOno rispettivamente i moduli elastici del comfmsdei nanotubi e della
matrice;
- Vet € la frazione di volume dei nanotubi;
- Kj; e un parametro di efficienza dei CNT, il qualpeatide dall’aspect ratio dei CNT, dal
rapporto B/Ecnt € dal rapporto di Poisson della matnigg e dalla frazione di volume di

nanotubi \ent, € viene calcolato nel seguente modo:
K, = (1-[tanhfs) /(ng)]) (6.9)

Dove n= \/ 2E, D]n( 1 j
ECNT [(14' Vm) VCNT

Il fattore K; € stimato 1 per grandi frazioni in volume di natmtin carbonio (CNT) con

alto “aspect ratio”.

L'Equazione 6.8 pud essere modificata per stimaudifferenti proprieta (f finali dei materiali
compositi ibridi. L’'equazione diventa:
P. =K M, [P, + K, IV, [P, +[1- (V, +V,)] P, (6.10)
Dove:
- V; eV, sono le frazioni di volume delle fasi 1 e 2, naggentate rispettivamente da
nanotubi di carbonio e fibre di carbonio;

- Py e B sono proprieta delle fasi 1 e 2, rappresentapettisamente da nanotubi di carbonio
e fibre di carbonio;

- Py € una proprieta della matrice polimerica;

- Ky é il parametro di efficienza dei CNT, il qualsasera un valore unitario;

- K, é il parametro di efficienza delle fibre di carboil quale € uguale a 1 nel caso di
fibre allineate nella direzione di allineamentomenin questo caso.

Le proprieta delle fasi prese in esame e usategdeolare le proprieta dei compositi sono date

nella Tabella 6.4.
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| nanotubi utilizzati nell'analisi sono principalnte i MWCNT prodotti con arco elettrico, che
presentano alto modulo elastico e sono disporéliliun prezzo abbordabile e, quindi, hanno

un’alta possibilita di essere utilizzati su scalememerciale come rinforzi nei materiali
compositi.

Modulo elastico

Materiale (GPa) Densitap (g/cnt) Costo (€/kg)
Resina epossidica 32 1,84 6,90
MWCNT (purezza 35%) 2000 1,9 10344,83
Fibre di carbonio CF 240 1,9 120,69

Tabella 6.4 - Proprieta delle fibre e matrici utdzate nella produzione dei compositi.

Le proprieta dei vari materiali compositi sono ataélcolate in accordo con I'Equazione 6.10
usando i dati forniti in Tabella 6.4.valore massimo della fase di rinforzo e assyran a 65%.
Nel caso di composti ibridi invece, & assunto éhenhssima frazione di volume delle fasi di
rinforzo sia complessivamente del 65% e la mataipi un volume del 35%.

La Tabella 6.5 mostra i vari compositi e le relatpwoprieta, calcolate con le Equazioni 6.8 e
6.10, che si possono ottenere con nanotubi di casl{@NT) e fibre di carbonio (CF) al variare
della percentuale in volume delle fibre di rinforzo

COMPOSITO Ec (GPa) D(egr}ilrtr%)pc spglc(i)l‘?cl:Jcl)oEb comp(c:)(;?ttno(%ilkg)
Epoxy + 5%CNT 130,4 1,843 70,75 1530,08
Epoxy + 20%CNT 425,6 1,852 229,81 6070,02
Epoxy + 30%CNT 622,4 1,858 334,98 6050,42
Epoxy + 50%CF 136,0 1,870 72,73 64,71
Epoxy + 55%CF 146,4 1,873 78,16 70,38
Epoxy + 60%CF 156,8 1,876 83,58 76,05
Epoxy + 65%CF 167,2 1,879 88,98 81,69
Epoxy + 1%CNT + 64%CF 184,8 1,879 98,35 379,34
Epoxy + 3%CNT + 62%CF 220,0 1,879 117,08 974,64
Epoxy + 5%CNT + 60%CF 255,2 1,879 135,82 1569,94
Epoxy + 10%CNT + 55%CF 343,2 1,879 182,65 3058,18
Epoxy + 15%CNT + 50%CF 431,2 1,879 229,48 4546,43

Tabella 6.5 - Proprieta dei differenti materiali copositi.

Il costo dei materiali congith € stato calcolato usando I'Equazione 6.10e@éndo conto del
fatto cheil materiale prodotto con arco elettrico contienels il 35% in peso di CNT.
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Esempio di calcolo per il composito costituito daina epossidica + 5% di CNT + 60% CF:

Modulo elastico:

EC = KCNT m/CNT l:ECNT + KCF WCF [ECF + [1_ (VCNT +VCF )] |:EEPOSSIDICAZ
=1[D052000+ 1060240+ [1- (060+ 005)](B32= 2552 GPa

— Densita;

pC = KCNT |N/CNT |$CNT + KCF m/CF |mCF + [1_ (VCNT +VCF )] mEPOSSIDICA:
=1[D05[19 +1[D6019+[1- (060+ 005)|(184= 1879g/cn?

- Modulo specifico:

E/p=130,4/1,843=70,75 (GRar’)/g

— Calcolo del costo:

00
Pe = Kenr Wenr Goci [(Penr Gl_ + Ker Wee GL;C_F [(Per + [1_ Venr +Ver )] m Pepoxy =
c

_1[005% (10344, 8331—0 +1E060Elm [12069+[1- (005+ 060)] E6,90—

=1569,94 €/kg

Come si puod vedere dalla Tabella 6.5 il massimoutwdlastico che puo essere ottenuto con i
rinforzi in fibra di carbonio € di 167 GPa. Pecriementare il modulo elastico del composito
oltre questo valore, devono essere utilizzati naviadi carbonio in eccesso di circa il 7%, nel
caso di compositi formati da resina epossidica & Qiyppure assieme alle fibre di carbonio nel
caso di compositi ibridi.

La Figura 6.2 €& un grafico dei

costi per i vari materiali

E vs. Costo [#CF = CNT aCF+CNT|

compositi in funzione del loro

15000
> / modulo elastico. Essa mostra
=< 10000 . L
& /;/ che i compositi diventano
0 . N
E 5000 progressivamente sempre piu
O o "QAA/& costosi con laumentare della
T I I 1
0 200 400 600 800 percentuale della fase di

E (GPa) rinforzo per aumentare i loro

Figura 6.2 — Costi dei differenti composite in funzie del loro modulo moduli elastici.
elastico. La linea collega le opzioni piu vantaggmper o ]
un valore richiesto di E. Usando nanotubi di carbonio
come unica fase di rinforzo & dimostrato che il pogito diventa un’alternativa molto costosa

se lo stesso modulo elastico puo essere raggiontaltri tipi di rinforzo.
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E’ interessante notare pero che i nanotubi di gadbeono una interessante soluzione per
raggiungere valori di modulo elastico di circa 6@FPa. Lalinea collega le opziomiu

vantaggiose per un valore richiesto di E, che gtliazata nella seguente analisi costi-benefici.

6.3.2. Analisi costi — prestazioni dei materiali iresame

Nell’analisi costi — prestazioni si confronta ibporto tra il costo incrementale per ottenere un

aumento di prestazioni con 'aumento stesso, ahradei materiali presi in esame. |l relativo

costo incrementale é dato da:

(Cz - Cl)
C,

AC = (6.11)

Nel Paragrafo 1.4 é stato dimostrato che altaeiryid (E) e bassa densitg (appresentano le
principali caratteristiche che devono possedereatenali utilizzati nella realizzazione di
racchette da tennis per garantire un’elevata pateQmeste due proprieta sono combinate in un
unico parametro chiamato rigidezza specificap)Eil quale viene usato per misurare le
performance tecniche di un materiale rispetto adltro.

Il relativo incremento di performancay) é definito da:

[(E/ p), ~(E/ p)l] (6.12)
(E/ 0);

Ay=

Dove:

- C;e Gsonoicosti del materiale 1 e 2;

— (Elp):1 e (E/p)2 sono gli indici di performance rispettivamente chalteriale 1 e 2;
Il rapporto costi/benefici pud essere misurato:

2—(; (6.13)

La Figura 6.3mostra la variazione di incrememi@/Ay a diversi valori di B per i materiali in
Tabella 6.3. Il picco mostra l'iniziale alto incremto costi-benefici aggiungendo I'1% di CNT
in un composito ibrido; il costo incrementale idiice con valori superiori di rigidita specifica

quando si vogliono ottenere ulteriori migliorameintitermini di prestazioni.
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INCREMENTO COSTI/BENEFICI AL
VARIARE DELLA RIGIDEZZA SPECIFICA

40

30 A

A
ol ]\

0 b T T T ¢
50 100 150 200 250 300 350
Rigidezza specifica [GPa/(g/cm3)]

Incremento costi/benefici

Figura 6.3 - Incremento 4C/4y) al variare delle performance
valutate con (Ejp).

6.3.3. Analisi con in metodo AHP
In questa sezione si classifica, con il metodo AH#&gneita dei materiali compositi utilizzati

per realizzare racchette da tennis ed elencatiaipella 6.3. La prima operazione da fare e
sviluppare una gerarchia come indicato al Paragi&d.. in modo da scomporre il problema in

sottoproblemi (Figura 6.4).

Epoxy + 5% ]

Epoxy + 20% ]

Epoxy + 30% ]

Costo materiale Epoxy + 50% CF

Epoxy + 55% CF

Materiale per
racchetta da tennis

Epoxy + 60% CF ]

0,
Benefici Epoxy + 65% CF

Epoxy + 64% CF + 1%CNT

Epoxy + 62% CF + 3%CNT

Epoxy + 55% CF + 10%CNT

Epoxy + 60% CF + 59%CNT ]

Epoxy + 50% CF + 15%CNT

Figura 6.4 — Schema gerarchico.
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In un’analisi costi-benefici, il costo € inteso aihcosto per unitd di massa mentre i benefici
sono sostanzialmente rappresentati da due castttee della racchetta da tennis: potenza e
smorzamento. La potenza di una racchetta perrdett@primere alla pallina una maggiore
velocita con uno sforzo minore. A parita di sfotr racchetta piu potente e quella in grado di
imprimere una velocita maggiore alla palla. La pate puo essere correlata alla rigidezza
specifica del materiale costituente la racchettedf{ Paragrafo 1.4 ). Lo smorzamento e 'abilita
del materiale di ridurre le vibrazioni nelle comi@o aver colpito la pallina, diminuendo cosi il
rischio di provocare inflammazioni ai tendini débgatore. Materiali con basso modulo elastico
consentono un miglior smorzamento.

Il costo € direttamente correlato al prezzo deiemiali in €/kg, come mostrato in Tabella 6.5.
Dal lato dei benefici, la variazione di potenzairedrmente proporzionale alla variazione di
rigidezza specifica (lpJ mentre lo smorzamento € inversamente proporzoal modulo
elastico (E). In questa analisi si ipotizza cheanotubi di carbonio possano essere allineati e
distribuiti uniformemente nella matrice del compogli CNT e ibrido CNT + CF. Queste
ipotesi sono particolarmente problematiche a cdefia dimensioni dei CNT. Un'altra ipotesi e
che l'aspect ratio del CNT sia abbastanza altopo¢er trasferire il carico in modo efficiente
dalla matrice ai nanotubi di carbonio. Si effettoiatie diverse analisi al variare dei pesi
attribuiti a costo, potenza e smorzamento.

E’ logico pensare che un’azienda quando producehedte per principianti 0 comunque per un
mercato vasto, la variabile principale che devesitarare € il costo che deve essere il piu basso
possibile, pur garantendo una determinata potenaa determinato smorzamento (caso 1).
Viceversa, ad un giocatore professionista interesgaincipalmente i benefici ( potenza e
smorzamento ) mentre il costo & un parametro pufacente (caso 3).

In questa analisi si parte con la costruzione deiltrice dei confronti a coppie e alla
determinazione dei pesi locali relativi delle piepx e dei materiali. Dopodiché si verifica la
consistenza dei giudizi e una volta verificati alcola la classifica dei migliori materiali da
usare con quelle determinate priorita.

In seguito sono riportati le tre analisi effettuate

1. Caso:

Costo materiale f(€/kg)

Potenza f(E/p)

Benefici

Smorzamento f(E)
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Matrice delle proprieta:

Costo Potenza Smorzamento
(E/p) (E)
Costo 1 2,00 2,00
Potenza (E/p) 0,5 1,00 1,00
Smorzamento 05 1,00 1,00
(E)
Totale 2,00 4,00 4,00
Matrice delle proprieta risolta con i corrispondgasi:
Potenza Smorzamento L Misura di
Costo (E/ p) (E) Media = Peso consistenza
Costo 0,500 0,500 0,500 0,500 3,000
Potenza (Ep) 0,250 0,250 0,250 0,250 3,000
Smor(zé‘)me”to 0,250 0,250 0,250 0,250 3,000
Totale 1,000 1,000 1,000 1,000 3,000
Calcolo dei fattori di consistenza per la singaleppieta:
+ +
Consistenza, costc(—0500[1 025012 0250[2) = 3000
0500
+ +
Consistenza, potenz:gpsom 05+ 025011 0’250[1) = 3000
0250
+ +
Consistenza, smorzamenthSOO[ 05+ 025011 0250[1) = 3000
0250
Media dei fattori di consistenza:
n
consistena
1= ; e _ 3+3+3 _3
n 3
Controllo consistenza:
+ Indice di consistenza:
Cl = A-n _ 3000-3 = 0,000
n-1 3-1
» Rapporto di consistenza:
CR= % = OOL;; =0,000<0,10 processo accettabile e perfettamente densis
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Matrici delle proprieta dei materiali:

1) Costo:
8/8/2/8|8|8[8|8|8|8|8|8|~%
+ 0, + 0, ) 2 - A A ~ A - - - - - 3
Epoxy + 15%CNT+50%CF | S | S| 5 | 5|5 |8 |6 |6 | 9|5 || 9|9
s|®|5(8|8|s|s|s|8|/g8|g8|3]|¢°
+ 0 + 0 ) N T ). 7 2 2 ~ ~ ~ - - y
Epoxy + 10%CNT+55%CF | 3 | S| S| 3| 3|3 | F | @ | o | a|la| o
8/]/9/8|8|8(8|8|8|8|8|&|53
+ 50, + 0, ) - - 2 - - - - - - - - S
Epoxy +5%CNT+60%CF | 5| 5 | 3 | Q| o |d|< |« || a3 | o]
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+ 30, + 0 ) 1 T 2. ~ 2 ~ ~ ~ -~ - - S
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+ 10 + 0, 2 - S 2 - - - - - - - - -
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2) Potenza:
s(sls|a8|8|8|8/8|8|8|8|8]|x
+ 0, + 0, A - - L A - - - - - - - -
Epoxy + 15%CNT+50%CF | 2| S | S | Q| @ | @@ B0 bS5
2(s/8|8|8|8|8|8|8|8|8|8]%
+ 0, + 0 ? ) Y z z * * ~ - - - - -
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— [qV} ™ — — — — — — — [qV} [qV} —
2/8/8|8|8|8|8|8|8|8|8|8]|¢
+ 0 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
Epoxy + 65%CF R T e e T T T A I N B o (S
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3) Smorzamento:
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Matrici delle proprieta dei materiali risolte:

1) Costo:
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2) Potenza:
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3) Smorzamento:
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Capitolo 6 Selezione dei materiali con il metodo AHP

Controllo consistenza:

COSTO Misura di consistenza
Epoxy + 5%CNT 12,646 - Indice di consistenza:
Epoxy + 20%CNT 12,056 _ A—-n _12449-12 _
Epoxy + 30%CNT 12,126 = n-1_  12-1 0,041
Epoxy + 50%CF 12,594
Epoxy + S5%CF 12,594 - Rapporto di consistenza:
Epoxy + 60%CF 12,594
Epoxy + 65%CF 12,594 cr= &l - 0.041_ 0.028<0.10
Epoxy + 1%CNT + 64%CF 12,561 RI 148
Epoxy + 3%CNT + 62%CF 12,593 processo accettabile
Epoxy + 5%CNT + 60%CF 12,443
Epoxy + 10%CNT + 55%CF 12,391
Epoxy + 15%CNT + 50%CF 12,193
Media 12,449
POTENZA Misura di consistenza
Epoxy + 5%CNT 12,134 - Indice di consistenza:
Epoxy + 20%CNT 12,175 A-n 12166-12
Epoxy + 30%CNT 12,202 Cl = 1. -1 0,015
Epoxy + 50%CF 12,134
Epoxy + 55%CF 12,150
Epoxy + 60%CF 12,160 - Rapporto di consistenza:
Epoxy + 65%CF 12,167 Cl 0,015
Epoxy + 1%CNT + 64%CF 12,145 CR=5 = 148 0,010=0,10
Epoxy + 3%CNT + 62%CF 12,195 processo accettabile
Epoxy + 5%CNT + 60%CF 12,199
Epoxy + 10%CNT + 55%CF 12,157
Epoxy + 15%CNT + 50%CF 12,175
Media 12,166
SMORZAMENTO Misura di consistenza
Epoxy + 5%CNT 12,212 - Indice di consistenza:
Epoxy + 20%CNT 12,063
Epoxy + 30%CNT 12,060 cr=A~Nn_1250-12_ 13
Epoxy + 50%CF 12,212 n-1 12-1
Epoxy + 55%CF 12,224
Epoxy + 60%CF 12,224 - Rapporto di consistenza:
Epoxy + 65%CF 12,230 cl 0013
Epoxy + 1%CNT + 64%CF 12,147 CR=—=—""=0,009<0,10
Epoxy + 3%CNT + 6206CF 12,129 Rl 148
Epoxy + 5%CNT + 60%CF 12,153 processo accettabile
Epoxy + 10%CNT + 55%CF 12,076
Epoxy + 15%CNT + 50%CF 12,070
Media 12,150
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Calcolo della classifica dei materiali piu adatti:
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Selezione dei materiali con il metodo AHP

Calcolo della classifica dei materiali piu adatti:

PunteggicEpoxy + 5%CNT
Punteggicepoxy + 20%CNT
PunteggicEpoxy + 30%CNT
PunteggiceEpoxy + 509%CF
PunteggicEpoxy + 55%CF
Punteggicepoxy + 60%CF
PunteggicEpoxy + 65%CF

Punteggicep.+1%CNT+64%CF
Punteggicep.+3%CNT+62%CF
Punteggicep +5%CNT+60%CF
Punteggicep.+10%CNT+55%CH
Punteggicep.+15%CNT+50%CH

Classifica materiali:
1°- Epoxy + 65%CF
2°- Epoxy + 60%CF
3°- Epoxy + 55%CF
4°- Epoxy + 50%CF

0,0764
0,0508
0,0556
0,1116
0,1122
0,1125
0,1128
0,1100
0,0753
0,0702
0,0583
0,0542

0,0656
0,0201
0,0108
0,1359
0,1359
0,1359
0,1359
0,1329
0,0855
0,0723
0,0419
0,0274

0,0437
0,1377
0,1748
0,0437
0,0486
0,0497
0,0529
0,0568
0,0637
0,0787
0,1118
0,1377

0,1308
0,0255
0,0260
0,1308
0,1285
0,1285
0,1264
0,1174
0,0666
0,0576
0,0374
0,0244

0,500
0,250
0,250
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Selezione dei materiali con il metodo AHP

2. Caso:

Costo materiale f(€/kg)

Potenza f(E/p)

Benefici

Smorzamento f(E)

Matrice delle proprieta:

Costo Potenza Smorzamento
(E/p) (E)
Costo 1 0,33 0,50
Potenza (E/p) 3 1,00 2,00
Smorzamento 2 0.50 1,00
(E)
Totale 6,00 1,83 3,50

Matrice delle proprieta risolta con i corrispondeasi:

Costo Potenza Smorzamento Media = Peso Misura di
(E/ p) (E) consistenza
Costo 0,167 0,182 0,143 0,164 3,004
Potenza (E/p) 0,500 0,545 0,571 0,539 3,015
Smor(zé‘)memo 0,333 0,273 0,286 0,297 3,008
Totale 1,000 1,000 1,000 1,000 3,009
Controllo consistenza:
+ Indice di consistenza:
c1 =470 - 300973 _ 4 5o46
n-1 3-1
» Rapporto di consistenza:
CR= ﬂ = M= 0,0079<0,10 processo accettabile
RI 058
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Calcolo della classifica dei materiali piu adatti:

PunteggiceEpoxy + 5%CNT 0,0732 0,0656 0,0437 0,1308
Punteggicepoxy + 20%CNT 0,0851 0,0201 0,1377 0,0255

PunteggiceEpoxy + 30%CNT 0,1037 0,0108 0,1748 0,0260

PunteggicEpoxy + 50%CF 0,0847 0,1359 0,0437 0,1308 — —
PunteggicEpoxy + 55%CF 0,0866 0,1359 0,0486 0,1285 0,164
PunteggicEpoxy + 60%CF 0,0873 0,1359 0,0497 0,1285 . 0,539
PunteggicEpoxy + 65%CF ~| o0884| ~ 0,1359  0,0529  0,1264 0.297
PunteggicEp.+1%CNT+64%CF 0,0873 0,1329 0,0568 0,1174 L —
Punteggicep.+3%CNT+62%CF 0,0682 0,0855 0,0637 0,0666

Punteggicep +5%CNT+60%CF 0,0714 0,0723 0,0787 0,0576
PunteggiceEp.+10%CNT+55%CF 0,0782 0,0419 0,1118 0,0374
Punteggicep.+15%CNT+50%CF 0,0860 0,0274 0,1377 0,0244

Classifica materiali:

1°- Epoxy + 30%CNT

2°- Epoxy + 65%CF

3°- Epoxy+1%CNT+64%CF e Epoxy + 60%CF
4°- Epoxy + 55%CF
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Selezione dei materiali con il metodo AHP

3. Caso:

Costo materiale f(€/kg)

Potenza f(E/p)

Benefici

Smorzamento f(E)

Matrice delle proprieta:

Costo Potenza Smorzamento
(Elp) (E)
Costo 1 0,17 0,25
Potenza (E/p) 6 1,00 2,00
Smorzamento 4 0.50 1,00
(E)
Totale 11,00 1,67 3,25

Matrice delle proprieta risolta con i corrispondeasi:

Costo Potenza Smorzamento Media = Peso Misura di
(E/ p) (E) - consistenza
Costo 0,091 0,102 0,077 0,090 3,010
Potenza (E/p) 0,545 0,599 0,615 0,587 3,023
Smor(zé‘)memo 0,364 0,299 0,308 0,324 3,017
Totale 1,000 1,000 1,000 1,000 3,017
Controllo consistenza:
+ Indice di consistenza:
c1=A7N_301723_ 5085
n-1 3-1
» Rapporto di consistenza:
| .
CR= a = W: 0,0015<0,10 processo accettabile
RI 058
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Selezione dei materiali con il metodo AHP

Calcolo della classifica dei materiali piu adatti:

PunteggicEpoxy + 5%CNT 0,0739 0,0656  0,0437 0,130
Punteggicepoxy + 20%CNT 0,0908 0,0201 01377 0,025
PunteggicEpoxy + 30%CNT 0,1119 0,0108  0,1748 0,026
PunteggicEpoxy + 50%CF 0,0802 0,1359  0,0437 0,130 -
PunteggicEpoxy + 55%CF 0,0823 0,1359 00486 0,128 0,090
Punteggicepoxy + 60%CF | 0080\ 101359 00497 0,128 0,587
PunteggicEpoxy + 65%CF | 0.0842 0,1359  0,0529 0,126 0.324
Punteggicep. +1%CNT+64%CF 0,0833 0,1329  0,0568 0,117
Punteggicep. +3%CNT+6296CF 0,0666 0,0855  0,0637 0,066 -
Punteggicep +5%CNT+60%CF 0,0713 0,0723  0,0787 0,057
PunteggiceEp.+10%CNT+55%CF 0,0815 0,0419 0,1118 0,037
Punteggicep.+15%CNT+50%CF 0,0911 0,0274 0,1377 0,024
Classifica materiali:
1°- Epoxy + 30%CNT
2°- Epoxy +15%CNT+50%CF
3°- Epoxy + 20%CNT
4°- Epoxy + 65%CF
Caso PESI CLASSIFICA
Costi Benefici 1 2 3 4
50%
! Pf’é‘f;‘)za Sm‘(gam' Ep.+65%CF | Ep.+60%CF Ep.+55%CF Ep.+50%(
50% | 25% 25%
Costi Benefici 1 2 3 4
2 80% Ep.+1%CNT+64%CH
P("éj’:)za Smﬁgam' Ep.+30%CNT| Ep.+65%CF Ep.+55%CF
20% 45% 3506 Ep.+60%CF
Costi Benefici 1 2 3 4
3 Potenza85OSA)m0rzam Ep.+
ot 0™ | Ep.+30%CNT 12?;52? Ep.+ 20%CNT Ep.+ 65%CF
15% | 55% | 30%

Tabella 6.6 — Classifica dei materiali migliori afariare delle priorita.
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Capitolo 6 Selezione dei materiali con il metodo AHP

6.4. Osservazioni

La Tabella 6.6 mostra che la classifica dei mategasensibile all'importanza e quindi al peso
attribuito a ognuna delle variabili: costo, poterg@morzamento. Quando costi e benefici sono
di pari importanza, il materiale piu adatto a sethdie queste condizioni € il tradizionale
composito resina epossidica e fibre di carbonion@asiti ibridi composti da fibre di carbonio e
nanotubi di carbonio e compositi costituiti da egidiea e nanotubi diventano piu adatti quando
non ci sono limitazioni sul costo, quindi quesiiuid non & piu una variabile significativa, ma si
da enfasi alla potenza. | risultati di questo siustino in accordo con la Figura 6.2, la quale
mostra che il tipo di rafforzamento piu adatto eatori di moduli elastici relativamente bassi
sono le fibre di carbonio (CF). Compositi costitdid epossidica e nanotubi (CNT) e compositi
ibridi (CF + CNT) diventano convenienti con valoriermedi e alti del modulo elastico. | valori
piu alti del modulo elastico (622 GPa) si possoaggiungere solo con un 30% di rinforzi
costituiti da nanotubi di cabonio.

Anche se sono le migliori fibre di rinforzo per goositi ad alto modulo elastico e bassa densita,
i nanotubi di carbonio devono affrontare sfide dbge Come anticipato nei Paragrafi 5.1.3.5,
5.1.3.6, 5.1.3.7, i CNT hanno bisogno di esserelgitbin grandi quantita a costi inferiori, di
essere sintetizzati con lunghezze maggiori e cacgssi piu efficienti, in modo da poterli
allineare e distribuire in modo uniforme nella riear

Con i prezzi attuali e con la tecnologia dispomipil CNT possono essere aggiunti in piccole
quantita alle fibre di carbonio per formare compakiidi a matrice polimerica.

Tale uso consente ai produttori di produrre comptineon prestazioni piu elevate a prezzi
mediamente piu elevati. Alcune aziende, come Bapetanno gia producendo racchette da

tennis “nanoengineered” con piccole quantita diotaini.
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CAPITOLO 7
Il piatto corde

7.1. Superficie dell’ovale

Un altro aspetto da valutare bene prima e duranpedgettazione di una racchetta da tennis € la
dimensione dell'ovale nel quale & alloggiato iltmacorde e che determina la superficie di
contatto fra la racchetta e la pallina. Un ovalange, naturalmente, aumenta la zona a
disposizione per colpire la palla, attutisce maggente le vibrazioni e quindi da maggior

confort al giocatore.

Per quanto riguarda la superficie dell'ovale, qaestcalcola rapportandola alla superficie di un
ovale di riferimento avente area di 68 pollici quai(circa 440 crf) ed & classificata in 4
categorie:

1. Ovale Standard(puo superare max del 17% I'ovale di riferimento);

2. Ovale Midsize(supera il riferimento dal 18 al 32%);

3. Ovale super mid size o midplugsupera il riferimento dal 33 al 47%);

4. Ovale oversize(supera il riferimento di oltre il 48%).
Un ovale grande consente di disporre di una maggiaperficie per colpire la palla, ma anche
di conferire alla stessa una velocita superioréaedo vibrazioni della racchetta poiché una

palla centrata male produce numerose vibrazioni.

7.2. Le corde

L'incordatura € un elemento essenziale e impossinid allo stesso modo del telaio. La
racchetta infatti rappresenta l'unione dei due eteémtelaio e corde.

L’incordatura é il “motore” della racchetta: e it@tspendere tanto per il telaio sul quale poi
vengono montate corde qualunque, magari con poesaspnoltre la scelta del modello di
incordatura condiziona fortemente la resa dellatetta.

La scelta della corda va fatta in funzione di qrielhe sono le caratteristiche fisiche e di gioco
dell’'atleta ma, molto spesso, il prezzo é condiaida. Queste si possono dividere in due grandi
gruppi:

- Sintetiche:ottenute artificialmente per mezzo di sintesi dbim;

- Naturali: corde in budello ottenute dalla lavorazione dei€stino animale.

Quali siano migliori, se le sintetiche o le natyrabn si puo dire in assoluto, visto che i criteri
di scelta sono molto individuali. L'utilizzo di uneorda rigida (corda sintetica) consente di
ottenere un maggior controllo della pallina, viaseeuna elastica (corda naturale di budello)

permette di ottenere una maggiore velocita. Veloeitcontrollo sono variabili condizionate
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anche dal diametro delle corde, detto calibrooi@a piu sottile da un maggior controllo e una
migliore sensibilith e consente di apprezzare peca@riazioni di tensione. Per sfruttare al
meglio le corde, queste devono essere messe inzaomal di poter “flettere” in modo che
possano aiutare il giocatore nel lavoro di spostameella pallina da una parte all’altra del
campo.

Per quanto riguarda la tensione meccanica delldecajuesta puo essere variabile sempre a
seconda del modo di giocare dell'atleta. Piu sieimenta la tensione applicata alla corda,
minore diventa I'effetto elastico e quindi maggicgeil controllo che si ha sulla pallina.
Giocatori piu esperti possono permettersi di wdie tensioni minori aumentando
notevolmente I'effetto elastico delle corde e dismguenza anche la difficolta nel controllo dei
colpi stessi.

Si passa ora alle caratteristiche di rendimentondi corda. Il primo elemento & senza dubbio
I'elasticita, cioé la capacita di allungarsi quaniene sollecitata alla trazione e di ritornareall
lunghezza iniziale quando la sollecitazione ceQsgesta caratteristica € misurata dal modulo di
elasticita. Il sintetico ha un modulo di elasticitéino a quello del budello, fino a circa 200 N di
carico, ma nettamente inferiore con carichi superio

Tuttavia la velocita di ritorno elastico e la péadidi tensione nel tempo sono ancor piu
importanti del modulo di elasticita. Quando cessadllecitazione, il ritorno della corda alla
lunghezza iniziale puo essere pit 0 meno rapidoamea I'impatto, la palla resta in contatto con
le corde dai 3 ai 7 millesimi di secondo, in fumaadella tensione delle corde e della velocita di
impatto. E’ evidente che se la corda per torndee lahghezza iniziale impiega un tempo piu
lungo, I'energia cinetica assorbita dalle cordengigestituita dopo che la palla ha lasciato la
racchetta, cioeé va persa e i colpi perdono drastcde di potenza.

Il budello ha una risposta elastica superiore dl@del sintetico, che si traduce in una maggiore
velocita della palla.

Un altro parametro da tenere in considerazione getdita di tensione nel tempo. Una corda
sintetica sottoposta a trazione con un carico @i SQegistra un allungamento immediato del
10% circa. Lasciando la corda sotto tensione sstegun ulteriore lento allungamento che
raggiunge i valori del 16-17% dopo una decina dorgi L'allungamento iniziale e
prevalentemente elastico, perché se cessa laneZia corda recupera quasi interamente la
lunghezza iniziale. L'allungamento nel tempo e oe/eprevalentemente irreversibile e
imputabile a uno snervamento delle fibre, il cositlalcreep. Quando la corda € montata su una
racchetta, I'allungamento nel tempo non puo avegdy perché le dimensioni del piatto corde
non cambiano, ma si registrera un allentament@ aciva perdita di tensione e di elasticita.
Sarebbe vano incordare una racchetta con una henssuperiore che tenga conto
dell'allentamento della corda nel tempo.

Il budello ha una perdita di tensione nel tempaeriofe a quella del sintetico, tuttavia la
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differenza di rendimento a favore del budello ratidiminuisce con 'aumento della superficie
del piatto corde, e cio ha ulteriormente favordosbstituzione delle corde naturali con quelle

sintetiche.

7.3. Materiali utilizzati nella realizzazione dellecorde

7.3.1. Corde in budello naturale

Fin dall’antichita le proprieta del budello nat@walpparvero interessanti per 'uomo: gia oltre

tremila anni fa era utilizzato per costruire lard/olti secoli piu tardi le corde furono applicate

anche negli strumenti musicali ad arco. L'impiegalel corde di budello per le racchette di

pallacorda, risale invece alla meta del Cinquecento

Per fabbricare le corde per racchette da tennigoremimpiegati solo intestini di bovini che

permettono di ottenere anche armeggi di 12 m. $@oeessari due intestini di bue, circa 15 kg

di materia prima per fabbricare un solo armeggi®@igr. La lavorazione dura un paio di

settimane ed e seguita da una stagionatura di 6 mes

L'intestino viene tagliato longitudinalmente iniste, larghe da 18 a 21 mm, che vengono poi
sottoposte a diversi trattamenti prima di ritoreerl
per trasformarle in trefoli e essiccarli per ungpdi
settimane in un ambiente a 25°C, umidita 50%,
sotto tensione con un carico di 100N.
Le corde sono fabbricate accoppiando e ritorcendo
14 trefoli in media e vengono poi sottoposte a un

Figura 7.1 — Struttura del budello naturale. controllo di qualita, rifinitura, plastificazione e

selezione per calibro, seguite da una stagionaliura

almeno sei mesi. Grazie a questa composizionéia, ftali corde hanno un’elevata elasticita e

sono in grado di smorzare notevolmente le vibrazi&ono le migliori in termini di comfort

oltre a potenza e sensibilita, ma sono molto cestssensibili agli agenti atmosferici.

Il calibro delle corde di budello non & espressmin, ma secondo una scala inglese; esso varia
da 8 %2 (1,30 mm) a 9 ¥z (1,40 mnQueste corde sono composte da 100% di fibra natural
Fino ad oggi, nonostante siano stati fatti molidsiella ricerca sui materiali sintetici, non si &
riusciti ad eguagliare le prestazioni di gioco diegta eccezionale corda. Il calibro piu sottile
consente il massimo del controllo e una maggionsibéita che fa avvertire minime variazioni

di tensione, mentre uno spessore maggiore ha uggiona capacita di spinta.

La grande varieta di scelta di calibro fa si chesj@ corde vengano impiegate per ogni tipo di

gioco e giocatore, garantendo, comunque, un’ottseasibilita e potenza, caratteristica di
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questo eccezionale materiale. Il budello naturalssigde delle qualita superiori a quelle del
sintetico, ma oltre al costo elevato ha alcuni altantaggi:

- Con tempo caldo e umido la tensione e la duratdodétllo calano notevolmente.
Per rendere il budello idrofugo vengono introddtee le fibre delle particelle di
silicone e per proteggere la corda dall’'umiditaslaricopre con una guaina di
poliuretano, ma con una perdita di rendimento. Q¢gicorde di budello sono
trattate per essere meno sensibili all’'umidita cdonerano in precedenza, tuttavia,
guesto costoso trattamento non elimina il probleima queste corde hanno con la
temperatura: dimenticare le corde di budello inoaiut una giornata d'estate

significa ridurre notevolmente la loro durata.

- Poca resistenza e durata alle alte tensioni (liadic280-300 N e oltre). Mediante
trattamenti chimici si possono fabbricare corde cbsistono a carichi di circa
340N, ma hanno minor durata. Inoltre i trattameeti aumentarne la resistenza a

trazione ne riducono il rendimento.

Questi aspetti negativi hanno causato una notediolimuzione della domanda di corde naturali
obbligando i grossi fabbricanti a entrare nel settiel sintetico.

La differenza di prezzo tra le corde in budellounale &€ data, non dalla durata, cioé ore di
gioco, ma dall’elasticita e dalla maggiore conseimae della stessa nel tempo. Una corda di
minor pregio tende a perdere piu rapidamente teasiper ovviare a questo inconveniente
molti giocatori fanno un pre-tiraggio della cord@uesta operazione non da alla corda maggiore

elasticita, ma soltanto una maggiore tenuta didees

Figura 7.2 - Corde in budello naturale.
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7.3.2. Corde in materiale sintetico
Le corde sintetiche sono per lo piu prodotti daaécnologia che vengono costantemente
migliorati per portare le loro caratteristiche imela con le corde di budello naturale,
mantenendo il vantaggio di durata superiore deeralt sintetici. Esiste una grande varieta di
strutture e materiali diversi.
La scelta della corda e spesso condizionata dakpre, in questo senso, le sintetiche trovano
largo consenso soprattutto tra i giovani tennissieedo le corde meno costose.
La vastissima scelta di materiali, spessore e ¢acti costruzione, consente di accontentare la
maggior parte dei giocatori, anche tra i profedstanl materiali piu usati sono: nylon,
poliestere, poliuretano e Kevlar.
| vantaggi delle corde in budello sintetico rispeit budello naturale sono i seguenti:

- costo inferiore;

— maggiore tensione applicabile. Le corde di nyldiboa 1,40 mm sopportano un carico

di 800 N. Il budello resiste a meno della meta;
- maggiore durata di gioco;

— insensibilita all'umidita.

A parte le caratteristiche delle fibre, il contmlla velocita di palla e la durata dipendono dalla
tensione e dal calibro. Una corda di piccolo calig,30 mm) & piu vivace, ma dura poco. Una
corda tesa moderatamente (220-240 N) risponde mégluna corda molto tesa. Una corda
molto tesa (oltre 270 N) permette un maggior cdinrdi palla. Aumentando la tensione
aumenta il controllo e diminuisce la velocita dilpaaumentando il calibro aumenta la durata;
la durata dipende anche dalle sollecitazioni allalige sottoposta la corda (cioe dalla forza di
impatto della racchetta sulla palla).

In realta la qualita delle corde dipende esclusesstie dalle caratteristiche del materiale

utilizzato e dall’accuratezza della fabbricazione.

| filamenti sintetici sono ottenuti per trafilaziere stiramento a caldo, per cui in teoria non vi
sono limitazioni di lunghezza nella fabbricazioneme nel caso del budello la cui lunghezza é
condizionata da quella dell'intestino dell'animale. pratica vengono commercializzati dei

rotoli da 100 o 200 m, oltre agli armeggi di 11#h2

Le corde sintetiche, possono essere divise inrtnedj gruppi: monofilamento, multifilamento e
avvolgimento.
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7.3.2.1. Monofilamenti

Le corde monofilo non possiedono particolari penith tecniche e hanno una
costruzione molto semplificata. La loro strutturab@sata sull'impiego di un solo
materiale assemblato in un unico filamento, abihgate in poliestere o poliammide e il
loro calibro varia da 1,20 mm ai 1,40 mm. Di norraaistono all’abrasione ma hanno
una modesta qualita di gioco, inoltre la perditdidamicita e al di sopra di tutte le altre
categorie di corde.

La sua ridotta elasticita permette di utilizzar@sieni molto basse senza perdere
controllo, consentendo una maggiore permanenza galla sulla racchetta. Nei colpi
decentrati, pero questa rigidita diventa contropoedite, infatti la corda si rompe con
facilita non avendo la capacita di attutire I'imjpaton I'allungamento.

Il difetto piu grande dovuto alla rigidita di questipo di corda sono le vibrazioni,
difetto limitato con basse tensioni delle corde.efa tipo di corda solitamente non
mantiene a lungo la tensione d'incordatura, tudtawolti giocatori professionisti la
utilizzano poiché essi cambiano la racchetta commmepo poche ore di gioco e quindi
cio gli permette di non preoccuparsi se essa plerdaratteristiche dopo poco tempo.
Le corde monofilamento attuali hanno raggiuntoiuellb qualitativo accettabile anche
sotto il punto di vista del comforit monofilamento viene comunque scelto da chi
predilige il controllo alla sensibilita.

A volte viene utilizzato nell'incordatura insiemé laudello per ridurne l'elasticita

(incordature ibride; vedi Paragrafo 7.2.3).

7.3.2.2. Multiflamenti

Tra le corde sintetiche rappresentano il top dalialita e si avvicinano al budello per

resistenza, tocco e sensibilita, pur impiegandceriat sintetici o a base vegetale. La
loro struttura € basata sullintreccio di tantafilenti. Pur essendo quelle che piu si
awvicinano al budello naturale, queste
corde hanno costi di acquisto
leggermente inferiori. | prezzi sono
comunque alti perché, come gia detto,
tra i sintetici sono quelle di maggiore

gualita. Nel multiflamento ci sono

: . molte piccole corde all'interno, ognuna
Figura 7.3 - Struttura delle corde multifilamento. P 9

delle quali ha wun’anima centrale
circondata da un numero di fili sottili pari a & multiplo di 6. Una corda cosi fatta a
sua volta viene avvolta insieme ad altre cordelddstesso materiale o materiali

diversi), attorno ad un'anima a formare la corda wepropria. Successivamente viene
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ricoperta da una guaina differente a seconda tilittio pratico del giocatore (maggior
durata, sensibilita elevata, ecc). Ad esempio uoia@ac multiflamento pud essere
costituita da un nucleo centrale in poliestereg{do ) avvolto da fili di poliuretano

(elastico); i calibri utilizzati variano da 1,22 menl,45 mm con variazioni di 0,2 mm
una dall’altra. Sono corde dotate di grande condbbimpatto e di una notevole spinta.

Il multifilamento viene scelto da chi prediligedansibilita e la spinta al controllo.

7.3.2.3. Avvolgimento

E’ un tipo di corda decisamente piu complessildi avvolgimento possono essere:
semplice, doppio o strutturato.

L'avvolgimento semplice & fatto di una strutturan am'anima centrale monofilo o
multifilamento, ricoperta a sua volta da una siadgabrona” di rivestimento formata da
tanti filamenti.

L'avvolgimento doppio ha alla base quello sempligegui si aggiunge un'ulteriore
copertura di filamenti in senso contrapposto (Fagi). Offre un livello qualitativo tra

i migliori e abbina materiali hi-tech a un rapportpalita-prezzo interessante.
L'avvolgimento strutturato prevede in genere l'ieg@ di un'anima centrale monofilo o
multifilo ricoperta da strutture differenti (e arcdi materiali diversi). Sono progettate
per fornire una migliore presa sulla palla e quuntlh maggiore rotazione.

Le corde di tipo avvolgimento sono di gran lungpesiori alle monofilamento.

WL
o 28

T

Y

Figura 7.4 — Struttura ad avvolgimento doppio.

7.3.2.4. Principali materiali _sintetici utilizzati nella produzione di corde per

racchette da tennis

Ci sono quattro tipi principali di materiali utiliati per produrre corde sintetiche: nylon,
poliestere, poliuretano e Kevlar.

All'interno di queste quattro categorie, ci sonteubri differenze tra le corde, quali il

processo di fabbricazione e il calibro che offroad ogni giocatore di tennis le

caratteristiche di cui ha bisogno.
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Poliammidi

Le poliammidi sono tecnopolimeri dotati di ottimeoprietd meccaniche e di rigidita;

alle poliammidi appartengono due tipi di materiali:

il nylon ovvero poliammidi alifatiche;

le aramidi, ovvero poliammidi aromatiche.

Nylon

Per quanto riguarda il nylon, vengono utilizzatem@palmente il nylon 6 e il nylon
6.6.

Il primo ha una durezza e una rigidita inferiospatto al secondo che peraltro gode
di una resistenza termica e meccanica maggiorepidelo; il nylon 6 € meno

resistente alla flessione e alla trazione ma elaistico.

| I D ?

N—(CHy)s—C—0O OH-C—(CHj)4,—C—NH—(CHy)g—NHTH
n

Figura 7.5 - Nylon 6 Figura 7.6 - Nylon 6.6

Grazie alle sue eccellenti proprieta il nylon émateriale adatto per le corde da
tennis. Le corde di nylon sono le corde piu freqer®ente utilizzate. Sono molto
elastiche e hanno una sensibilita mediamente budaano pero la tendenza a
perdere la tensione. Sul mercato se ne trovanari Vipo: la differenza fra tutte la
pud fare la struttura, la composizione e la quatigi materiali usati. Sono
normalmente costituite da un singolo nucleo di nyle diversi involucri
resistenti. Non e possibile produrle con diametrdi sotto di 1,35mm in quanto la
durata sarebbe troppo breve mentre con diametrergup all'l,38mm sono
considerate da lunga durata. Le corde al di soital,@85mm appartengono
generalmente alla categoria delle corde sintetighaltiflamento o dei
microfilamenti.

L'elevato numero di differenti tipi di realizzaziofmateriale, avvolgimento e
angolo di avvolgimento) influenza le caratteriséioli gioco della corda in modo
significativo. Come regola generale, le corde ifdonycon piu avvolgimenti
possono essere considerate di livello maggioreodiecin nylon monofilamento.
L'avvolgimento riduce il creep, fenomeno molto sofb nelle corde sintetiche. Le
corde di nylon sono adatte per i giocatori che bammconsumo normale o alto.

Le corde monofilamento inizialmente erano compdstein nucleo solido di nylon

racchiuso da una sottile copertura esterna.



Capitolo 7 Il piatto corde

Il multiflamenti piu recenti sono

costruiti da centinaia di singole fibre

tessute insieme per creare un pezzo

di corda uniforme, che viene poi

rivestita con uno strato di nylon per

aumentare la protezione della stessa.

Figura 7.7 - Corda multifilamento in nylon.

In alcuni casi, alcuni produttori

mettono un secondo strato di rivestimento, mighdala sensazione della corda.

Kevlar

Il Kevlar (Paragrafo 5.1.4.) e usato nel fare ledegper i giocatori che necessitano
di una durata ancor piu grande di quella che umdacim poliestere puo offrire. Le

corde in Kevlar infatti garantiscono una durataefieate, 5 volte la durata delle
corde in nylon. Queste corde sono estremamentdergisono realizzate in fibre, le
stesse utilizzate come fasi di rinforzo per realiezil telaio della racchetta.

Presentano una bassa elongazione alla trazionel éem@s trovano un certo

impiego solo nelle incordature cosiddette ibrideiexse al budello naturale (Kevlar

nelle corde principali e budello naturale nelledeoverticali).

OO+

Figura 7.8 — Struttura del Kevlar

Poliestere

Insieme al nylon, le corde in poliestere sono ledeoche vengono maggiormente
utilizzate attualmente.

Il poliestere e sicuramente la scelta piu popdiaré migliori giocatori perché offre una
durata eccezionale e grande controllo. | poliesterio una classe di polimeri ottenuti
per polimerizzazione a stadi via condensazione duwntengono il gruppo

funzionale degli esteri lungo la catena carbonjgzcipale.

Rappresentano una famiglia di prodotti sintetiche cinclude il policarbonato e

il polietilene tereftalato, pit comunemente notmecPET.

Le caratteristiche dei fili di poliestere sono eltad un'ottima tenacita e resilienza,
un'elevata resistenza all'abrasione, alle pieghal €alore, un elevato modulo di
elasticitda e una minima ripresa di umidita nonclm& dbuona resistenza agli agenti

chimici e fisici.
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Eccellono nel controllo, nella potenza e nella stbrza meccanica. Sono corde in
genere tutt'altro che comode e se usate per trgppo e/o a tensioni troppo elevate
possono essere dannose alla salute.

Le corde in poliestere presentano una strutturaasibhza semplice: si tratta di un
singolo filamento di poliestere estruso, con urtilsotivestimento. Questo tipo di
costruzione é definito "monofilamento”. Essi somgpdnibili in diversi spessori (1,10-
1,35 millimetri) che consentono di scegliere traedse elasticita e durata nel tempo.
Alcune stime affermano che le stringhe in poliesigsssono durare fino a 3 volte piu a
lungo di corde di nylon. Le corde in poliesterespoco elastiche e piu rigide rispetto a
corde di nylon multiflamento, ma d'altra parte hanuna resistenza a trazione
significativamente migliore, consentendo I'utilizzth calibri piu sottili. Le corde in
poliestere puro hanno un lato negativo principtdedono a perdere la loro tensione
abbastanza rapidamente, diminuendo il controlltadmllina dopo un breve periodo di
gioco. A causa della maggiore rigidita delle coidepoliestere il rischio di creare
problemi ai tendini dei giocatori & maggiore. Renitare questo pericolo, solitamente si
incordano le racchette con una tensione inferidreita il 10-15% rispetto alla
tensione delle corde di nylon.

Le corde in poliestere sono quindi raccomandalnlio sa giocatori con un alto
“consumo di corda”. Per questi giocatori, le sthagn poliestere offrono un grande
rapporto prestazioni / prezzo.

Il poliestere si caratterizza per un’eccellentastesza all’abrasione e un buon rapporto
peso-resistenza, solo leggermente inferiore almyon assorbe acqua, quindi limita i
fenomeni di “ritiro” del materiale e difficiimentsi deteriora. Offre una discreta
resistenza agli agenti chimici e vanta inoltre nogevole resistenza ai raggi solari UV,
ecco perché viene frequentemente utilizzato irreiste

Le corde in poliestere sono prodotte in Germania Belgio in quanto sono gli unici

paesi tecnologicamente all' avanguardia per quigstali corde.

Figura 7.9 - Struttura del monofilamento.
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Poliuretano:

Il termine poliuretano indica piu propriamente umasta famiglia di polimeri
termoindurenti utilizzati nella produzione di numgissimi materiali ed applicati nei
campi piu differenti.

| poliuretani, vengono ottenuti attraverso la reaei di molecole contenenti piu
isocinati (gruppo funzionale) con polioli (compostinteneti piu gruppi ossidrili) come
i poliesteri. A questi due elementi si aggiungowd gei catalizzatori, la cui funzione é
guella di sviluppare la reazione, ed alcuni altiditivi che determinino le caratteristiche
finali del materiale. Le varianti ottenibili con tiverse combinazioni sono praticamente
illimitate.

Il poliuretano offre una elevatissima resistenzZaiagpatti, pit elevata di ogni altro tipo
di plastica; spesso questa caratteristica lo r@iadunzionale anche dei metalli. Altre
caratteristiche interessanti sono il basso coeffigi di attrito e la resistenza agli
idrocarburi ed oli minerali.

Il poliuretano viene utilizzato per rivestire lerde multifilamento di nylon in modo da
conferire loro giocabilita simile al budello: ottimcomfort e buona accelerazione di

palla.

7.2.3. Incordature ibride

Queste corde sono composte da due spezzoni diifeeirmateriali e a volte anche nel calibro
tra le corde verticali e quelle orizzontali. Sonoltm discutibili da un punto di vista funzionale
in quanto la sinergia di funzionamento tra le coveeticali e quelle orizzontali & pressoché
impossibile da ottenere. L'incordatura ibrida fotenda budello naturale e sintetico esalta ancor
di piu un funzionamento anomalo del piatto corde.

Il vantaggio dell'incordatura ibrida e che i giogatpossono ottenere i benefici di diversi tipi di
stringhe per aumentare la giocabilita complessigitad \\\

racchetta. ‘\

Il montaggio piu frequente & un'incordatura corgfoote

e con elevato rendimento (corde di budello natiral
sulle corde orizzontali e un'incordatura molto stsite
e che imprima effetti sulle verticali (principali o
montanti), ad esempio poliestere o fibra aramidica.
Campioni del tennis come Roger Federer utilizz
poliestere nelle orizzontali e budello verticaleeversa

Andy Rodick budello orizzontale e poliestere vextc

Figura 7.10 — Corde ibride.

- 105 -



Capitolo 7 Il piatto corde

Nel grafico seguente (Figura 7.11) vengono ripertatcurve forza-allungamento dei principali
tipi di corda analizzati in questo capitolo. L’aneschiusa da ogni curva rappresenta I'energia
persa per isteresi dalla corda. Come si puo vddererde in Kevlar sono le piu rigide e hanno
un minor allungamento a parita di forza applicata.

Le corde multifilamento di nylon invece sono queadlee piu si avvicinano al comportamento

del budello naturale.

100 ——r | L L L L L B
- Kevlar _
- Poliestere - -
B0 |- / -
2 ]
o 60 - -1
R=) - -
& i N
U -1
40 |- -
L i
20 — -
Multiflamento di nylon i
J

0 PR T T R N D DL B |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Allungamento [in]
Figura 7.11 - Test di carico e scarico per differetipi di corde (lunghezza 20 cm).
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