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manufatti in composito ad alte ed altissime prestazioni staséli. In particolare,
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tale esperienza e quello di implementare e sperimentare il concetto di riuso degli
scarti del processo di taglio del preimpregnato, che e differente dal processo diriciclo,
cercando di infondere nuova vita ad ufiuto che altrimenti fnirebbe in discarica,
comportando un impatto ambientale notevole oltre che un grave danno economico
LISNJ £ QFT ASYRFX OKS 23yA Fyy2 FAYy2 R 2I
tonnellate di sfrido di prepreg, materiale molto costoso acquistatesso aziende
fornitrici. Tale spreco di materiale comporta anche un grave dispendio di energia, che
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rettangolare e di differenti dimensioni, ed e stato successivamenfgeigato in un
procedimento di Compression Molding, che garantisce di coniugare buone proprieta
meccaniche, costi produttivi contenuti e tempi di realizzazione ridetguindiuna
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programma che si pone come obiettivo quello di reimmettere gli sfridi nel ciclo
produttivo, realizzando un modello di economia circolare per prepreg di CFRP non
cdzNF A ®d vdzSadl SaLISNASyIT Il § @2fdal | adz
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processo altamente energivoro, che comporta il recupero della fibra, che viene
separata dalla matrice medianfgocessi come lairolisi. E cio € negativo in primis
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componenti costituenti il materiale composito, la matrice, va irrimediabilmente
perduta, con evidente danno economico per tutti gli stakeholders. Al contrario, il
processo di riuso richiede un bassissimo apporto energetico, il che ci consente di
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sulla scia di una precedente attivisziendale che si era posta come obiettivo di
valutare la fattibilita del processo di Compression Molding nel riutilizzo di pregregs;
adral agz2tal dzyQl yIf Aair O Adiddeicdnsentityi® RA |
giungerealla caratterizzazione meccanica di tale materiale innovatiwajisiche &
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realmente vataggiosa,in ambito automotive, per poter sfruttare le grandi
potenzialita di questa importante e innovativa strategia produttiva. Ci si € quindi
LINBFTA &ALl (A efféttanged QS i i A Fai LrRokatcib tnférdresistema
sospensivo di un autow®lo, da realizzare mediante compression molding di prepreg
platelets. Questaomponente cruciale nella dinamich guidafinora € largamente
realizzato in acciaio od alluminio, con aggravio di peso abbastanzatanigper la
massadel veicolo, andanda inficiare sullesue performance e sulla fuel economy
risultanted [ QS I 6 2 NJ tie Znacéo-parti: &l pridvienk yornita una
panoramica circa gli aspetti salienti del campo dei materiali compositi, in tema di
materiali e di processo, unitamé&nai fondamenti meccanici e dinamici alla base del
funzionamento del componente oggetto di studio, aspetti che si sono rivelati cruciali
nel processo di ottimizzazione; una seconda parte in cui sstate definite le
specifiche di progetto @ effettuato il processo di ottimizzazione del componente,
mediante un preedimentoiterativo basato suanalisiagli eementi finiti (FEM) del
modello; nella terza, sie proceduto ad uno studio di fattibilita ad uno studio del
processo di stampaggio in forme compledsencomponentein materiale composito

da chip di prepregmettendo in evidenza le criticighe si sono presentate
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Lo scopoR S  Q Hiliesi ® @alutare la fattibilita del processo di compression
molding come metodo di riutilizzo degli sfridi derivanti dal taglio di prepreg in,CFRP
f I NBFYSYGS dziAft AT T I (e quindiS idividiationeS diRuha 2 &
potenziale e vantaggiosa applicazomel settore automotive di tale materiale
compositoeconomico e sostenibild_e crescenti problematichambientalihanno
accelerato la richiesta di materiali innovativi da impiegare in componenti secondari e
semtstrutturali, da ottenere mediante nuovi pcessi produttivi, per poter conciliare

in modo ottimale la riduzione dei costi, buone prestazioni meccanigtazione di
pesq possibilita di produzione seriale e tempi di processo ragionevolmente ridotti. Lo
scopo dellavoro di tesisara quello dsvolgere un processo di ottimizzazione di un
braccetto superiore del sistema sospensivo di antovettura,che andra realizto
utilizzando una tecnica di stampaggioanpressione déchips ottenute dal taglio di
rotoli di preimpregnat®@ A Yy f denidid attalrierfte@piegatoll processo di
ottimizzazione ha due obiettivi: realizzare un componente gia esistente in un
materiale differente e fa si che esso abpraprieta meccanichguanto piu similia
quelle del pezzo originalema con un peso rmtto. Per raggiungere tale obiettivo,
occorre procedere per vari passaggi: in primis, la definizione delle specifiche di
progetto, in seguitd Q2 G ( A Ydellcdmpbdnént ¢ IS studio della fattibilita e del
processo produttivpinfing, f QI y I f #edirfsultad Nt¥eniuth SO partequindidalo
studio delmodello CAD del componente di partenza, oggettardilisj per poter poi
effettuare una simulazione FEM agli elementi fidititale elemento, sottoposto a
determinate condizioni al contorndQuesh esigenza nascdallo studio di altre
esperienzesimilipresenti in letteraturain cu é risultato evidente che unaeflessione

da carico laterale, originataarticolari condizioni dinamiche in margcuo dar luogo

a picchi di stress abbastanza impottiache andranno studiati accuratamentén

altro aspetto da analizzare con attenzio@da rigidezza otteibile. Una volta noti i
carichi e le sollecitazioni in giocapnché i valori target di resistenza e rigidezza da
raggiungere,si procede allaottimizzazione strutturalevera e propria del nuovo
componente, da realizzare in materiale composito.



Date le grandi differenze morfologiche e mestautturali che intercorrono fra un
alluminio commerciale, materiale posto come target, e un SBFCa fibranedio-
corta, costituito da prepreg platelets, la geometria del componente dovra,
necessariamente essere profondamente ridefinitaOgni sostanziale intervento
approntato deveessere ragionato a seguito deliamulazione FEM agli elementi finiti
effettuate durante il processo iteratiyjoche dara come risultato lo stato di
sollecitazione del componente, soggetto a complesse condizioni di carico, andando
ad inserirenel software di calcolte caratteristiche del materiale oggetto di studio.
Una volta portato aermine il processo di ottimizzazione seécondo passaggidel
lavoro sara lo studio tecnologico di fattibilita del processo di PPM@ forme
complesse mettendo in evidenza le possibiliiticita che si sono presentate. In
particolare si é studiato comgattare al meglioaspetti complessqguali i ridotti e
variabili spessori,fori, i raggi di raccordpiu o meno spintial fine dimettere a punto

le linee guida peuna corretta processabilita in sede di stampaggio a compressione
del componentevoltaad evitare quanto possibile le problematiche che si presentano
in sede di estrazione, evidenziate dabdello, quali ad esempio i sottosquadri.
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e rinforzo, che sono distinte fra loro e ben riconoscibili; e che presentano
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Tali materiali sono uno strumento estremamente potente, che permette al
progettista disviuppare soluzioni innovative &he di superare i limiti imposti dai
materiali tradizionali Essi sono infatttotalmente configurabili, specificamente
progettati per essere impiegati in determinate situazioni ed applicazioni di interesse
lasciando qindi una liberta progettuale pressoché illimitatbadefinizionesaliente

del processo di fabbricazione di manufatti in composi B R R mandif&dtSring >

cio implica che si vada ad aggiungere materiale esattamente laddove essp serv
ottimizzando la dposizioneS f Q2 NJ& 8ef inateyidley dog da ottenere doti
elevate di resistenza e rigidezza unite ad una leggerezza inarrivabile se paragonata
con quella di materiali metallici di simili proprieta meccaniche.



| campi di elezione in cui i materiad2 YLI2 aAGA &2y 2 AYLASII
aeronautica ed aerospaziale, il settore automobilistico ad elevate prestazioni e delle
competizioni, il settore degli equipaggiamenti sportivi e delle energie rinnovabili, ma
NEOSYiGSYSydsS § Censbapidadzinizn sétt@iuyaiv@iNetldsia @
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In generale, € possibile affermare che le possibilita di impiego dei materiali compositi
sono pressoche illimita. In ambito automotive, con la crescente domanda di vetture
elettrificate, si sta assistendo a un incremento notevole dellasaalei veicoli, i culi
accumulatori di caricaono estremamente piu pesardei motori endotermici delle
autovetture che mirana sostituire, e si fanno via via piu grandi per poter assicurare
autonomie sempre maggiori. Cio ha richiesto ai progettisti di trovare nuove soluzioni
per rendere i restanti componenti strutturali, e della carrozzeria, piu leggeri, e

f QAYLIASI2 ARDOR YE2 Y IaBA A {i2] havc®nskEntitddds rag8iyhgete
importanti risultati in termini di riduzione peso e conseguente incremento
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sopportare le elevatissime pressioni in gioco ed inoltre, aspetto di importanza
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materiali compositi in fibra di carbonio, a matrice polimerica. Ricordando la
RSTAYATA2YS RIFEGE ffQAYAT A 22 antgddlafibra Y2 |
di rinforzo e quello di conferire al manufatto le proprieta meccaniche desiderate in
termini di rigidezza, modulo elastico e resistenza, mentre la matrice permette di
tenereinsieme il rinforzoredistribuire i carichi tra le fibre, di pieggere le fibre dagli

agenti ambientali esterni. Si puo affermare che il composito ha proprieta nettamente
superiori a quelle dei materiali che lo costituisconol rinforzi si dividono
essenzialmente in due categorie: rinforzi continui e discontinuigfdarte, particelle

e whiskers). Una ulteriore classificazione dei compositi filrorzati e
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direzioni predefinite prganizzaten tessuti in uno o piu strati, oppur@ganizate in
strutture tridimensionali Le matrici si dividono in tre categorie: matrici metalliche
(MMC), matrici ceramiche (CMC), matrici polimeriche (PMC). Le polimeriche si
dividono a loro volta in matrici termoplastiche e termoindurenti.



| compositi a maice ceramichgresentano legamatomiciestremamente forti, valori
elevati di modulo elastico e durezza (mantenuti ancheT=al000°C), elevata
refrattarieta e inerzia chimica. Tali foridamiatomici sonaresponsabili anah della
fragilita dei ceramici:non permettono lo sorrimento dei piani cristallini, e
conferiscono loro umeccanismo di frattea tipico dei materialfragili La matrice nei
CMC puo essere di varia tipologalumina, ossido di zirconio, nitruro diilicio, di

boro e di aliminio, o carburo di silicioPer quanto riguarda i rinforzi, occorre far
notare chele fibre metalliche non sono utilizzabili ausa del diversa@oefficiente di
dilataziore termica rispetto alla matriceglfibre di carbonio nemeno, per via della
degradazione @r ossidazione del carbonio. La soluzione preferita risiedle fibre

di carburo di silicioTra materiali ceramici non ci sono grosse differenzenaliulo
elastico, difatti il rapporto tipico che intercorre tra modulo elastico del rinforzo e
guello dela matrice, pari a 4, non viene raggiunto. Per quanto riguarda i compositi a
matrice metallica, la scelta della matrice viene fatta in base alle caratteristiche del
materiale.Leleghe di allumiro sonomaggiormente utilizzate per via della loro bassa
densita, elevata duttilita,bassa temperaturadi fusione, epossibilid di subie
trattamenti termici, mentref riiekesse per le leghe di titanio e di magnesigempre
crescente. Per quanto concerne il onto, i tipi di rinforzo suddivisi anche in tal caso
in continui ediscontinui. | nateriali impiegati per il rinforzo sono generalmente
ceramici (alluminacarburo di silicio, boruro di titan)oper sfruttare laloro elevata
resistenza e igidezza siaa temperatura ambienteche ad altetemperature |
compositi a matrice polimerica sono la tipologia piu interessante. Essi infatti sono in
grado di combinare i vantaggi offerti dalla matrice, ovvero resistenza chimica,
durabilita, eleggerezzacon le peculiata del rinforzo, che conferisce al prodotto
rigidezza, resistenza meccanica, e resistenza ad usura, aspetto in cui il materiale
polimerico e decisamente carent&noltre sono caratterizzati da bassa dilatazione
termica. Pernmettono di realizzare struttur&on elevato rapporto esistenza/peso e
rigidezza/pesacon risparmi di peso superiori al 30 rispetto all'acciaio @l 25%
rispetto all'alluminio),non ottenbile con materialiDal punb di vista ambientale,
importante evidenziare come consentano accescere l'efficienza energeticd e
matrici che vengono impiegate in questa tipologia di compositi sono due: matrici
termoplastiche e termoindurenti. Lematrici termoplastiche sono solide a
temperatura ambiente, per poi diventare liquide una volta portatéemperature
sufficientemente elevate, il che consente donferire al manufatto la forma
desiderata in tempi brevissimi, forma che verra mantenuta una volta portato a
termine il raffreddamento Cio consente dottenere una significativa facilita di
stampaygio, oltre al fatto che tale lavorazione e reversibile e quindi il matedale
riciclabile.



Inoltre, il processo € velocissimo, consentendo ratei produttivi molto alti. Lo
svantaggio principale dei compositi a matrice termoplastica € una difficile
impregnazione del rinforzo, una bagnabilita critica che non consente di impregnare
bene le fibre, e cio sara determinante nel pregiudicare le qualita meccadiehe
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fasi.Le matrici termoindurenti invece sono liquide a temperatura ambieatepno
bicomponenti, ovvero realizzate per combinazione di resina ed indurente, che funge
daagente reticolanteNel corso della reazione di cura, che & esotermica e puo essere
velocizzéa mediante aggiunta di calore, esedono a diventare solide, passando

per uno stato viscosd\ella pratica industriale, il materiale composito in rotoli di
preimpregnato (prepreg) viene mantenuto in congelatore a temperatura controllata
per evitaref QA Y Y S&a02 LINBYIl (dzZNE RSt .fThle rbkBidné A 2 v
chimica,se portata a terminge irreversibile; & sono diventate solideuestematrici

restano tali e non possono essere riformatemanufatti in composito di questo
genere non possam essere riciclati completamentenfatti esistono tecniche di
recupero delle fibre, ma la resina va persa. Le resine termoindurenti sono
caratterizzae da buone proprieta a trazione, con un Modulo di trazione di 2/4 GPa e
una Resistenza di 100 MPa, e daaubassa dilatazione termica. Un parametro
importante nella trattazione dei compositi a matrice polimerica, che va a definire |l
loro range termico di utilizzo, € rappresentato della Temperatura di Transizione
Vetrosa, che e la temperatura alla quale latnta plastica diventa gommosa. Ad
esempio, e stato osservato che la resina epossidica sopra i 120° non possa essere
utilizzata.Come precedentemente accennato, un ruolo di sostanziale importanza nei
YFGSNRAFEA O2YLIRAAGA § Nk diedds dibgayelmatiice, R |
quindi dalla superficie di contatto fra loro: piu essa e grande, piu efficraptge
redistribuisco gli sforzi, piu il materiale e performante e le proprieta meccaniche
migliori. Va da sé concludere che quanto piu sono ludghféore, maggiormente e
favorito lo scambio delle forze. In generale, piu rinforzo viene aggiunto e piu si
aumentano le proprieta meccaniche del composito. Un altro aspetto da tenere in
O2YAARSNITA2YS 8§ f Q2NRARSYll YSyidido lURgdia NI
direzione di carico per poter massimare le proprietd meccaniché.rinforzi rei
materiali compositi a maice polimerica possono esser suddivisi in due grandi
categorie fibre corte (lunghezza nell'ordine del millimetro o minare)fibre lunghe

o contirue (lunghezza pari alla massidianensione del componente daodurre). |l

pil grande vantaggio delle fibre continueféQ2 G G A YA T Istruttuka2dglS R S
composito gazie alle loro proprieta, alfaazione volumetricantrodotta nella matrice
eallall2 A3 A0Af AL RA O2YyUNRTEINYyS tQ2NASY



Gli esempi piu significativi di fibre sano

fibre di vetrg

fibre di carbonio

fibre arammidiche

fibre naturali;

Le proprieta dei compositi dipendono fortemente dal tipo, dalla formdalla
dimensione, concentrazione, distribuzione e orientamento del rinforzo, oltre che
dalle interazioni & £ QA y (i S NJFrinfGrzbAche cdime e NthtdpEecedentemente
discusso rivestono un ruolo fondamentale nella definizione delle proprieta
meccanicle del materiale compositQl]. In teoria, le nyliori proprieta meccaniche
vengonoottenute con fibre continualispostein una stessa direzione, ma nella pratica

I compositi unidirezionali (UDpresentano pochepossibilita applicativepoiché le
proprieta sono ottimizzate in una sola direziche f 8 OA I YR2 & &a0O02 LIS
criticita € stata affrontata utilizzando laminati ottenuti sovrapponendo gtiati di
FAONS dzy ARANBITA2YyIFEAST 2NRARSYydGl GA OAl &0
applicativaé dunque il laminato quassotropo, grazie al quale in qualsiasi direzione

si vada ad applicare un carico, si hanno sengalée fibre orientate in tal senso. Le
proprieta ottenibili, ovviamente, rappresentano una soluzione di compromesso.
aspetto criico dei materiali compositisoprattutto a fibra lungag il comportamento
YSOOIYyAO2 alFaAYYSGNARO2E | GNITA2YyS SR |
struttura estremamente snella, basta un carico a compressione non troppo
importante per creare wblemi in termini di carico di punta, con conseguente
instabilita elasticaUn aspetto cruciale dei materiali compositi Bakso il coefficiente

di espansiongermica di un composito PM@entre il coefficiente dsmoramento

risulta molto elevato. @esto rende PMC materiali adatti anche papplicazioni di
isolamento termico, isolamento acustico e riduzione di vibraz{aai esempio,
mediante strutture sandwich}Come ultima proprieta Bene ricordare che i materiali
composit a fibra polimerica d@bisconodzy Q S f S @résistanaadalatdrrosiondi
conseguenza non hanno bisogno dei trattamenti -aotirosione tipici demateriali
metallici.
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Tabella Ic Le Matrici Termoindurenti.

Resistenza a| Allunga- Modulo Densita | Tem
. peratura max

RESINE trazione mento . 3 . -

{MPa) (%) elastico (GPa)| (kg/m?) di utilizzo (*C)
Fenoliche 60 2 9 1270 150
Amminiche 67 1 11 1500 120-200
Poliestere 87 3 4 1280 150
Epossidiche 100 6 3 1250 150-250
Uretaniche 67 6 - 1300

Le resine termoinduren{iTabella 1yonolepicuth I | I G S A yindustia@léi 4 2 F

materiali conpositi in quanto sono, originariamente, un liquido basso viscoso che
riesce a penetrare in maniera molto efficiente in una rete di fibre, cosi da formare al
termine della reazione di polimerizzazione un doliben rigido, tenace e ben
aderente alle fibre che sono aegate al suo interno.Cido permette anche

f QA VASNAYSY (G2 RA dzy YL 33 &h2 NhavdoiSpkdBleniR A T
ad essere impregnate in modo ottimalgi generaal termine della reamne di cura,

un polimerofortemente reticolato caratterizzato dain elevato numero dlegami
covalenti forti, rigidi, insolubili ed infusibilira le catene polimericheche non si
scblgono alla fornitura di calorecio porta nel tempo ad un aumento delascosita
della resinaconil rapporto tra i crosdink formati in un determinato tempaed |l
numero di massimo di crodimk formabii che definisce il grado di cura ¢) della
resing ricavabile come dél.1):

(1.1)



Rate of heat generation
Rate of heat generation

Time Time

FiguralcLf t F NI YSGNRB RA awlGS 2F KSIFG 3ISYSNIGA2YE Ay

He = [%)dt, =92

0 (1.2)

da,

5 = (k1 +hoa )1 —ace) s

La (1.3) rappresenta il Modello di KarSalurour, dove:

da_/dt = rateo di cura

a.= grado di cura

k, e k, costanti che dipendono dalla T di cura
m e n costanti che non dipendono dalla T

[l parametro ricavato in (1.2) e il cui andamento e rappresentato in Figurdipama
importanza @ influenzafortemente le proprieta meccaniche, terotfie e fisiche del
materiale, inparticolare densita, Tg, Capacita termi€anduttivita termica, Modulo

e Resstenzal tre diversi stati fisici che possono verificarsi durante lanpeldizzazione
sono generalmente visualizzati in un diagramma di polimerizzazione con
trasformazione tempeaemperatura (TTTipn scala logaritmicariportato in Figur a
pagina seguee.
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TEMPERATURA DI POLIMERIZZAZIONE

TEMPO

Figura2 - Diagramma di polimerizzazione con trasformazione tertgraperatura (TTT) in scala logaritmica

La emperatuia di transizione vetrosa (glass transition temperature), ealino
parametro molto importante in questa analisi, € una caratteristica fisicendétriale
che determina anche la massima temperatura skrvizio Essa dipende dalla
composizione chimica, dal modalita di reticolazione, daempi e temperaturedi
cura.ll superamento della Tg non mmporta necessariamenté degrado chimico del
materiale (osservabile a molto paite di Tg)ma il polimeo potrebbe svolgere in
manieranon adeguata la sua furmzie strutturale Da un punto di vista tecnicainpo
di gelificazione, il tempo di lavorazione e tempo di conservazione gartgolare
temperatura ®no di grande importanzaindipendentemente dal dtto che la
reticolazione(crosslinking) vengaavviata cataliticamente, attraerso I'esposizione
alla luce o l'aumento della temperatural punto di gel, laviscosita aumenta
notevolmente(teoricamente infinitamenteg quindi termina la possibili@di utilizzare
la resinaper impregnare le fibrel principalimeccanismi di attivazione del crekisk
possono essere molteplici. Nastemi attivati dalla temperatura, le nadifiche sono
causate dal calorornito durante I'operazione di formatura del pezzo; il materiale di
partenza € un polimero lineare in formaagulare Quando viene fornito calore |l
materiale si ammorbidisce e puo ess modellato; il riscaldamentoontinuo provoca
la reticolazione del polimerd\ei sstemi attivati da catalizzatore, drosslinking si
verifica in caso di quantitaninime di uncatalizzatore che vengono aggiunte al
polimero, ¢ie € in forma liquida. Senzacitalizzatore, il polimero rimane stabile;
mentre una volta combinato con il taizzatore, si trasforma in un solido.

11



Nei sistem attivati dalla miscelazione, come accader ple epossidiche, al
miscelazione di due sostanze chimiche provoca una reazione che forma un polimero
solido reticolato. Il miscelamento puo essere combinato con terupee elevate per
accelerare lereazioni. Una volta che tali crodmk sono portati acompleta
formazione, il polimero risultante mantiene la forrealidaassunta, se quindi si va a
fornire ulteriore calore, non si puo toare allo stadio di partenzaa reazione di cura

y2y Lldzs S&aaSNB Aty @ BuNdi AsSistede uphaQddnjéatiodetel S F T S
L2t AYSNRBE +f RA &2LINI RSEtfF GSYLISNI G dzN
polimerizzazione, che converte una resina liquida a basso peso molecolare in una
struttura solida a rete tridimensionale, € una reazione esotermica: una vod#tasich

avvia, @&sa si propaga facilmentel'influenza della temperatura sulla
polimerizzaziongcome e stato illustratofornisce un altro pratico meccanismo di
controllo della produzione rappresenta un vantaggio in termini di scalabilita della
produzione Con questo processopossibile legare fortemente e velocemente le fibre

fra loro, ottenendo ottime proprieta in termini di resistenza e rigidezz
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Figura3 ¢ Andamentadella viscosita della matrice nella reazione di cura in funzione del tempo.

Durantelareazionedi cura 9 puo notare(Figura3) come la dcosita abbia una fase
inizialeRA a OSYRSY (S R2@dzit Fffl FfdZARAFAOII
temperatura e come, al raggiungimento della temperat di cura, la viscosita inizi
unarapida risalitadovuta alla reazione di reticolazionelgmlimero.

12



Il raggiungimento della temperatura di cura dsponde in termini temporali al
cosiddetto Gel Time, ovvero il momento in cufs2 N | dzy Qdzy A O Y2 {
molecolare uguale al peso del campione. lltgee rappresenta un parametnmolto
importante dal punto di vista produttivo, infatf in un qualsiasi processo di
produzione,liflusso di resina deve completarsirpa del raggiungimento del gene.
Se cio non dovesse accadere la resinagdaie non riuscire a riempire ktampo e
potrebbero insorgere delle porosita doweualla non corretta espulsion@ St £ QI NA |
flussodirsinad ! £ f QA YV AT A 2urafeSdsihelsi trb\Bro n kira yoSdizan
definita Astage e solo pochtrosslinks si sono formati, in questa condizione la
reazione puo essere rallentateamite agenti esterni, ad esempio portandorksina
ad una tenperatura molto al di sotto della temperatura ambiente oppure
aggungendo degli inibitori di curaA questo punto la reazione pud cessare 0
proseguie ad una velocita molto bassa. Questa nuova condizione definita B
stage ed e caratterizzata da unaaositamaggiore dello stadio iniziale, la resina ha
una consistenza simile algeled ha%ih S@F G2 ¢ 01X R2@S Af 0
della resina. La condizionedbagepermette di mantenere la resina per diversi mes
senza che la reazione di euavanzi troppo mantenendola in un freezer a basse
temperature ¢18+20°C). Lareazione di cura potra essere completata
succesivamente portando la resina ad @t LILINE LINA | & | {0 Sstagad$ NI (0 d
| processi produttivi che prevedonb Q dzii A f kefiali @ompRsiti préimpregnati
(Prepreg) come il bagholding o ilcompression molding utilizzano resinestage
mantenute a basse temperaturepeonte per essere curate durante il processo stesso

.| compositi a matrice termoindurente possono essesgidii in base alla tipologia
di matrice utilizzataresinepoliesteri insatureepossidick e le resine fenoliche; le piu
utilizzate per applicazioni ad alte prestazioni sono le epossidiche, che in virtu del loro
elevato grado di reticolazione assicuraglevate proprieta meccanichessisterza ad
agenti chimici e solventi, @pacita di mantenere alte performea anche ad elevate
temperature Garantiscono inoltre eccellente adesione con qualsiasi tipo di. filera
caratteristiche salienti delle matrici tenoindurenti sono le seguenti: una elevata
reticolazione, elevata formazione in sede di cura di forti legami covalenti fra le varie
OF 6SyS LRfEAYSNAOKSXT fI LI NIOS F2N¥YI G R
migliore ad elevate temperature di serzrispetto alle resine termoplastiche, che
non formano legami covalenti in sede di riscaldamento fra catene polimeriche, ma
legami chimici molto piu deboli; una maggiore rigidezkzenodulo di elasticita € da
due a trevolte maggiore dei termoplasticyna certa fagilita, praticamente non
presentano nessuna duttilita; una minore solubild&i termoplastici nei comuni
solventi

13



LY RSTFAYAOGAGEI A @GFyidlF33xr RSEEtS NBaAy
stabilita termica erigidita, grazie ai fokr € S3A+ YA Oevadd sta®pakilita> dz
dimensionale, esistenza al creep e alla deformazi@wto carico, un basso peso ed
elevate proprieta di isolamento elettrico e termico. Come discusso in precedenza,

| compositi epossidici termoindurenti B0 materiali ad alte prestazionton
signifiative applicazioni industriall.uttavia,la possibilita di riciclare tali resine Bro
materiali di riempimento € un processo molto impegnativo e finora é stato precluso
per motivi di non convenienza econazai In tempi piu recenti,aho state condotte
importanti attivita di ricerca e sviluppo peorre le basi per un possibile e vantaggioso
riciclaggio deitermoindurenti, consentendo in tal modo la decomposizione e la
riformazione della plastic&i sono akeni nuovi sviluppi in termoindurenti epossidici

che posson essere riciclati in una certaisura, ma la loro importanza commerciale

non é stataancora sfruttata completamentdnoltre, i progressi nei sistemi di resine
termoindurenti a base biologa hannaattirato un'attenzionesignificativa visti i loro
benefici ambientali. Alcuni dei termoindurentdi origine biologica che vale la pena
menzionare sono: resinelase di olio naturale (soia, semi di limaino), a base di
iIsosorbide, stemi epossidicia base di furano, gossidici fenolici e polifenolici,
gomma naturale epossidata,edvati epossidici della lignina,esine a base di
colofonia

MOPHPH [ S al GMKROA ¢SNX¥2LX I

51 ff QSALISNASYT I & NRadzZ Gl 2 SOARSY(HIS OK
fuse nuovamente ma ad alte temperature vanno incontro a degrado e successiva
combustione. A differenza di queste, le matrici termoplastiche possono essere
riformate. Cio consente direalizzare un minore impatto ambientalegrazie
€€ QFff dzy 3l Y S ya®K RS I8 goISER Ali Rdcre ifirhateriale

e al contempo ottenere benefici in termini di velocita del processo produttivo, di
malleabilita e quinddi economiae produttivitadel ciclo2]. Le matrici termoplastiche
sono solide a temperatura ambiente, se riscaldate a poche centinaia di gradi
diventano dei liquidi viscosi a cui si pud imporre la forma desidemiena di
raffreddarlee portarle nuovanente allo stato solidoLa struttura non reticolata dei
termoplastici li remle in generale molto piu tenadei termoindurenti e questa
caratteristica si riflette sui corrispondenti composguesto aspetto fa si che essi stai
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riscuotendo, ultimamente,un crescente interesse da parte del mercatb.
termoplastici, peraltro, non presentano solitamente probleiniemissioni nocive in
corso di lavorazione, non richiedono particolari modalita o limitaziodi
conservazione in magazzinopeesentanoassorbimeto di umidita ridotto. Alcune
matrici termoplastiche, soprattutto amorfe, mostrano suddatita a cracking per
effetto di solventi organici (in particolare clorurati) che possono degradarne
fortemente le caratteristichel.e matrici semicristline possidono cristallinitaddel 25

35 % (ad e?EEK) o superiori (ad es. PB&a maggice frazione cristallina comporta
superiore resistaza, resistenza a creep, modulastico, desita, resistenza a
solventi, masolitamente minore tenacitdn definitiva, la aratteristica peculiare delle
NEBaAYyS G(SN¥2LX I ad-knk KsSia férti IEgani ¢owa®nfiifra caterie O
polimeriche, ma semplici e deboli legami chimici fra queste che é possibile rompere e
ri-formare con relativa facilitd, questa carattgtica risulta essere la chiave della
reversibilita e sostenibilita di tale materiale: il calore applicato modifica facilmente la
forma delle catene polimerich&lla classe dei tecnopolimeri appartengono il PEEK
ed il PEI, che rinfoati principalmente corfibre di carbonio, vengono applicati in
campi industriali in cui resistenza ad aenperature (>150 °C), a shotmici e ad
usura rappresentano una necessita. | principali settori applicazione sono
aeronautico,meccanico automobilistico o nelampz RSt f S aK2YS | L
jdzl yiG2 dzyA&daO2y2 FfftQ2004AYF NBarAaaqSyil |
resistenza meccanicaSono normalmente prodotti tramite la tecnologidello
stampaggio ad iniezionemossono assumerie forme piu svariatanche se si cerca

di evitare la presenza di sottosquadri. Per applicazioni ad\atore aggiunto si
utilizza anche il piu costoso processo di lavorazione in autoclave principalmente per
la trasformazione dei tecnopolimeri.

MPHDPo [ S FAONBE RA NAYTF2N]:

La fibra é la fase di rinforzo prege in materiale composito PMC. Affinche il rinforzo
venga messo in condizione di gestire i carichi efficienteméné@pato tra il modulo
longitudinaledella fibra e quello della matricdeve esseranaggiore di 4l che
significa che il rinforzo deve avewa modulo almeno 4 volte maggiore della matrice
in cui e dispers@®’].
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Nel campo dei compositi, sono essenzialmente quattro le tipologie di rinforzo
maggiormente impiegate: fibreolimeriche, fibre di carboni fibre inorganiches
fibre organiche(naturali). Ligbre polimerichepermettono di realizzare compositi con
oneste prestazionmeccaniche (anche se non paragonabili a qudde CFRP), si
possono menzionare ad esempimimpositi in fibra aramidica chengono impiegati
in applicazioni di isolamento termiandi protezione balistica (ad esempio il Kevlar®).
Tra i composita fibra aramidica quello col maggior thdo a trazione e il Kevlar 149

che puo arrivare fino a 180 GHaa lefibre inorganitie, si possono menzionare la
fibra divetro, f allimina (Al203)e il bora Tra tutti i rinforzi che sono impiegati nel
settore dei materiali compositi, senza dubbio le fibre che vanno per la maggiore sono
quelle di vetro, il motivo di tale successo e @ussono essere reperite con estrema
facilita e costi ridotti, ma riescono comunque ad assicuian@prieta meccaniche
comungque buone che consentono a tale materiale di prestarsi a una variegata
gamma di impieghi in tanti settoriNel caso piu standard sorcontraddistinte come
EGlass mentre nella versione piu prestante come SGlass. Esistono inoltre
moltissime altre forme come il-@lassO2 y dzy QSt S@I G thibnicioa G Sy
f Qgass ad elevato modulo elastidawompositi in fibra di vetreengono largamente
utilizzatinelle costruzioni nautiche delle energie rinnovabjlad esempio il settore
eolica EAGIF 02 NAR&AO2YGNX G2 OKSI yStftQl YOA(?Z
FGGANF YR2 YIA&aAYIFYSyYydS QI dGdSyol daerdS R
intrinsecamente rinnovabile e sostenibile, e cio ben si concilia con le future crescenti
dinamiche di economia circolare, la cui implementazione e interesse della Comunita
Europea, che si propone di impors&ringenti normativeambientaliin tal nsa Le
fibre naturali possono essem origine animale, vegetale minerale[2], in genere
guelle che vengono preferite in applicazioni sui compasitio le fibre di origine
vegetale.l punti di forza di questo materiale sonddssoO 2 & G 2 X fdci@®SconS @ |
cui si puo reperiregla densita paragabile alla fibra di carbonio eaviamentela sua
natura biodegradabile e riciclabile, a differenza della fibra di carbonio che e molto
impattante dal punto di vista ambientale in tutte le fasi del sudocdi vita, dalla
produzione fino al suo difficile smaltimento. Queste ragioni hanno. Per contro, i punti
maggiormente a suo sfavore rispetto ad altre soluzsmmo una forte variazione delle
proprieta trale varie tipologie di fibre naturalinaspiccaa idrofilia e delle proprieta
meccaniche in valore assoluto piu basseraffrontate con quelle dellébre non
naturali.
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Tra le fibre naturali piutilizzate si trovano il Sisal,RS NA @I 42 RIF £ £, LI
con modui che possono raggiungere cir8@GPa; la fibra di canapa, con moduli che
possono arrivare intorno ai 10 GPa, che viene gia impiegata nella costrudione
pannellistica interna nel settore automotive premium, e la filolialino che trova
sovente impiego inmaniera efficiente nella realizzazione di sistemi atti allo
smorzamento delle vibrazioni ererale. Come e facilmente prevedibile, oltre ai gia
citati benefici in termini ambientalielfibre di origine naturale hanno un costli gran
lunga minore risptto ad altretipologie difibre, ad esempio il costo del Sisal risulta
es®re circa un decimo delle fibrd vetro ed un millesimo delle fibre di carbonio.
Tuttavia risulta molto difficile operare una generalizzazione dal momento che alcune
tipologie di fbre naturali, di buon pregio e resa meccanica, possono essere una
materia prima ben piu onerosa di una comune fibra di carbonio. Queste dthme

le fibre per antonomasia, quelle che piu di tutteanno trovato un vantaggioso
impiego nei compositi ad atprestazioni. Sono state utilizzate per la prima volta da
Thomas Edison nel 18¢ome filamento per la prima lampadina e sonatstmesse

in commercio nel 196Qrazie al lavoro di ricerca svolto da Bacon e Singdr S&aji

Uniti e Watt nel regndJnito [3]. Esse trovano largo impiego specialmente in quelle
RSaldAYyFIT A2yA RQdzza2 S OFGS3I2NRS AyRdzaldN
relativo che altrove, dove quindi € piu importante la qualita delle materie prime che
il loro costo, comé settoreaeR & LI T A £ S S I dzizY20Af AalAO0
racing e sportivo) e civilelove ancora i componenti vengono sottoposti a condizioni
di impiego estremamente gravoseu€sto e dovutoalle straordinarie prestazioni
meccanichehe assicuranauali resstenza e modulo elatissimi, basso coefficiente

di dilatazione termica ed alta resistenza a fatiSa. si considera che queste spiccate
performance realizzate fanno il paio con un grado di densita molto ba$aoilmente
immaginabile che compositi CRPriescano a raggiungengn elevatissimaapporto

tra proprietae prestazioni meccanictel loro peso, rendendoli fogmente appetibili

per i settoriprecedentemente citati. Le fibre di carbonio possorssere classificate

in exPAN(Polacrilonitrile) o exPitch (pece)la classificazione e stata impostata in tal
senso in base alla natura del precursore che é stato sfruttato per poter ottenere quel
prodotto finito. Le fibre exPANpossono essere classificate sul mercato in 4 diverse
varieta

- HT (high strenght): resistenza alla rottura maggiore di 3 GPa

- HM (high modulus): modulo maggiore di 300 GPa
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- IM (intermediate modulus): modulo fino a 300 GPa

- UHM (ultrahigh modulus): modulo maggiore di 500 GPa

E stato osservatohe, complessivamenteprodotti exPAN hanno un modulo minore

di quelle exPitch ma evidenzianouna piu granderesistenza esono quelle che
vengono impiegateel 90% dei casi. Le fibre di carbonio saimsponibiliin diverse
dimensioni dei tow (fascicostituito da un numero elevatdi filamentinon sottoposti

a torsiong, andando da 1000 fino a 50000 filamenti per tbywrincipali controvalori
associatialle fibre di arbonio sono uf &vhta fragilita delle fibre, un basso
allungamento a rotturaynaridotta resistenza agli urti ed un costo mokevatg che

ha precluso il loro impiego in quei settori laddove il valoiemoney e un aspetto
predominante e vincolante in ambito produttivo, progettuale e per quanto riguarda
la collocazione sul mercato derodotto finito. Per una trattazione piu completa
RSt fQFNB2YSy (2 NEf I A @2 IffS TFTAONBI 8§
importante possibilita di distinzione delle fibre in lunghe e corer comprendere
appieno la questione, € necessario ricarel quanto appreso dallo studio del
materiale composito, cioe che un fattore determinante che gioca un ruolo chiave nella
0dz2y |l NAdzAOAGI RSt O2YLRaAlu2 AY GSN¥YAY]
degli sforzi fra le due fasi, piu questa ttaumigliore, tanto migliori saranno le
proprieta meccaniche risultanti del materiale. Quindi € inevitabile che tanto piu la
superficie di contatto fra le fasi e estesa, tanto migliore risulta il trasferimento degli
sforzi. Da questo si puo intuire comecompositi con rinforzfibrosi a fibra lunga
risultino quellipiu prestazionh. Per ottenere le fibre corte, si procedediante taglio

o triturazione delle fibre lunghe e laro lunghezza puo variare da qualche millimetro

a ceitinaia di millimetri, a dferenza delle fibre lunghe, la cui estensione puo
raggiungere la lunghezza del componente che contribuiscono a formare. Leditee
sonoil rinforzo piu impiegataelle lavorazionper stampaggiocome ad esempio

f QA Yy 2 S CoompgegsionSmoldin. el proprieta e le prestazioni meccaniche
conseguibil SRA T yiS  Qdza2z RA O2 YogudRidsatropgovweroT A 6 N
ortotrope se si ragiona in base al piam®r via della distribuzione randomica delle
fibre che rinforzano la matricele fibrelunghe invece sonauelle che vengono
preferite in quei casi in cuil manufatto fnale richiede maggiori prestazioni
meccaniche. Sondargamente sfruttati per processi daminazione come il bag
Y2t RAy3 S | Qpreimipedidipna R postide2ri¥codrare ui foro
efficace impiego anche per quanto riguarda la produzione di fibra secca, riservata ad
ulteriori trattamenti produttivi successivi
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Le fibre lunghe possono essertimzate per ottenere laminatinidirezionali (UD) in

cui tutte le fibre sono oentate nella stessa direzioneppureper prendere parte ad
architetture 2D (woven, knitted e braidedbric)[2]. In tal modo e possibile ottenere

un prodotto finito dalle migliori performance di resistenza meccanica in senso
trasversale,poiché avendo fibre continue disposte secondo un certo numero di
orientazioni, e possibile conseguire performance migliori se il carico che sollecita il
componente arriva da una direzione differente della longitudinaia cosi si vanno a
determinare, giocoforza, peggiori performance se il carico € unidirezionale

| 2y AARSNY yR2 f QF yI f A &don cértedraldhele gerfolndAnged A 0
meccaniche del materiale composito fibra lunga sono fortemente anisotropeé.
tessuti 2D Woven fabric somealizzatintrecciando i fili di trama e ordito in uelaio
apposito, analogo a quello che viene impiegato nella industria tessile
RSftfQIrooATEAlI YSyili2d Ly ljdzSadl udNdleE AT T
rappresentata dai fili ogntati lungo la direzine dellaY OOKA Y I Y Sy (i NB
compostodaifilamenti di fibra che vengonimtrecciatiin direzione normale a quella

della macchina

Figura4 - Tipologie di tessuti.

| tipi di tessuto maggiormente utilizzati sono mostrati nella Fgsono|2] [3]:

- Plain weave: ogni filo di ordito passa una volta sopra ed una volta sotto ai
fili della trama

- Twill weave: uno o piu fili di trans intrecciano con uno o piu fili di ordijto
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- Satin weave: simile al twill ma gli intrecci sono piu distanziati, il numero di
g2t 0SS Ay OdzhA f Q2 NMRana @ solitdr e 2510 8;8 2 LINI S

- Basket weave: simile al plain ma con gruppi di dpaidili di trama e ordito
che si intecciano alternativamente;

Delle ulteriori caratteristiche che val la pena menzionare nella trattazione della
manifattura dei materiali compositi sono la drappabilita (ovvero la capacita del
materiale fibroso di ader@ ottimamente ed efficientemente alle pareti dello
stampo), la stabilita (che e un indicatore dello spostamento della fibra in sede di flusso
della matrice), e la porosita del composito (indicatore del contenuto di vuoti nel
materiale); tutte queste propeta differenti sono tutte fortemente influenzate dalla
tipologia di rinforzo impiegatda una analisi approfondita dei differenti tayt delle

fibre di rinforzo, si puo notare facilmenthe iltipo di tessuto denominatglain ha
unnumero piu elevato dntreccie che quindi sartnaggiormentestabile e consigliato

per i processa fibra secca. | satin e twalbno piu flessibiliduttili e quindisono meglio
indicati per andare ad essere impiegate in sede di stampaggio quando le forme da
realizzare sonmolto complesse, e songuindi maggiormente utilizzati nei processi

di bag molding.

22 {GFYLF3IIAZ2 | O2Y

Lt &/ 2 YL#NERGE a stémpaggio a compressiodd LILINS a Sy dl  y S
RSt f QAYRdzA O NR | RSA YFGSNRIF T A O2YLIRAAI
efficientemente sfruttati per la realizzazione di manufatti in composito. Ma
A2LINY Gadzid2z €I FNBIjdzSyT | S ftQAYGSyYyaa
manifatturiera € cresciuto in maniera importante a partire dal momento in cui ha
AYATALG2 | LINBYRSNBE LIASRS yStfQlFYoAadl?z
I ff QAVRAZAGNALF T dzl 2 Y20At AAGAO0OF RA Yl aal g

20



[ QFaLISiG2 RA A YL NI hayconkentifo Sii Silld26 sefbrg picS O
esteso € la possibilita, che assicura, di produrre parti in forma anche piuttosto
complessa, impiegando un tempo di realizzazione tutto sommato modesto, se
raffrontato con quello che occorre per lavorare parti metakighsede di stampaggio
Grazie a questo processo € possibile e facile realizzare anche delle parti stampate che
presentano una distribuzione dello spessore anche non uniforme, in tal modo e
LISNYS&da2 LINSYSRSNBE RA Ay Of dzRS N dellef £ QA
costolature di rinforzo, flange e fori, in modo tale da riuscire a rendere non piu
necessari ed eliminabtiitta una serie di trattamentsecondaricome le forature de
lavorazioni a mezzo di macchine utensili; in tal modo € possibile pereathigttivi
importanti in termini di razionalizzazione del processo costruttivo, riducendo la forza
lavoro necessaria, i costi in genere, il tempo sprecato e di conseguenza il dispendio
energetico, incrementando di rimando anche la produttivita. In sostano
stampaggio a compressiomelo essere ritenuto il procedimento principale dedicato

£ €I O2aliNHZ A2yS RA dzy2 a@lFNRARIFG2 ydz¥$s
automobilistico e non solaome cerchioni, patati e parti di carrozzeria. pirocesso

consta di una serie di passadgigura 4)il primo su tutticonsiste nel procederel

L2 aAT A2yl YSy(d2 | ff QAyilSNydeterRiBata qeagtitadeY S F
materiale per poiriusciread ottenere laconformazionedesiderata del componente

staY LJ 62> OKS 8§ LR2aaAroAftS 200SYySNBE YSRALI
0SYLISNI GdzNI O2y fQldzaAf A2 RA dzyl LINBaal

Compression
(Flow and curing)

Releasing

Figurab ¢ Fasi delCompression Molding
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Le fasi secondo cui si articola il procedimento sono essenzialmeateo, come
riportato in Figura 5

1) Preparazione e piazzamento della canltgoo aver posizionato sulla sua superficie

una certa quantita di agente distaccantella cavita dello stampweiene posizionato

il materiale da stampare nelle modalita elleequantita opportune; a tal puntdo
stampo Vene riscaldato con temperatuihesono funzione della tipologia di matrice,

ma generalmente si puo osservare come siano variabili in un range che si dréicola
1130 € 170°Q3]® v dzSt f 2 O Kebriscaldadment adliSsiaingo & gertanto

il driver secondo cui viene stabilita la temperatura operativa, e che il sistema di resina
fluidifichi correttamente e fluisca in modo efficace nello stamposcendo la sua
viscosita a diminuire secondo i parameli progetto in sede di curan modo tale da
riuscire ad impregnare il rinforzo in maniera quanto piu importante possiBiaeo
RQFf OGN LI NIOS 2002NNB L322 NNE 3AldoofsRoSdi | G
stampaggio a compressione venga estgsu una resingermoindurente affinchéla
temperaturaoperativanon risulti essee troppo importante, o si rischiereblbdi far

iniziare precocemente la reazione di cureaon conseguente compromissione
ANNRARYSRAFOAT S RSNeld stgnipS MRaridaNiBn® Sispastd Sny 0 2
maniera tale affinche la copertura della superficie dello stampo sia prossima al valore
del 5090% questo range di valori dipende essenzialmentdad@bologia di sistema

di resina impiegato, e quindi dalla sua curva dias#ta in sede di cura
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Il posizionamento stesso della carica ha un ruolceskenzialeamportanza nella
efficace costruzionali parti in forme compless in quanto va a determinare la
RANBIT A2y S RSt T dza aae dRla fibraBaiekefiza BeventQai NR Sy
f AYySS RA A&l finBontibdiNide o pilRflonti 8ivaRAarheht®@del polimero

fuso) e la presenza di vuoti nel manufatto.

2) Chiusura dello stampo: Lo stampo viene chiusisi da riuscire ad imprimere
successivamentaina elevata pressione e far si che il polimedisciolto vada a
ricoprire ottimamente la superficidi stampaggiolLe pressioni che vengoagplicate
possonovariare in un range compreso fia5 a 35 MPa o da 30 a 150 Bar|5]. In
guestafase e importante ché parametri di processo siano settati in funzionelldel
tipologia di materialeutilizzato come caricaDurante il rpocesso del compression
molding, esistono una serie di parametri di processo sui quali € necessario agire per
controllare la buonariuscitR St f Q2 LISNI T A2y S

- Temperatura dello stampo
- Pressione applicata

- Velocita di pressata

Quando si lavora con resine termoindurenti, € opportuno far si che tali parametri
siano settati in maniera tale da avere la massima pressione di stampaggio nel
momeno in cui si ha il minimo della funzione viscosita del sistema di resina, in questo
modo essa potra fluire in modo perfetto. Inoltreccorre mantenere un equilibrio
termico molto delicato, in modo tale cHa temperatura norcresca troppoper non
incorrere nel rischio di aver un inizio troppo repentino della reazione di
polimerizzazione, ed inoltrla velocitacon cui si va a eseguire la pressata deve
esseretroppo altaperché € opportuno che la pressata non inizi ad agire quando la
viscosita @ ancora NB LJILJ2 St SOl Gl o LYyFLFLaGGAE REFEff QI
LJdz5 2aaSNBFNB OKS Saal AyATAIFIfYSYydS RA
fino al raggiungimento del cosiddetto gel time, corrispondente al punto di minimo
della funzione Mcosita, in cui puo dirsi iniziata la reazione di polimerizzazione.

23



Pertanto € molto importante assicurare che, una volta raggiunto tale stddio,
stampo dovrebbeessere gia completamente chiysperché in caso contrario un
aumento di viscosita tropporepentino risulterebbe indesideratoin quanto
porterebbe il materiale a non fluire in maniera corretta nello stampo, e si
otterrebbero cosi dei prodotti finiti deficitari e da scartare, perch®n
completamente formati e ricchi di porosijtae quindi propieta meccaniche
compromesse del tutto5 | ljdzr yi2 § adlrid2 RSGG2 § LI
quanto il flusso di resina sia determinante per la buona riuscita del processo e quindi
fondamentale per ottenere manufatti di qualiténfatti il flusso nm solo serve a
riempire lostampo ma ha anche lo scopo$lid LISt f SNE & I8 sostantef S |
volatili. Se la velocita di pressdiasse troppo elevata il flussii resina potrebbe non

essere ingrado di P2 f ASNB f QSaaSyil Al fI8 boedQl NAY S
causandoporosita e quindi basse proprietad meccaniche del manufditpossibile
LINBRAALIZNNE S FIFrOAfAGINE fQSallzZ aA2yS |
contromisure in sede di processo, a partire dalla predisposizica@eelisione nello
stampo di appositi canali di evacuazioriga quanto detto si@nce che la fase di
chiusura esicuramente la fase pidelicatadi tutto il procedimentodi produzione.

3) Fase di curing: In questa fase lo stamptvova ad essereompleéamente chiuso,
mentre la cavita dellstampo € completamente riempita e la premse con cui lo
stampo viene mantenuto chiuso @ostante.La durata di questa fase e funzione
essenzialmente del tipo di matrice, delo ciclo di cura e dello spessodel
componente da realizzare; nel corso di questo intervallo di tempo, la resina subisce
lo sviluppo dei crosBnk fra le catene polimeriche che la costituisc@nla parte viene
consolidata,il tempo richiesto per il completamento della reazione di cura, &ino
reticolazione completa, puo richiedere dai 30 miralte 2 ore circa a seconda della
temperatura delb stampo. Se si parla di compos@rmoplasticj questaoperazione
costituiscda fase di consolidamento del materialepo che esso e stato raffreddat
infatti nei termoplastici non esiste un@azione di cura e di conseguenza i tempi di
cido sono di gran lunga piu basairivando anche a solt2 minuti.

4) Apertura stampo ed estrazionkt questa fase, la parte viene tolta dallo stampo
facendo usadi particolari sistemi di estrazione per consentire di portare a termine
f Q2LISNI T A2yS aSyl+ RIEYYyS3IIAFIYSYGA Ft Oz
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A tal punto, la parteviene lasciata raffreddareompletamenteed €& pronta ad
eventualie successiwrattamenti difinitura di vario genere a macchine utensiina

volta concluso il procedimento, lo stampo subisce un trattamento di pulizia e se si
rivela necessario € possibile andare ad applicare un nuovo strato di agente
RA&GI OO yidS O2auw OkBiane possh avieiN® codektarindnteO A O
Per quanto riguarda il materiale di elezione con cui realizzare lo stampo, molto
dipende dalla tipologia di composito che si andra a lavorare, dalle caratteristiche
meccaniche e di finitura superficiale che si desadperseguire, dal costo che puo
essere ritenuto accettabile senza inficiare la redditivita, ed infine dalla scalabilita del
processo. In ogni caso, i materiali prediletti sono le leghe metalliche di acciaio o
alluminio. Indubbiamente gli stampi realizzatiega di alluminio consentono di avere

una maggiore leggerezza, molto utile nel processadi ottenere ottimi livelli di
finitura, ma in quelle operazioni di stampaggio che richiedgoressioni elevate
pOSsoNo riportareammaccature e cricche superfiltj@ questo € un problema poiché
pregiudica la riuscita di ulteriori processi di stampaggio successivi, comportando la
necessita di una sostituzione prematura dello staniper tutte quelle lavorazioni che
comportino pressioni in gioco abbastanza impotiappure materiale da stampare

con caratteristiche particolari, come ad esempio il PPMC oggetto del presente studio,

§ LIAG 2LILIR2NIdzy2 | FFARFNBA ffQF OOALFAZ2Z
particolarmente sofisticata o efficiente, ma di gi@ue maggiore affidabilita.

Ly Qdzt G SNA2NBE YFOGSNAFES LISNI I3tA adl YLAZ
coinvolto in processi di stampaggio a compressione di tal sorta, risulta essere il
materiale composito in fibra di carbonio, che si utilizza pepraxioni in cui le
proprieta meccaniche del prodotto finito sono di gran lunga piu importanti del suo
costo: infatti, a differenza delle leghe metalliche e come affermato in precedenza
nella trattazione, il materiale composito ha un coefficiente di dil@mae termica
ridottissimo, e questo € molto importante nei processi ad esempio in autoclave in cui
siraggiungon@ S YLISNI G dzNE NJF 33 dzr NRSP2f ASX yStf Qf
nel prodotto finita. Quindi, nel caso in cui si scelga di utilizzana lega metallica

come materiale, € opportuno riservare allo stampo trattamenti termochimici di
indurimento superficiale, proprio per contribuire a prevenire quei difetti che possono
manifestarsi nelle forme di cui soprdlella fattispeciei fa uso ditrattamenti
superficiali di placcatura inickel o platingal fine diRA Y A y dzA NB f Sitad 0 NR
e migliorare il flusso dehateriale fusd3]. Nella progettazione dello stamptevono

essere inoltre predisposti in sede di progettazione dello stampo i necessmii di
raccordo tra stampo e contstampo e degli angoli di sformminimi di 23° per
agevolarda corretta espulsionea componente.
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E prassi comune prevedere cheordi esterni di sStampo e controstampo su cui Sono
impostatigli angoli di sform@ianorealizzati in moddale da lasciare un piccolissimo

gap alla chiusura, taleferitoia € stata approntata con lo scopo di agevolare

f QS & Lldzt a4 A 8 defe sestulizévamatiliNdeilcasi in cui non sia possibile e
conveniente andare a progettare veri e propri canali di espulsione di tali sostanze. La
presenza del gap fa she nel prodotto finito sia presente un piccatrato di resina

il quale produce undava sul bado esterno del manufatto, cheerra eliminata al
termine della produzione, in sede di finituK@ra, per riuscire a portare lo stampo fino

al livello termico opportuno per poter cominciare il processo € possibile percorrere
due strade La prima, lgpiu sanplice e quella che prevede di sfruttare il semplice
meccanismo di trasmissione del calore per conduzione, sfruttando piastre riscaldate
che trasferiscano in tal modo il calore alla superficie dello stangagesto € un
metodo semplice e molto economicdacile da predisporre in sede produttiva, ma é
molto lento, puo richiedere delle tempistiche che dipendono molto dalla superficie a
cui occorre andare a trasmettere il calofel 2 OKS f Qdargt@ersdica |
dello stampo stesso renderamolto piu lunghi i tempi di riscaldamento e
raffreddamento. Una secondapossibilita € quella di predisporre nello stampo
opportuni canali adibiti al transito dilio diatermicoo vapore ad alta temperatura

Allo stesso modo, sfruttando questo meccanismo di scandsimito, si pud pensare

di impostare la fase successiva di raffreddamento dello stampo, permettendo il
transito in canali analoghi ad acqua od aria fresca, cosi da smaltire il calore in eccesso.
La seconda possibilig&nettamente pill onerosanecessita déD | I I A dzy i RA
lavorazionjnecessarie per leealizzazione dello stampo e aamenta la complessita.

t 2A 0OKS f Wlithe & Silellor @ arantire la massima uniformita nella
distribuzione del calore, € necessario che tali canali vengano spadégfuatamente

in modo tale da poter svolgere adeguatamente questa importafuezione di
gestione termicalnoltre, in presenza dstampicon diverso spessore puo essere
necesario riposizionare icondotti preposti allo scambio termico, andando a
discostarliopportunamentedalle paeti meno spesse edvvicinandolia quellepiu
spesse.Dal momento che il processo di polimerizzazione é per definizione una
reazione esotermica, € necessario porre particolare atieme alla scelta degli
spessori in seeldi progettazione dellstampo.
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In presenza di parti troppo spessdatii la grande inerzia termicdello stampo,
O2Y0oAY Ll G O2 galore dbBura Al dedzidng uo Rrsi théemperatura
raggiunga esuperi anche i 200°C localmenteandando a danneggiare per
combustione o degradazionk resina.Un esempio di componente realizzato in
materiale composito mediante Stampaggio a Compressione € riportato in eigura

Figura6 - Componente realizzato con la tecnica dello stampaggio a compressione.
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bStfQl YOAUZ FRHC €& CFRRpyobedza prodiittvo dells Eompression
molding trova largo utilizzo per varie ragioni di produttivita e convenienza economica,
permettendo di produrre compositi di buone proprieta meccaniche; il materiale di
partenza, che rappresenta la carica, vieneiita nella cavita di stampaggio in forma

di SMC (sheet molding compound) o BMC (Bulk moldorgpound) Il presente
studio si focalizzera maggiormente sullo SMC, quale processo molto piu interessante
in tale ambito. In letteratura, SME un termine genedo che designaanufatti in
composito. E industrialmentedditizio per la produzione di volumi meticompositi

in SMC includono fibre corte, cialgscontinue, nella fattispecigbre o fasci di fibre

che vengono impregnati tra dgtrati di una resinaPer perseguire tale procedimento
realizzativo, € industrialmente possibile servirsi di differenti tipologie di rinfasizo

puo far uso di fibre di vetro, che sono le piu comuni, fasci di fibre di carbonio, fibre a
base vegetale o sistemi di fibre ibridomposti da fibre di varia naturda lunghezza
tipica dd rinforzo e compresa fra i circa 25 e un massimo di 50 barfrazione di
volume de rinforzo fibroso variatra il 10% e il 65%lLa matrice impiegata nel
composito consistdi una miscela di resintarmoindurente (di solito poliesteranche
vinilestere ed epossidica), riempitig@arbonato di calcio, alluminacc.), e additivi
come iniziatorijnibitori, addensanti, agenti di rilascio dellaasipo e additivi a basso
profilo (LPA). La resina vienedmhsata prima dello stampaggia:sua viscositaiene
aumentata in modo che I'SMC sia umateriale "simile allo stucco’6] Questo € un

punto fondamentaleLJISNJ O2 YLINSY RSNB | LA Sy 2 Af 02y
tecnologia SMCcghe permette ai fogldi esserefacilmente maneggiabili e chia
matrice possad OA @2t I NB S FTAONBS LISNI dzy Q203G A Y
durante lo stampaggio a compressionell processo di ccompounding é
un‘operazionecontinuativain cuisi possono classicamentkstinguere diverse fasi
(Figura®&® L O2YLRYySyidA RStfl GLI adlvengenkS |
prima mescolati insiemen seguito, le fibre discontinugengono distribuite sullo
strato di matrice. Questa operaziorferma una sorta diletto€ asciutto, chiamato
anche dmaté, compostodi fibre che viene successivamente inserito tim'altra
pellicola di supporte uno strato dmatrice Infine, il rotolo di composito risultante
sottoposto a una fase di maturazioper un periodo di temp che vada poche ore a
diversi giorni.
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Durante il compounding, la viscosita delatrice vienemantenuta bassa per
facilitare I'mpregnazione del letto di fibranatuttavia viene mantenutaabbastanza
alta dapermettere al foglio di esseravvoltoa formare un otolo, facendo in modo
che la resina non coli fuori dal letto fibre durantequesta fase dinaturazione.
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Alla fine della maturazione, Mscosita del compd® € aumentata a sufficienza in

modo cheesso risultifacilmente maneggiabile e ha un#saeosita sufficientemente
bassaper essere malleabile e facilmente modellabila. definitiva, si possw
identificare tre differenti categorie di compositi SMC, in base a come sono state
2NASYGFaGS €S TAoNSB 4, ipbrate i iy 2 RSt Y

-  SMCR: costituiti da fibre corte orientate in modo randomico nel piano. La
lunghezza dellediNBE @I NA I RFEA wmn FA pnanYY AY

- SMCC: in tal caso vengono impiegate fibre piu 0 meno lunghe e sono
orientate in una particolare direzione.

- SMCCR: trovano applicazione fibre corte orientate in modo casuale, che

vengono abbinate alelle fibre continue orientate in una determinata
direzione al fine di incrementare le proprieta meccaniche.
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- XMC: le fibre continue in questo caso sono incrociate ed accoppiate con le
fibre corte con direzione random
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Figura? - Categoriedi compositi SMC

In sede dichiusura dello stampo, si possongservare due fasi principaln primo
luogo, la fase di riempimento dello stampaluce complessi fenomeni di flusgella
carica SM@n combinazione con fenomeni di trasferimento di caldreneccanismi
principali del flussoin un compositoSMC sonoil flusso a tappoe il flusso
preferenziale, che si verificall'interfaccia caricatanpo interfaccia della superficie
dello stampo. Cio differeie questo processo di formaturdalle tecniche di
stampaggio a iniezione, dowelitamente si osservan flusso a fontana. Tale flusso
condiziona ovviamente l'orientamentdel rinforzo fibroso.ll riempimento dello
stampodura circa 110 s a seconda tla formadella pate stampata. La solidificazione
avviene a seguito della formazione di cris& nella resina termoindurente,
mantenuta sotto alta pressione. Questo en fenomenoche spesso e attivato
termicamente, € indotto dalla temperatura dello stampoche viene innalzata
mediante opportuni sistemi di scambio termico, ed wwdta attivata, la reazione di
indurimento e esotermica. | cicli di polimerizzaziowariano da meno dl minuto a
circa 5 minti a secondadal poimero termoindurente utilizzato e dallo spessore
caratteristicodella parte Poi, lo stampo viene apertoddl pezzo viengimosso.
L'operazione di finitura pud quindi essere eseguita. prime applicazioniidSMC
pOSsSoNo ess@rtrovate nei mercati europei gilapponesesin dali anni '606].
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Gli SMC sono stati introdottiel mercato statunitense nel 1965. Oggineautilizzati

in tutto il mondoe rappresentano una parte importante dei compositi termoindurenti
del mondo.A livello globale, lo stamgg@io a compressione di SMC édeza tecnica
piu intensamentautilizzata per la produzione garti in composito polimerico in tutto

il mondo (dietro I'iniezione dermoplastici rinforzati e Iéecniche di layup maruale).
Rappresenta circa @l5%del totale dei pezzi prodotti del totale dei materiali usat
dall'industria dei composti[6]. C'é una grande diversita dampi di applicazione per
SMC: 'Industria automobilistica e quella degli autocarri rimangonoatoni della
tecnologia SMC, ma gli SMC sono comunemente usadigiitolo, ferroviario e
marittimo (parti interne e di carrozzerigarti di moto d'acqua, ecc.), elettrico (sistemi
energetici a bassa e media tensigned ene&gia (parti per turbine eoliche solar,
ecc.), sanitari, elettrodomestici, e medidédell'industria automobilistica e deamion,

le parti SMCsono utilizzate in particolare nei pannelli della carrozzeria esterna e
interna. | compositi in SMC sono materiali molto versatili, la loronfdazione puo
essereadattata e personalizzata per sadthre i requisiti di una vastgamma di
applicazioni. Lo stampaggaocompressione di SMC permettelaborazione di forme
complesse e grah in un tempo di ciclo rapidoCaratteristiche come inserti
nervature, borchie e attacclpossono essere stampati. Questo processbiede una
ridotta preparazione dello stamp® genera pochi scartriducendo cosi il costo delle
operazioni di rifilatura. Si possono ottergebuone finiture superficialgontribuendo

a ridurre i costi di finitura dei peznoltre questoprocesso pudsserd: £ £ Q2 002 NX
automatizzato[6|. Per contro, iprodotti ottenuti per compression molding MC
possono contenere una grajuantita di difetti interni e superficiglise non sagisce
adeguatamente sui parametri di processdNel caso di ddtti superficiali il
componentepotrebbe essere considerato scarto per la bagsiéura superficiale e la
bassagualita esteticamentre nel caso di difetti intmi le proprieta meccaniche dle
componentevengono irrimediabilmente compromesse, in guanto non conformi agli
standard produttivi Il compounding e la jpna fase della lavorazione SMChnsiste
nella fabbicazione di semiprodotti, cicgottili fogli continuid LJS &-&mm cbstituti

da matricenon polimerizzata @ddensata all'internalella quale il rinforzo fibrose
disperso e impggnato. Una linea di produzione di Sheet Molding Compound é
generalmente composta dae unita: I'unita di miscelazione della matrice con le
sostanzeaggiunte la macchinaove il rinforzo fibroso vientgagliato (in caso di file
continue o fasci di fibore) eampregnato di pasta per formarefogli, e l'unita di
maturazione Una volta che la viscositiella matrice e tale da raggiungerglateau,
I'SMCpuo essere modellato a compressioimeuno stampo caldo.
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Sono necessaidiverse operazioni successper lo stampaggio a compressiomnde
rappresentail secondo e fondamentalpassaggio del processdn primo luogo,
diversi fogli o cariche sono taafii, e il film che svolge la funzione di compattazione e
protezione del materialeienerimosso, e gli strati di caric®no poi impilate insieme.

La supeficie dellecariche impilate ocupa di solito il 300% dellasuperficie dello
stampq e occorre por particolare attenzione nel tagliarentrecciare e pesareply
secondo la forma e il peso prescritianchémportante notare che I'impilaento dei

ply puo indurre intrappolamentil'aria. se essa non viene correttamente evacuata
durante lo stampaggi@a canpressione, l'aria intrappolatpuo essere una possibile
fonte di porosita residua e sfavorevohelle parti prodotte il che rappresenta da
sempre uno dei punti deboli di tale processo produttivo, anche se gli ultimi
miglioramenti apportati forniscongli strumenti per rendere sempre migliore la
riuscita delle operazionle cariche impila, inizialmente e solitamentetamperatura
ambiente, vengono poi [mzionate sulla parte inferioreello stampo riscaldato a
compressione (13 c n  / ¥ Idall@r&ioe2dy polimerzare).In terzo luogo, lo
stampo riscaldato viene progssivamente chiuso alla tipieelocita di chiusura che

di solito varia tra 1 e 10 mm/$5| Durante la chiusura dello stampdyrata: 110 s),

le cariche SMCariche sono continuaente riscaldate e costrette a fluirdl'anterno

la cavita dello stampo. | meccanismi di fluske si verificano durante questase
sono strettamente legati allaeologia e alla microstruttura stocasticaiziale
dell'SMC. Questi meccanismi sono moltomplessi masono essenziali, poiché
influenzano coniglerevolmente le microstrutture finali delle parti stampate.quarto
luogo, lo stampo viene terno chiuso sotto alta pression®20MPa) per circa 363

min. In percentuale, la maggior progressione pgelcessoavviene durante questa
fase Successivamente alla cuta,stampo viene aperto @il pezo polimerizzato
viene espulsoViene poi spesso posizionato sma dima di raffreddamento per
completare il raffreddameto mantenendo la sua geometrgadimensionipredefinite.
Infine, si procede alla rifinitura del componente stampato, per poterlo preparare a
successive lavorazioni estetiche, come una verniciaRiguardo i possibili difetti che
possono formarsia 2y 2 1j dzSf € A £ S 3 (bke ndl flusse &i Nekiry G I 1
Infatti, se il flusso di resinacyesseeffettuaredzy’” G NJ IA G G2 & 0 2 NI dz2
GO02NNBENB 20GAYFYSYyGS S O2stamgoNBrinfarzdzd G |
discontinuoin modo particolareprotendera ad orientarsi nelldirezione del flusso,
andando a generare dellenee di saldaturajl che influenzera molto le proprieta
meccaniche del composito, che tenderanno a diventare localmente ortotrope, e non
piu quasi isotrope
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Dal momento che il componente oggetto del lavoro di tesi ha una forma
particolarmente complessa che non consentdi conoscere preventivamente

f Q2NRASY G YSy (2 IeOf® dutartedldz¥aSeNdi gafrpaggio, & di
importanza crucialgosizionare la cara iniziale in modo che copra il-80% della
superficie dellsstampocosi daminimizzare il cammino delu$so di resina. In caso
contrario, come precedentemente sostenuti® fibre tendono ad orientarsi nella
direzione dek linee disaldatura(Figura §, e la direzione ortogonale ad urimeadi
saldatura rappresenta una direzioneINSFSNB YT A £ S LISNI f QA Y
materiale Un tipico punto di formazionéelle cknit line€ € il retro degli inserti
utilizzati per la realizzazione dei foelianufatto, questo fa si che se il foro si trova
vicino al bordo esterno del prodotte pitu conveniente realizzare tale foro in una fase
successiva cosi da noporre in essereinserti che possanodeterminare

dzy Q2 NR Sefrath dele2figr& di rinforzoOccorre, infine, porre in essere un
controllo accurato dei tempi di chiusura dello stampo, che devono essere abbastanza
prolungati dascongiuraref Q A y & 2 pidBl&alkhe Rie si possormanifestare
cometensioni residuedovute a tempi di raffreddam&o diversin sezioni a spessore
differente; infatti un componente di forma complessa prevede al suo interno una
certa eterogeneita negli spessori, e quedttermina che il grado di cura non risulti
uniforme, colrischioche si abbiano parti in cui il peesso di reticolazione della resina
non e avvenuto nella sua interezza.

R | = 7%%4\ Q://_»\

Initially randomly oriented Weaker and more compliant

isotropic properties
I—< Stronger and stiffer

Figura 8 Orientazione preferenziale delle fibre dovuta al flusso di resina.
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Nello studio della dinamica dei fluidi, la viscosi& fluidoé definita come la misura

della resistenza che vi € al suo scorrimemogeneralela viscositae soggetta a una

certa serie di parametri di processo che possano influenzarla, due su tutti la pressione
e la temperatura, poiché pudmunemente essere osservato che fluido che vede
incrementare la propria temperatura, al contempo subisce un decremeti
viscosita. Possiamo distinguere i fluidi in base al loro comportamento, infatti tutti quei
fluidi la cui viscosita non varia al variare dello sforzo applicatmo definiti come

fluidi newtoniani; per controse la viscosita aumenta f £ QI dzY $oysivtizdNBE R
applicatq il corrispondentefluido € definito fluido dilatante ajshear thickening

fluidé e inoltre la viscositasubisce un decrementd f £ QF dzYSy i NB R
impresso al fluido, esso si definisce flup@udoplastico dshear thinninglfidé @er

quanto riguarda le matrici termoplastichiale parametroresta costante/ St f QI Y6 A
dei piccoli valori di shear rate, andando poi incontro addesrementoquando lo

sforzo aumenta bStftQlFrYoAl2 RA @hbltb &tNdhshegrdaeS NA O
laviscosita torna ad essere costante. |l valorgaote della viscosita quando &forzo

e molto basso o nullo e indicato cbf e rappesenta la viscosita in asserthasforzo.

Il modello pit semplica disposizione pamppred Sy (0 | Ndentd dellayigcbsita

di un polimero termoplastico in funzione dello shear rate e di tipo polaer, come
riportato nella 2.1

n=K };»(ﬂ—l} 2.1)

dove § f I (& Ib&nh2airatd, K dna ¢costante dipendente dallamperatura

e n e una costante compresa tra 0 eatlie risulta non dipendere daltamperatura.
LQSI1jdz T A2y S, irRuh polinlkeMdKeB8nbdladtiiio, & utilizzata per esprimere
f QAY T dzSy 1 I R&re bshresdohlaBNI (i dzNJ:
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(2.2)

dove9 § f QSYSNHAI éIR kostanté Gnivé¥dale depas Fer gBantov
riguarda le resine termoindurenti invece, si pud osservare chrge@dS 0SS f QI y R
del parametro viscositd nonsia solo RA LIS Y RS Y (skear Ratéf e @lla G
temperatura quantoanche @l grado di cura della rasa, il quale € a sua dipendente

dalla temperatura e d tempo. In base a cid che e stato gia osservato, nella fase
iniziale la matrice @ un fluido aridotta viscosita, Y Sy 4 NB  O2y f QA Yy ON
temperaturail valore assunto dall&iscosita diminuisc@ncora progressivamente,
ary2 ||t f Quedeioccdtdl Sosiddsfto tOngh di gelificazione (gel timehl
sopraggiungere di questo il valore dellacositancrementafino a tendere ad infinito
ySttQAaadl yasS GSYLzxobiZiose dipglimédaaimerdzzato NS I £ A
tutto.Ly 23y A OF &az2sz RI (I pud eQse® soRéhytdohé maiidiJS NA
poliestere e poliuretanichepresentano una modalita di rispostipicamente
newtoniad: R QI f (e NRine &dosgidiche tendomocomportarsi comen fluido

RA & LISOA T A OK Sshedd lthihing (s Ndrélazian®tkaSla wiscosita,
temperatura e grado di cura e quindiella tipologia secondo cua viscosita
RSONBYSY (A | fate@pedasabiti y QB RSY § aAredelfgiade I dzY S
di avanzamento della reazione di polimelizzazign® S |j dzI T ries2e/aSestiuibeo

una chiaranodellazione di tale tendenza

l -
(T, a) = ng e(%ﬂﬂ“) (2.3)

Dovecl, c2, c3appresentano leostanti del materialén questione Lanotazionepiu
largamente impiegata al fine di spiegdreQ Yy Rl YSy 12 RStftl @Aao
temperatura e del grado di cura nel casada resina termoindurente e sicuramente

la Formula 2.4elativa al modello messo a punto da Cadttacosko

o at+bo
ﬂ)(@‘—‘%) (24

n(T,a) = AHE(RT
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Nella presente formula impiegaté&n rappresentaf Q Sy S NBvadione Ridlla | G
reazioneh g é ilgrado dipolimerizzazionehe si resce a raggiungere al cosiddegel

time, b ed a sono costanti memt A é il fattore di freqenzaR St t QS|lj dzl T A
Arrhenius b St f QF Yo A (i 2 sknBlazione 2omingrdiaktadi qurilh vale la

pena menzionareMoldflow e Moldex3D questa tipologia di strumento di
Y2RStfITA2yS GNROI Sa0GS3a2 dmitek publedseg@d [ |
introdotta tramite il modello di Cross , Formula 2.5

Mo
. __ (2.5)

1+ (rr;,;. %)

Doveo§ f 2 &KSI NJ NI G S-Bw ¢ *rappresental waoked SiniRA ~ LJ2
sforzo che vienapplicatq echefa si che il valore dellascositadiminuisca

HPo !yIfAaA RSt Ftdaa® YS

bStfQlFYoAlz2z RSH LINE OS& a2 AyRdzhldiusdolddl S R
materialerisulta essere uno dei parametri riveste un ruolo di sostanziale impatanz

tale da esercitare una notevole influenza suwjlalitd del manufatto finaleE infatti

stato gia discusso nella precedent@ttazione quanto il flussorivesta un ruolo
dominante nella definizione dajrado di porosita che caratterizza il manufatto
realizzato, nella determinazione deltaientazione fnale delle fibre e nel corretto
riempimento della cavita di stampaggiob St f QF Yo A § 2 RSt f 2
compressione per la produzione di compositbidC, la distribuziongellapressione

nella carica sdbposta a compression molding pud essere modellata grazie

I £ f QA YILIA SSIp &zRj&Terlifata di Hel8haw
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con p pressiong viscosita, lguota in altezza raggiunia dato istante di tempo dalla
carica, ed s rappresenta la velocita con cui si effettuzhlasura dello stampdPer
RS G SNXAYLI NK2.6j 10 Sididta isdgdity @me base un certo numero di
ipotesi, le quali possono nel seguito essere elencate:

- Stampo chiuso in direzione z negativa, flusso del materiale che si svolge nel
piano xy(con p che e una funzione di x e y);

- { A ALRGATTEF OKS tQFOGNRG2 GNI £
presente;

- Si ipotizza inoltre che il materiale composin SMC possa essere ritenuto
alla stregua di un materiale isotropo incomprimibitaratterizzato da o
comportamento da fluido newtoniano;

- Lavariazione di pressione in direzione z puo essere considerata trascurabile;

- Il flusso avviene in condiziosbterme (non si considera il calore emesso
un eventuale reazione di cura);

Nel caso in cui si porti a risoluzioheQ S 1j dzI T A Skak & poisibile S8chvare
come risultato la distribuzione delfaessionean sede di stampaggjda cui una volta
determinata essa e possibile ricavareampo di velocita del fluss@on la volonta di

far si che la trattazione risulti quanto piu agevole e snella possibile, € possibile
considerare chda velocita nelle due direzioni x,wengamediata sullo spessoye
secondo le 2.7 e 2:8

_ h? ( ﬁp) (2.7)
to 12n\ dx
B h? ( ﬂp) (2.8)
~12p\ Ay
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Quindi in definitiva, e possibile arrivare alla determinazione delle coordinate della
posizione assunta délonte del flussauna voltanoto il campo di velocitaMediante

f QI dzaun fgrafizo, &Rpossibilmostrare come, in caso di caricali stampaggio
rettangolare ecavita dellostampo perfettamente planare, il grado dvanzamento

del flusso prewto (linea tratteggiata) possa essere ritenuto sovrapponibile in maniera
pressochéassolutaconquello che & QI @ y iche ¥ra gtata?precedentemente
misuratoin via sperimental€Linea continuan Figura 9

fﬂr fl r |Original __» \I \ N
| charge |
thP{’

Charge size:
75 mm x 150 mm % 3 mm thickness

Figura9 - Avanzamento del flusso per una carica rettangolare [3]

LI23aA0AES NAGSYSNE GFtARS GFfA | &adzy
stampaggio di cariche che presentano un basso spessofel f 4 NI LJ NI S
analizzare brevemente la situaa® che si verifica nel caso in cui si abbia a che fare
concariche spessesi pud osservare come gmesente un sottile strato di polimero
fuso tra la superficie dell cavita dello stampe le prime cariche disperse nel
materiale,S G f S a&f laddStidzialaf@Adneddslubdiiyazione in sede di
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flusso della carica, questo € un aspetto molto, molto importante chiemato sotto
O2yiNREt2 Ff FAYS RAZI 200AFYSYy(diSs 2010
meccaniche e grado di finitura sufierale, quanto anche della facilita con cui poi il
manufatto potra essere estratto dallo stampo. Quin@A LJ12 0 S&A RSt f QI &
non puo esserepiu praticabile e il profilo di velocitael flussoassume una
conformaziongparaboli@, conil valore nulloche si trovasulla superficie di contatto

con lostampo. Per tener conto di questo fenomeno la6j2e stata modificata da
Baronee Caulk10], fino a perseguire il seguente risultato:

d%p 9%p } 631{ d3u v v — (2.9)
dx? i dy? B IE 8.1’6‘}?2 T dx?ady * av3) H( )

Ly GFtS GNIOGGEHETA2YS aA & OZBFFAONVSYSEEa
idrodinamico kH. Il primo termineRS & G N} RSt f Qdz3dzk 3t Al y 1 I
del mateaiale alla deformazione, invedkesecondo termine rappresenta la resistenza
It Ffdzaaz R2@dzil FEfQFIGNRG2 O
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Sotto la spinta delle crescenti problematiche ambientali, di sostenibilita, la ricerca di
nuovi materiali compositi che consentisseroraggiungere gli obiettivi di efficienza
prefissati, i mercato dei materiali compositi in fibra di carbomisulta esseren forte
asces¥ INJITAS f 3INFYFYRS AyiSNBaasS RA (dzii
attuale, questi materiali trovano lgo impiego in larga parte in quelli che sono sempre
stati i loro mercati di elezione, ovvero il settore aerospaziale e quello automobilistico
delle competizioni o comunque ad alte prestazioni, il settore industriale ad alto valore
I 33 Adzy (232 halssfitrelzilie Biderhie riviowabili, soprattutto in ambito
della produzione di energia eolica. Le normative semprespiagenti in termini di
emissioni ed inquinanTdo, la necessita di sviluppameodelli di green economy e le
sempre piu alteperformance richieste negli ambiti di cui sophanno portato il
mercab dei compositi ad una cresci@asi esponenziale negli ultimi arfRigura 10)

Cost Comparison

o
= 5
(3
)
= 4
w
%]
i
-

MATERIAL

Figural0- Comparazione costi fra fattori produttivi
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Infatti se il risparmio di peso risulta essere uno dei fattori obiettivo da raggiungere di
maggior interesse, talmateriali campositi, in particolare i CFREpnsentono
dzyél@vatissinariduzione delle masssospese e norgttenendo unincrementodelle
proprietd meccanichesiain termini di rigidezzache di resistenza.Cio li rende
grandementeappetibili in tutti quei settori in cuil risparmio dipesorisulta essere

f Q20 ASG0AG2 RA 3IANIY fdzy3l LINA Qartellef S L
applicazionipil canonichenel mondo delle competizioni enSf f QI S NHaa LI 1
qualche ano i materiali compositi in fibre di carbonisono impiegat ancle nel
aSGG2NBE RStfQlFdzi2GNITA2yS IR FEAYSYGrT A
ecosostenibiley St f QF YO A (1 2 Rdb pafti btruttNdlil efseini strittlirali 2 v S
Possono essere fatti vari esempi di automobili innovative che presentambeaio in
O2YLR2aAlz2z OKS O2yaSydsS (Q2i0dSyAayYSyd?
irraggiungibili dai competitor che sfruttano un pit economico e pesante, € meno
prestante, telaio in alluminio, o peggio in accidiCFRFcome gia anticipatasono
fortemente impiegatianche nelkettore delle energie rinnovabili (I CFRP sono ormai
uno dei materiali piu utilizzatper la realizzazionei @arti dellepale delle turbine
eoliche insieme ai compositi in fibra detro). Anche in questa applicazione, laake

del successo del materiale composito, ovvero la sua grande leggerezza rispetto ai
tradizionali materiali metallici,ha consentito a questo materiale di imporsi,

Jdzkc RIFAYyFYyR2 Af FlF@2NBE RSA YIFITA2NR LINRF
vento gia da diverso tempo. Forse il solo punto deldle si puo riscontrarael
composito in fibra di carbonio, oltre al gia citato problema ambientale di smaltimento
una volta giunto il materiale a fine vita e la natdoasile del precursore della fibra

il costo, i CFRP infahanno un costo di gran lungaaggiore rispetto ad acciaio e
alluminio e nel caso di applicazioni aerospazial$to risulta maggiore anche delle
leghe di titanio 11]. E necessario prendere a riferimento opportuni report peter

meglio comprendere lo scenario attuale del mercato dei compositi, ad esempio
LINBYRSYR2 Ay SalYS xinwmol @2F QMW RH By 2
mondo dei compositi in fibréi carbonio[12], Holmesha studiatof QI y R [d¥I& y i 2
previsioni di domanda dei materiali compositi in fibra di carbdmo al 2020In base

a quanto si puo desumere dai dati rilevati, si osseinvaprospettiva di crescita annua

che vadal 13al 17% nello scenario pill roseo. E stato osservato che, in partedkl

2012 al 2020, tompartimentoche presenta il piu interessante potenziale di sviluppo

e, come facilmente intuibilg] settore automobilisticocon unastima diincremento

su base annualdel 34% in termini di tonnellate di material@piegato,il che porta

la domanda dain valore di2150 tomellate annue del 2012 a 23000 tonnellate che
sono state registrate per 2020.
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Il motivo alla base di una simile prosperita, che ha consentito un simile rispetto delle
previsioni, & facilmente individuabile nelle odierne innovazi@uenti riguardanti

f QFrdzi2GNITA2yS S02a2aGSyA0AtS S AMLIIASAL
fossili nella sempre piu grande attenzione alla riduzione delle masseglla
normativa vigente che va sempre piu nella direzione di una riduzione delle emissioni
di CO2oltre allo sviluppo di nuove tecnologobe hanno consentito di implementare

i volumi di produzione e la serialita della stessa, con conseguente ed immaginabile
risparmio in termini di tempo di ciclo e cosin , Shama rao Nsostieneche nel

2014 ilmercato dei materiali compositi ammontaala bellezza d28 miliardi di

dollari e leprospettivedi crescita in terminvaloriali erano del 15 e d&0% annuolLo
studioso riesce a mettere bene in evidenza un aspetto estremamente interessante
del problema, ovvero quantdb QI Y Rl Y Sy (i Zsiad®violmante Nifehdérze

dal fattore costodi produzionedel manufatto finito in compositg e quanto questo

costo, sfruttando i vantaggi delle moltepliobvita nei sistemi produttivi nello
sviluppo delle matrici, sempre piu efficienti, e nesoftware di supporto alla
progettazione siain costante decrementoel tempo. Queste analisi, che sono state
effettuate negli scorsi anni, sono state valutate e confermate da innumerevoli
professionisti del settore, come avviene nel Composite Market Report del[2G1.9

a cura delCarbonCompositese.V, che si € avvalso del supporto de(Berman
federation d reinforced plastics (AVKE LI2 a3A0Af S NI GOAal NB
rielaborazione svolta di tale pubblicazione, che la presente capacita di produzione
teorica che gli stakeholders leader elttore su scala globale possiedono, si attesta
attorno alle150.9 kt/anno (kilotonnellate/anno) con weumento di 1.6 kt/anno, che

aS NI FTFNRyYyGlFG2 O2A Rl GA 2018 sRtfadutdfciin UnA 2 y S
incrementoR S f f ©id Hettd; &statanoltre espresso come le industrie si stanno
2NBIF YATTIFYR2 LISNI YSGGSNB Ay OF YLR dzyl &
espansione dei mercati che saranno operative negli anni a vedueste strategie,
come si € soliti fare in tali ambifppssono essere distinte in misure a breve termine,
che propongono una visione fino al 2021misure a lungo termine, che si spingono
oltre il 2022 Da quanto é possibile desumere dalle stratediebreve periodo,e
supposa una crescita di 14.6 kt/anno@P 122 0 X R QF f { Ndlle misSurédii S
lungo periodce prevista una crescita di 44kflanno (+29.2%) rispetto al 2019iene

poi meso in evidenza come partendo daa domanda di 128.5 kt/anno del 2018 si
abbia avuto un incremento del 12.7%el 2019, andando addirittura a superare le
previsiani fatte negli anni precedentinfatti nel 2019 la domanda globale di CFRP e
stata pari a 141.5 kt/anno. Lgrevisioni di domanda per gli anni successi2G220
affermano che nel 2023 ldomanda globaleli CFRP arrivera a 197 kt/anno memnt

X«
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nel 2025 sara 250kt/annoln Figg. 11 e 1%engono riportati i dati necessari per
rendere piu chiaro il quadro della situazione:

[ - 197,0
20— g~ g CARBON ———
|8, 8 compPOSITES

CFRP-Demand worldwide in kt
8

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019* 2023

Figurall- Domanda globale CFRP

60,0
aneay B Growth 2019 4%5hort Term Announcements  LMid- to Long-Term Announcements
|
Overall Capacity 2019: 150,9 kt/a
400 - | CARBOMN
‘_ﬁ' COMPOSITES

CF Production capacity in kt/a
]
=]

Figural2 - Capacita prduttiva annua CF

Al netto delle dinamiche di decrescita del mercato attuali, dettate dalla sfavorevole
congiuntura economica, e ragionevole stimare un costante incremento di quote di
mercato per il settore dei materiali compositella fattispeciequellodei CFRP risulta
essere un mercato in fortissima crescita che sicuramente suhir@tevole sviluppo

nei prossimi anniBisogna pero porre in grande attenzione la crescita delle quote di
mercato fatta registrare dai materiali compositi a fibre natumilicui si & gia discusso,
perché sicuramente tali materiali saranno importanti in futuro in molte applicazioni
in cui, oggi, si fa uso di fibra di carbonio.
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materia primasi sceglie di impiegare nella realizzazione del manufatto finito, occorre
valutare chesara inevitabilmente generata una certa quota di scarto, e controllare
accuratamente in quale fase del processo questo scarto si genera, e in tal caso
intervenire in marera mirata per correggere e modificare i parametri di processo
nella maniera piu efficiente possibile. Nella fattispecie, lo scarto nella produzione di
manufatti in composito puo essere di varia tipologia, ma si possono sostanzialmente
distinguerne due dmassimo interesse ai fini del presente lavoro di tesi, ovvero lo
sfrido derivante dal processo di taglio del pre impregnato, e ovviamente lo scarto di
un prodotto finito, che non rispetta gli standard di progetto, e tale tipologia di scarto
ovviamente e gella in assoluto piu onerosa e meno preferibila tal senspé

LJ2 & & A 0 A £ Suy-R-8yE ratig, W&o il kapporto éra il peso della matefigma
utilizzata nella produzione di un componente e il peso del comporifente stesso.
Secondoquanto espresso inl4], il & 0 daet f mtio di un manufatto in fibra di
carbonioprodotto sfruttando unmaterialecompositopreimpregnato pucandareda

1,2:1 finoa 3.5:1tenendo presentiutte le possibilifonti di sprecoche intercorrono

dal momentoR Sdsttaglone della materia primfino alla redizzazione del prodotto

finale. Nella fattispecie € possibile osservare, da quanto desunto da tale
pubblicazione, estremamente interessante, che tra tutte le fasi del processo, quella
della manifatturae regponsabile del 819% dello spreco, la fase di taglio del prepreg

ha unapercentuale di scarto che va dal 25% al 50% e queflaitlira puo produrre

dzy2 &0 NI 2 OKS @I NR I oRposite hatidbobkf NISARA dbi ({25
Dipartimento della BesadS 3t A { G (A , i| 66% deyli sea lgen&adtize O |
nella forma di prepreg noourato(uncured) ossianella fasediB-stage5 I £ £ QI y I f 7
j dzSaiGS AYF2NXNITA2YAT &A Llz5 6Sy RSt AYS
ogni anno migliaiaidonnellate di materialeldi materiale vergin&zengonomandate

in discarica come scarto e, ovviamente, e facilmente prevedibiletaleemole di
materiale andra a crescere in maniera proporziorella crescita del mercate alla
domanda di manufatti in aoposita Nellamaggior parte dei casi tali scarti vanno a
saturarele discariche o sono mandati agticeneritori, con ovvie conseguenze in
termini di inquinamento ed emissioni aimosfera. E inoltre bene porre attenzione al

fatto che la produzione dgirepregé un processo fortemente intensivo dal punto di
grail RSt t QS ypsdlFdné delMIKibtekrithiedeidai @83 hil285 MJ/kg
mentre la produzione dellmatrice dai 76 agli 80 MJ/kg. La produzione di un prepreg
combinando fibra enatrice rchiede circa 40 MJ/kd
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Stimando che ogni kg di prepredigicamente composto da circa 6509 di fibra e 350g
di resina ed ipotizzando clmpiesto rapporto resti costante anche al variare del peso,
la somma pesatéornisce:

- 650 [kg] = 230 [zf—ﬂ = 149500 M] Per la produzione della fibra

- 350 [kg] =78 g = 27300 M] Per la produzione della matrice

- 1000 [kg] * 40 [f—;] = 40000 M] Per la produzione del prepreg

Quindi per ogntonnellata di prepreg tolta alle discariche si risparmiano c2t@300

aW RA SYSNHAIFI® !ffQAYUGSNYy2 RA fasiditagioy LJ2 &
del prepreg e successiva formatura, circa il 20% del mater@d@siderato sfrido. In
guestapercentuale sono contenuti sia gli sfridi derivadélle macchine da taglio
dovuti al nesting, sia gli scarti di produzione. Su lzas®wia questo si traduce in circa

30 ton di scarti. Il riutilizzo di tale materiale podd un risparmio di 6.480.000 MJ
annui di energia.
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‘ . ‘ Circular Economy Model
| " for Carbon Fibre Prepregs

odH Lf tNRIASGHG2 [/ Lw/ 9d

Il progetto CIRCE&acronimo diCIRcular economy model for Carbon fibrE prepregs

§ dzy LIAIlIY2 RA AQOAfdzLILI2 AYRAAINARIF fdel a2 a
LINE AN YYI [ LC9 R&EXTGR yIA 20085 DIMNRILIER QS
0§SNNBAUGNSE RIffQAYIdAyYlFYSYid2 S NARRdIZINNBE f
dei processi industriali, mettendo in campo azioni concrete per contrastre
minacciad SYLINE LIA G O2y ONBiGl YSaal Ay O YLR
OKIy®2$4& S FTOGGAGAGE O2YdzyAdGFNARI &aA LINBT
pianificare, progettare e portare a definizione modeliieconomia circolareche

siano realisticamentee vantaggiosamente approntabilber il riutilizzo di sfridi di
materiali compositi in fibra di carbonmreimpregnati enon curatj quindi stanti nella
condizione di processo denominataSBagee pertanto si tratta di materiale ancora
profittevolmente inpiegabile in una svariata gamma di differenti applicazioni, il che
potrebbe aprire le porte del mercato dei compositi finaforzati CFRP anche a nuovi
stakeholders, a cui fino ad ora é stato preclub@ le realta industriali europee che

sono impegnatenel perseguire questo ambizioso e nobile obiettivo € possibile
menzionarecinqueimportanti aziendeed istituzioniitaliane, impegnatenella ricerca

e nel settore industriale, tra céi Q I & GIR €dmyokiteSpA che si & imposta come
capofila di quest@rogetto cruciale. Il lasso temporale in cui € previsto gbesta
iniziativasi articolera € di tre anni, ovvendal 1° settembre 2019 8l1 agosto 2022, e

in tale periodo sono stati stabiliti degli obiettivi da perseguire, i gsialocalizzano
principalmente st f QF 6 0 I (0 0 A Y Safmbigntalenetsd 0 aperhtaifiuti 2
industriali, nella fattispecie delle fibre di carbonio, che come vale sempre la pena
ricordare, sono una importantissima risorsa ma si tratta pur sempre di un
sottoprodotto di materie prime fossili, estremamente impattante dal punto di vista
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climatico in tutto il suo ciclo di vita, dalla produzione al suo smaltimento, ma del quale
e impossibile fare a mencep via delle prestazioni che sisura. In tale contesto, cio
eestSYF YSY (G S AYLRNIIty@daSi dyk SAS 2 A dedey SR FESHE
naturali, che va di pari passo corshiluppo di una mobilittnaggiormente efficiente

ed ecologicammenoimpattante dal punto di vista climaticd che portera alla nascita

di unparadigma virtuoso del riciclaggio dedicato al settore dei CBRdRti, questo
LINRISGG2 y2y @I Aylidzr RN 02 ySttQ20dGA0!
GSYLR2NI S tAYAGEG2T YI GdzidQlFf GNR@Ele aA (
pionieristico che portera prosperita e benefici per tutti, per le persone e il nostro
pianeta.ln particolare, al termine dei tre anni di progeitti obiettivi che si cerchera

di ottenere sono i seguenti: una riduzioneldl tonnellate/annodi sfrididi material
compositi preimpregnati destinati allo stoccaggio idiscari@; 550 tonnellate di
anidride carbonica, gas serra climalterante,meno emesse in atmosfeger ogni
G2yySttlFdFr RA YFGSNARAIFIES O2YLR&AdiZFRRING A
preimpregnatiriutilizzate proficuamente. Nella fattispecie, a proposito di riutilizzo,
vale la pena soffermarsi a ricordare quanto tale piano industriale comunigario
focalizzi essenzialmentsul riutilizzo del materiale preimpregnat@ non sul suo
riciclo, azione ben diversa e che, come dimostrato nella precedente trattazione,
comunque caratterizzata da un certo e ben maggiore impatto climatico. Infatti, il
processo driciclo del materialecomposito si compone di una serie tdattamenti
termici, come ad esempio lairolisi, che servono a recuperare la fibra del composito

e portano alla distruzione fisica dlmatrice il che comportacomplessivamenten
doppio inquinamento, ossi@ primis il gas serra che é stato emesso in atmosfera per
la realzzazione delle resine polimeriche, ed in secondo luogo quello che verra liberato
per la sua distruzione. Cio quindi, oltre ad essere impattante € anche insensato dal
punto di vista del processo industriale, e una simile eventualita va evitata per quanto
possibile Insomma, cio che si desidera realizzare e che lo plidsa essere al 100%
reintrodotto nellacatena del valorelnoltre, come é stato sostenuto nella precedente
trattazione portando a sostegno della tesi evidenti dati numeieipirolsi della
matrice € un processo che prevede un forte consumo energetico erisotta
economicamente conveniente per quantith materiali inferiori a milldon/anno. E

per tale ragione ché progetto punta a creare un modello di econorgiecolare per

il riutilizzo degli scarti di CFR#he é stato anchaecentementevalidatoandando a

YA &adzNF NB QA Y LI (ell2fe Cydted Assesgsment (SCA)G Dilsaghito,
vengono menzionati i punti cruciali del proget#d i ruolo di HPComposites nella
realizzamne degli obiettivi prefissati
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1) Produzione dei CFRP: | materiali compositibrafdi carbonio sono materiali
innovativi ed ultraleggerida sempre apprezzati in ambit@utomobilistico ed
aerospaziale.

2) Generazione degli scarti: durante la produe di componenti in materiale
composio CFRP vengono generati scarti, i quali nella piu rosea delle ifinissbno
nelle discariche o negli inceneritori.

00 [ QARSI RASGNR I tthoNB ch@indd McicllASFRR I N.
superando itoncetto progressivamente il concetto di riciclo per perseguire il riutilizzo
dello scarto di lavorazione

4) Mezzi utilizzati: Il team CIRCE ha il goondi andare a sviluppare dueacchinari
Innovativi per la selezione, il tagliol €iprocessamento dgi scartidi prepreg in modo
da renderli riutilizzabili

5) Riuso per creare nuovi prodotti: 1| materiale apessato verra poi riutilizzatoer

la realizzazione dcomponenti destinati al settore automobilistico, il che nella
FILG3GA&LIS OA 8l présenteQtadipdlethénti petalzatare antinfortunistiche
ed altri componenti.

Uno dei ruoliprincipaliRA 1 t / 2 YLJ2 & A ( $getto} nbrich@ anybitcSdNJI/ 2
lavorodi questa tesi, & quello dfruttare il proprioknowk 2 6 S f QS A LISNR Sy
nel settore automobilistico ad alte prestazioni pecercare possibili applicazioni
YyStfQl YOAUZ RS ftpériveicd 2rafiti? yh rpaegsaidi Eampression
Molding, e quindi riuscire adimostrare che gli sfridi del prepreég CFRP si prestano
bene alla realizzazione dtomponenti di vario tipo. Talicomponenti sono
principalmente componentestetici o di rinforzo a parestetiche ma nel presente
studio si é voluto implementare quanto fattméra, andando a studiare la possibilita

di applicare questo materiale e processo innovativo anche per la realizzazione di parti
semid O NHzd G0 dzNIF f A 2&&aAl dzy O2YLRYSYydS RSt
braccetto inferiore, che a differenza deplarti realizzate finora in azienda con questo
materiale di riutilizzo, dovra sostenere carichi maggiori, sostenendo su di sé buona
LI NIS RSt LJSa2 RStfQlaalrtSsy NRAdzZ (al YR2
fini di una correttadinamica del veicolo
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Il processo prevede la separazioné uhateriale di scarto dalla sua pellicola protettiva

e il successivo taglioin formereffad 2 f | NA RSy 2YAYylFGS G OKALJ
di varie misure ed aspect ratio, tramitappositi macchinari,a cio segue |i
riprocessamento del materiale tramite stampaggiocaanpressione.

odo {UNIUSIASRRAZANNHABRAL RA
LINBAYLINBIYFONLYS €2 {4102 R

Lo scopo del riciclo di scarti di lavorazione del materiale composito € quello di
aumentare la sdgnibilita ambientale, recuperando le materie prime in maniera
guanto piu razionale. Quando ci si pone nella condizione di intraprendere un progetto
RA NA dza 2 RA YFGSNAIES RA &aO0FNL2z | L.
ambientali, occorre verifice se il materiale riciclato potra collocarsi

g yalr33Arz2al YSyaS adZ YSNDIFIG2 S asS f Q2 LIS
In caso contrario, sarebbe sconveniente perseguire quello che € un nobile obiettivo;
anche se tale operazione risultassettifale, i vari portatori di interessinon
giudicheranno opportuno prendervi parte. Prendendo in considerazione un prodotto
NBIFEFftATTIO2 Ay /Cwt S fQStSgra2 Gt 2NE A
che tali prodotti risultano essere estrem&y 0 S | LILISGAOG AT A LISNJI f ¢
elevato potenziale. Le possibilita che sono riservate ad un materiale scartgtdC
possono essere diverse:

- Stoccaggio in discarica: La perdita econoragsociata allo scarto e totale.
Inoltre, i compogi PMC presentano una estrema stabilita, che determina
tempi di decadimento notevolmente lunghi, il che sancisce il grave impatto
' YOASYUGlFItS RSEfQ2LISNIT A2ySed vdzSail
modo.
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Incenerimento: sarebbe una possibilita maggiente accettabile nel caso in

Cui venisse portata avanti presso impianti di conversione energetica, che
LINEGSRIFEy2 LI2aairoAfAaidr RA O023SySNITA
abbattimento centralizzato degli agenti inquinanti. In tal caso, dal momento
che almeno in parte il rifiuto e stato riutilizzato, questa pratica puo essere
considerata alla stregua del riciclo. La buona riuscita di questa pratica e
fortemente dipendente dal tipo di composito, alcune tipologie risultano poco
efficienti sotto questo pnto di vista a causa di una scarsa inflammabilita.

Processi Chimici e Termici: una tipologia di operazioni che consistono nella de
polimerizzazione della resina, cosi da recuperare la fibra per un eventuale
ulteriore riciclo. 1l processo risulta esserelto oneroso dal punto di vista
economico ed ambientale e non risulta economicamente sostenibile per via dei
@2t dzYA RA LINBPRdd A2yS NAR20GGA RSt QA
andrebbe irrimediabilmente perduta, facendo registrare un controkalo
economico rilevante, dal momento che nei compositi termoindurenti la
polimerizzazione € una somma di reazioni irreversibili. Un tipico esempio di
processi di tal sorta sono la solvolisi e la pirolisi.

Processi Termomeccanici: riservati solamente caimpositi a matrice
termoplastica, poiché tale resina puo essere rimodellata a seguito del ritorno
del polimero allo stato gommoso, e pertanto preclusi alle resine
termoindurenti, per i motivi di cui sopra. E possibile riprocessare questi
materiali compogi negli stessi siti dedicati al riciclo di materiali plastici di altra
sorta.

t N2OSaaiA YSOOFYAOAY NRadzZ dFy2 SaaSNB
sono altre alternative allo stoccaggio in discarica. || materiale viene triturato
senza separaréibra e matrice in modo da poter essere poi riutilizzato come
riempitivo in un materiale vergine.
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condizione di aver gia subito un, irreversibile, trattamento di potigzazione oppure
manufatti affetti da difetti di produzione e per questo motivo scartati. Purtroppo tali
materie sono ormai giunte iprossimita del loro fingvita. Il riutilizzo dei compositi in

fibra di carbonio, invece, € definito come un riprocessatesi materiale in una
O2YRAT A2y S dadzyOdzNBRé>X 23aaAl OKS y2y 8§
consolidamento che contraddistingue la produzione, dovuto alla reazione di cura, un
tipico esempio possono essere i preimpregnati scaduti che hanno suplar&boo
shelflife (tempo massimo in cui il prepreg puo rimanere in stock prima di essere
processato) o il loro odime (tempo massimo in cui il prepreg pud essere tenuto
fuori dal congelatore), oppure ancora sfridi derivanti dalle macchine da tagdioteSt

£ RANBGOGGA DI S dzN2 LIS | HANYK®OIK9/ adzt t 2
trattamento dei rifiuti ha una gerarchia piramidale. La priorita viene sempre data a
tutte quelle pratiche virtuose prevenzione a monte della produzione di scarto, che
determinano un calo dello stoccaggio degli scarti prodotti, successivamente nella
aol f | ISNI NOKA Ol a A LJl2aazy2 St SyOI NB>
disposizione in discarica. Il riutilizzo del materiale € quindi sempre preferibile al suo
riciclo.Inf SGUOSNIF GdzNF 8§ LI2A&aAO6AES GNROIFNB |0
portati avanti da istituzioni private, aziendali, universitarie o di altro genere che
LINE GOSR2y2 | F2NYANB dzy QARSF RA |jdzS¢ ¢
estremamentevirtuoso, che andra implementato negli anni a venire. Un gran numero

di strategie di riuso si pongono nella condizione di triturare gli scarti di prepreg in
F2NXI RA LI I GSEtStaes 200SNR NBGOFy3I2f A
sottoporre i a processi di produzione in stampaggio a compressione, piu
vantaggioso e adatto a produzioni piu scalate ed economiche rispetto, ad esempio,
alla cura in autoclave. Per quanto riguarda la nomenclatura, cosa che sovente avviene
YyStfQF YOA G 2 delReBriipbsiiol gsRadzultaNddito disomogenea. Nella

f SG0SNT 0 dzNT arn Tl NAFSNAYSyGa2 | f YI (S
preimpregnato, facendo riferimento a terminologie di varia sorta come ROS
(randomly oriented strands), PPMC (prepreg gkttenolding compound) o in modo

pit generico DFC (Discontinuous fiber composisne riportato in Figura 13
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R Resold Prepreg Roll  composite Construction
Loose Chip Form (LCF) Form (RPRF) Material (CCMat)

s (- 4
Regular Cutout
Reused Scrap Roll Form (RSRF) Form (RCF)

Figura B - Tipologie di mategle composito riciclato

In[16], C. Souza, C. Opelt, G. Candido, S. D. Brejao de Souza, E. Botelho, J. M. Marlet
e M. Rezende si pongono come obiettivo quellstddiare e testarescarti in chips

dovuti al processo di taglio del prepreg destinato ad impiego nel campo aerospaziale.
Quello che é stato fatto e stato utilizzarli per cercare di ricavare un materiale
risultante dalle interessanti proprieta meccaniche. La caratterizzazaimeccanica del
materiale ha previsto prove di trazione, compressione, flessione, taglio interlaminare,
che hanno messo in luce delle proprieta risultanti interessanti, paragonabili a quelle
offerte da varieta commerciali di alluminio. Le tecniche di riogsse in luce sono le
aS3AdzSYUAY aFdzZt 2yés 200SNR dzy LINRPOSaa?z
LANREAGAS OKS O2yaSyidS RA NAYdz2 OSNB f I
che perd comporta una perdita di materiale, di teme di energia; il secondo, il
riutilizzo delle fibre in nuovi processi produttivi che consentono di realizzare
manufatti tramite vari processi. Ottimi risultati sono stati ottenuti tagliando gli scarti

da taglio del prepreg non curato in chips, senzadione e quindi spreco di resina e
conseguente risparmio energetico. Le possibilita di impiego che si sono aperte agli
studiosi, in ambito di realizzazione di parti non strutturali, sono molteplici, cosi come

| settori potenzialmente interessati. Le opei@a produttive si svolgono fuori
RFEtffQFdzi20f1 S A GSYLIA RA OdzNI} &az2y2 0N
produzione, con costi minori. E stato quindi necessario valutare le proprieta
meccaniche di questo materiale composito innovativo.
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Dopo aver prodotto i pannelli in PPMC li espongo a due tipologie di condizione
climatica: RTA (materiale a 23° e 60% UR), ed ETW (ASTM D5229 M). Dopo quest
trattamenti, i pannelli sono stati testati a trazione, compressione, flessione, ILSS.
Questi test coA Sy G2y 2 RA OF LIANB 02YS KIF NBIF 3IA
condizioni ambientali gravose. Partendo da scrap frastagliato e di molteplici forme,
az2y2 aidldsS NBFEATTFEGS €S aOKALAETZ OKS
sulla superficie dellaavita dello stampo. Ovviamente se la deposizione e ordinata e
ragionata le proprieta meccaniche risultanti non possono che trarne giovamento, ma

il gioco non vale la candela in termini di tempo e costi, se raffrontati col guadagno
prestazionale. Dopo ilgsizionamento e la chiusura dello stampo é stato fatto un
trattamento di cura a 120° e a una pressione di 0.7 Mpa. Dopo di che, € avvenuta
dzy QA& LIST A2yS RSt YFGSNRFES YSRAIFYGS Aal
I OARF X LISNJ @Sonferiuth @ vubti® quindi & poFoSita @ 14 @zentGale

in peso delle due fasi. La caratterizzazione meccanica e stata infine eseguita nelle
modalita precedentemente esposte. Si € potuto osservare che dopo i trattamenti
ETWe RTA il materiale ha conseguitm guadagno di massa importante, dovuto
FffQlFlaa2NDAYSYid2 RA dzYARAGLSES S OA3 O
meccaniche. Tali proprieta sono state paragonate a quelle di un prepreg continuo e a

j dzSt £t S RA dzy fFYAYLl G2 R pidn® Hoha Al vfedt2ad 5 |
compressione possiamo notare detriti della matrice, crepe nelle fibre, deformazione
LI FadAOl RStEfF YFGNROS R2@dzil | £t QSTFSi
NAt SO Gl ' YyOKS dzyl RS3INI RIdsiAe2uyh& rotir§ f £ Q.
AYOGSNI T YAYIFINBYX GALAOF RSt tta/ ® [ Q2NRS)
seguito di una tale tipologia di laminazione e da cid0 deriva una propagazione
irregolare della frattura, concentrazione di fratture e diminuzione delleppeta
meccaniche: nella fattispecie, la deposizione randomica dei chips ha pregiudicato
soprattutto le performance del materiale a flessione, e questa unita a una evidente
tendenza alla torsione in sede di prova ha determinato la delaminazione del
materiale. E emerso che il materiale esposto a condizioni RTA ha manifestato una
diminuzione del 13% della resistenza a trazione e del 23% a compressione rispetto ai
materiali target. Mentre in condizioni ETW la dimuzione della resistenza a trazione e
compressine e stata addirittura del 39%. Le performance in termini di ILSS sono state
leggermente maggiori che per il materiale in fibra continua, e questo a causa della
maggior densita di reticolazione rispetto alla fibra continua.
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Ma cio che di piu importanten conclusione, che é stato osservato € che le proprieta
meccaniche risultanti sono simili a quelle di un alluminio comune: con ovvi vantaggi
del PPMC in termini di costo (bassissimo, € uno scarto) e di velocita di produzione.

In , Drew E. Sommer,e8jii G. Kravchenko, Benjamin R. Denos, Anthony J.
Cr@alrft2NRBE wod . &NRYy tALISas FFFFNRYyGlky2 A
strutturale, per sviluppare le relazioni processtouttura-LINR LINKA SOt @ L f
LX I St SG¢ & RSTAY oibhogeded YSle proprieta 2 trazidhl 2 § 1
RALSYR2y2 RIfft2 adrid2 RA 2NASYGl YSy(?
pertanto la frazione di volume delle fibre e considerato un parametro importante per
giudicare le proprieta meccaniche del materiale. Un realohe garantisce buone
proprieta meccaniche e quello di 60% di percentuale in peso. La mesostruttura
stocastica implica una variabilita statistica delle proprieta meccaniche e deriva dalla
fI 2N T A2y SS RIf Y2YSyid2 OKS efganstridd Sy (|
derivano dalla loro deposizione incontrollata e dal flusso anisotropo del composto
eterogeneo di stampaggio; le piastrine si sovrappongono, si deformano a taglio e
flessione. Il loro stato di orientamento dipende dal flusso durante lo stampagdi
esempio, un basso flusso determina un cambiamento minimo di distribuzione e
2ZNASY (Ol YSYyd2 RSEfS GaOKALKEES dzyl O2LISNIc
e un orientamento delle piastrine, quindi, in prevalenza lungo la direzione del flusso.

E pertanto, e risultato essere particolarmente evidente un collegamento fra
condizioni di lavorazione e proprieta meccaniche del PPMC, con una rottura
progressiva che avveniva per delaminazione e rottura fibre. Grazie alla
approssimazione della mestruttura 3D € stato possibile analizzare il trasferimento
delle sollecitazioni tra le fasi in gioco. Quindi, € stato approntato un modello
computazionale per analizzare la risposta in trazione dei campioni; il modello discreto

di danno ha dato un evidente cedimi® interlaminare, con campioni presi
parallelamente alla direzione del flusso che hanno restituito una buona rigidezza, e
campioni presi perpendicolarmente che invece hanno mostrato limiti in tal senso. In
sostanza, con la simulazione del flusso stocastiiR St tt a/ § L2 aaioaA
mesastruttura del materiale di studio e da questa predire la performance meccanica

del materiale. Il primo passaggio, € una analisi computazionale del flusso di

s oA >~ oA
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In seguito, questo risultato e stato usato come imput per sviluppare nel software |l
campione del PPMC stocastico. Si passa poi alla simulazione in ambiente Ansys di un
test a trazione e si giunge, infine, alla analisi della rottura. Una volta canleyarte

della modellazione virtuale, si & proceduto ad una campagna sperimentale di test
meccanici su provini, nelle direzioni longitudinale e trasversale, ottenuti da piastre
stampate a compressione (Compression Molding a 180° e 267kN). Nel coeso dell
LINE S A GSOYAOA &airx azyz2 | 001 ftar RA &f
RAIAGIES RSEES AYYIFIAYA oO65L/0 S RA dzyl
sfruttata la conoscenza acquisita circa la modellazione della istesttura del
materiale per poter trattare gli aspetti fondamentali della meccanica del composito,
quali la distribuzione delle sollecitazioni e i trasferimenti di carico, e cido ha portato
FffQFGOSYT A2yS RSttt O2YdzyAlGt & OddBIaG A F A
RAAGNROdzZ A2yS 3IS2YSOUNAROF RSA GLX I GSt Si
determinare in maniera affidabile le prestazioni meccaniche a trazione del
componente che verra realizzato con questo materiale. Il software Digtiaat stato
necessap a generare i campioni virtuali, ossia i provini a trazione di PPMC stocastico,
che costituiscono il modello computazionale. Successivamente, una volta creato il
campione virtuale, esso viene importato nel software Abaqus, in cui verranno
applicate le cadizioni al contorno, necessarie a portare a termine la simulazione in
YI yASNI O2NNBGiOGFd [ QFYyIlFEtA&aA | NER O G dzNJ
essenzialmente tre meccanismi predominanti di rottura: rottura delle fibre, rottura
della matrice, ed infine urRA & OO2 LILIA I YSYy (2 RStf QAY (S
invalidato il meccanismo di ripartizione degli sforzi tra le due fasi, determinando cosi

il cedimento del composito. Un ulteriore modello di danno ortotropo e sicuramente

la delaminazione, molto comune itasi di studio che riguardano tale materiale
composito, e soprattutto presente nel caso in cui il materiale venga sollecitato nella
direzione delle fibre, mentre una rottura della matrice e plausibile nei provini tagliati
0NF Aa@SNEIf YSy (i 8amno p &ansh@ difendbnie 213l Gric &é si va ad
applicare, ad esempio in caso di basso carico si avra un distacco delle estremita delle
piastrine, mentre in condizioni di carico si avra un danno internamente alla piastrina

S It QAvy(dSNF lindiOr dostamzhlJa diffedaid di Guanto wsdervato nei
materiali compositi con architettura a fibra lunga, il connubio fra complessita della
mesod O NHzO G dzNF S y I GdzNF | € SFG2NAI RSt YI |
della sovrapposizione dei chips sede di flusso a stampaggio, ha determinato una
sostanziale variabilita e difficile prevedibilita delle proprieta meccaniche intrinseche
dei componenti realizzati con questo materiale e con questa tecnologia.

55



Occorre pertanto porre una certa attenziena tale aspetto se si desidera
implementare questa esperienza in una eventuale produzione industriale.

In , P. Feraboli, I. E. Peitso, F. Deleo E T. Cleveland, si sono occupati della
guantificazione del comportamento elastico e la risposta alla rottura di laminati
discontinui in fibra di carbonio a matrice epossidica, prodotti mediante stampaggio a
compressior di preimpregnato con fibre orientate in modo casuale, che presentano
quindi un sufficiente grado di randomizzazione. E stato osservato che intercorrono
NEBfIFTA2yA O2YLX SaasS GNF fQlF aLISOG NI (A2
compressione flessione. Per questo particolare materiale composito, il cedimento e
un evento dominato dalla matrice, con poca o nessuna rottura della fibra, e si €
rilevata una variazione relativamente alta nelle proprieta misurate. Il contenuto di
fibre di carbonicad alto volume, combinato con una resina epossidica qualificata per

il settore aerospaziale, apre opportunita per piu parti di aerei da realizzare in materiali
compositi, in particolare per i componenti critici per la rigidita dove le fibre
discontinue ofrono prestazioni simili al valore continuo quasi 2 G NR LI2 @ [ Q7
LINAYOALI €S RA 1jdzSaid2 &dGddzRA2>X RA 3INI YRS
di ottenere un materiale che concili pienamente i benefici delle prestazioni dei
materiali compgaiti permettendo un taglio drastico dei costi di produzione. | recenti
sforzi di ricerca e sviluppo sulla tecnologia dei compositi Si sono concentrati su nuove
forme di materiali a basso costo e su processi automatizzati che possono aumentare
notevolmentel'efficienza della produzione. Per la produzione di medi o grandi volumi,
con l'uso di composti di stampaggio a fibre discontinue si possono ottenere
significativi risparmi in termini di costi e di peso. Inoltre, i composti per stampaggio a
foglio (SMC),tautture secondarie e terziarie della cellula per applicazioni non interne
sono in servizio da diversi anni. Gli SMC sono tipicamente usati insieme al tradizionale
stampaggio a compressione, che possiamo identificare come stampaggio ad alto
flusso a causdella grande quantita di flusso di resina e dell'orientamento associato
delle fibre. SMC e comunemente caratterizzato da 1.0 in. (25,4 mm) di rinforzi in fibra
di vetro e meno del 380% di fibre in volume. Questo studio indaga Il
comportamento di un sistea ad alte prestazioni che utilizza fibra di carbonio
discontinua e resina epossidica ottenuta da prepreg di alta qualita. Tali materiali
compositi sono interessanti per le applicazioni strutturali primarie in quanto possono
essere utilizzati in condiziomii stampaggio a basso flusso, per cui il flusso e la
ridistribuzione del rinforzo sono minimi al momento dello stampaggio.
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Tali pannelli in fibra discontinua sono prodotti in laboratorio partendo da un prepreg
unidirezionale (UD) TORAYCA T700/2510istersa € un 270°F cure (132°C),
designato per la polimerizzazione in forno a vuoto delle strutture primarie delle
cellule dell'aviazione generale, e ha un contenuto di resina del 36%. Vengono tagliati,
in sequito, dei chip delle dimensioni desiderate. Gaall'utilizzo di varie
combinazioni di larghezza e lunghezza del chip, € possibile effettuare un'indagine
LI NI YSGNR OF  OAaNpddt ratiodelickipF SuldzSispdsia mét&hica del
sistema. Dopo la rimozione del nastro di supporto, i chip spob messi nel
congelatore per mantenere una bassa viscosita e prevenire l'indurimento prematuro.
Al fine di ottenere una distribuzione casuale in piano, i chip sono sparsi in un vassoio
e mischiati fino ad ottenere una certa randomizzazione. La pila @sluatucioli

viene poi pressata in uno stampo di alluminio per 1 ora a 270°F (132°C) sotto una
pressione di 80 psi (0,55 MPa). Rimuovendo le porzioni periferiche della lastra in ogni
direzione, possono essere estratti i campioni per effettuare la prova.l'Gso di un
software di analisi delle immagini, che isola i diversi valori della scala di grigi, si calcola
che un tipico pannello presenta lo 0,48% di vuoti e il 28% di contenuto di resina, vuoti
si osservano sotto forma di sacche inamidate dalla ees#fiengono eseguite prove di
trazione, compressione e flessione per indagare l'influenza della lunghezza del chip.
Tutti i campioni sono caricati fino al cedimento a una velocita di 0,05 pollici/min (1,3
mm/min) in una pressa idraulica capace di lavorareazione e compressione. Le
prove di trazione vengono eseguite in conformita con lo standard ASTM D3039, le
prove di flessione sono eseguite in conformita allo standard ASTM D790. Tutti i
campioni sono caricati fino alla rottura a flessione su tre puntiati di resistenza
riportati nelle sezioni seguenti si riferiscono alla resistenza ultima, calcolata come la
resistenza corrispondente al carico ultimo. Per le prove di trazione e compressione, |l
modulo viene misurato con un estensimetro, mentre perpleve di flessione il
modulo viene calcolato secondo le indicazioni ASTM, poiché non puo essere
facilmente misurato; i campioni sono poi ispezionati posirtem. Da una analisi
accurata, e stato osservato che i pannelli si comportano come isotropi in,ano

la rottura che avviene come "delaminazione" attraverso lo spessore, sotto forma
quindi di separazione di pitl chip in una singola pila. E stata osservata una notevole
variazione nei dati in base alle condizioni di carico e alla proprieta specificatais
Diversi rapporti d'aspetto dei chip sono stati studiati e mostrano una forte dipendenza
della forza, piu del modulo, dal rapporto d'aspetto dei chip. Il cedimento € un evento
dominato dalla matrice, che si verifica per fessurazione trasvedsdlastessa per
scissione Ingitudinale,e disconnessionecon poca 0 nessuna rottura della fibra.
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Il percorso di rottura sembra essere indipendente dalla posizione dei vuoti e delle
aree ricche di resina, probabilmente a causa delle complesse interazioni
bidimensionali dei chip. In generale, la resistenza finale & notevolmente inferiore alla
linea di base continua quamsiotropa, la resistenza alla trazione € la piu debole,
seguita dalla compressione e dalla flessione. Per tutti gli scenari di caricotistiidia
sistema discontinuo mostra moduli alti quanto il riferimento continuo HisEiropo

e per tutte le lunghezze di chip. Il suo uso per componenti struttwaalatterizzati
dalla altarigidita puo produrre vantadggdi fabbricazione rispetto aeometrie
equivalenti realizzateper mezzodi nastro continuo.Si puo notare na forte
dipendenza dallo spessore della forza e del modakpetto chepuod limitare lo
spessore minimalel prodottoche puo esseremplementatocon successo.

In , S. G. Kavchenko, D. E. Sommer, B. R. Denos, A. J. Favaloro, C. M. Tow, W. B.
| SNES wod . & tALSE arA azyz 02y OSydNT O
meccaniche a trazione del PPMC con resfsottura stocastica. Per fare cio € stato
predisposto un paitolare caso di studio, in cui si procede al taglio di prepeg platelets
in una certa lunghezza, larghezza e spessore per poi comprimere tale carica nella
pressa in un procedimento di stampaggio a compressione al fine di realizzare la
geometria richiesta.d.studio si propone di verificare quanto le caratteristiche della
mesastruttura locale tra chip determinino i fattori dominanti che controllano |l
danneggiamento progressivo e la rottura macroscopica, il trasferimento dello stress
a livello di mesescaladefinisce la risposta del composito a sollecitazione e le
proprietd meccanicheE stato osservato che le proprietd a trazione dipendono
fortemente dalla lunghezza dei chips, come previsto, e che il crescente spessore dei
coupon incrementa le proprieta meagiche, cosi che lo studio della mestouttura
stocastica del PPMC consente di sviluppare un composito con le caratteristiche
funzionali desiderate e opportune per la specifica applicazione, con lo stato di
orientamento dei chips che dipende fortementelldamodalita in cui € avvenuto il
flusso di stampaggio. Una volta giunti a compimento del processtantipaggiole
proprieta effettive a trazione sono state verificateediante appositi test e con
l'ausilio di un sistema di DIC (Digital Imagine Coraati cosi da calcolare la
distribuzbne degli sforzi (secondo GreéaGrange), fino a d ottenere la
deformazione, da cui € possibile calcolare e ricavare la tensione, caratterizzando la
risposta macroscopica dei provini e il modulo effettivo di trazioneliange analisi
RSttt OddN®DNI Ky & NBE & a
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Le proprieta meccaniche osservate presentano una grossa deflessione statistica, che
e stata analizzata per assicurare una correlazione fra proprieta a trazione e meso
struttura. E stato importante osservare clagidondanza interna della mestruttura
consente di redistribuire il carico dalle regioni di materiale danneggiato a quelle non
compromesse migliorando le proprieta meccanichéa risoluzionean mesoscala
dell'analisi di rottura progressiva e stattilizzata per simulare una prova di trazione
monoassiale, per cui le singole platelets che costituiscono la stestiura del
coupon sono state esplicitamente modellate come omogenee. materiale ortotropo
con proprieta meccaniche del nastro prepreg. |l eratle delle piastrine ha subito
processi di danno intrae inter-piastrina accoppiati, che sono stati trattati
matematicamente dalla meccanica del danno continuo meccanica del danno. Gli studi
sperimentali hanno mostrato che un miglioramento delle progria trazione in un
PPMC stocastico puo essere raggiunto con un aumento dello spessore del composito
e un migliore allineamento delle piastrine con la direzione del carico. L'analisi
computazionale ha mostrato inoltrehe i platelets piu lunghi foricono una
maggiore variabilita delle proprieta effettive, mentitenastro genitore piu sottiléa
permesso di ridurre la variabilita e di aumentare le medie delle proprieta efficaci del
PPMC stocastico; 'aumento dello spessore di un PPMC stocastico migtigrdita

e la resistenza media alla trazione.

In > 5 [S.flyO0O .o [IYRNESZ ! @& [S@es t
processo dello stampaggio a compressione di parti di forme complesse utilizzando
compositi termoplastici con fibre orientate in maniera randomica. Tali materiali
offrono la posdiilita di stampare parti complesse con un ciclo di lavorazione veloce.
In questo articolo, sono stati studiati sperimentalmente gli effetti della pressione e
della dimensione dei trefoli sulla qualita di una parte a forma di T. | risultati a bassa
pressiore hanno mostrato gli effetti delle dimensioni dei trefoli sul riempimento di
una cavita con nervature di 25 mm. Sono state valutate tre pressioni di riempimento
per ogni dimensione dei trefoli. | 10 bar di pressione applicata si sono rivelati
sufficienti ger consolidare completamente le parti con trefoli piu piccoli (3,17 mm x
6,35 mm). L'analisi dei pezzi lavorati alla pressione di riempimento minima ha
mostrato un contenuto di vuoti nella caratteristica della costola non superiore a 1,2%.
La lavorazionedhalta pressione invece ha ridotto il contenuto di vuoti tra lo 0,22% e

lo 0,44%. Sono stati successivamente approntati test meccanici secondo normativa
ASTM D2344. 1l lavoro ha portato ai seguenti risultati: & stato osservato che la
pressione di riempimeie di una cavita della costola ha mostrato una dipendenza
dalle dimensioni dei fili.
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| risultati principali mostrano che la lavorazione di una caratteristica complessa alla
pressione minima di riempimento Pfill era sufficiente per raggiungere le proprieta
meccaniche nominali. Questo suggerisce che la porosita si € rivelata dannosa per le
prestazioni meccaniche in basa ai test effettuati sul componente.

In[21], B.C. Jin, X. L. Atul Jain, C. Gon2&ldz, [ @ { ® bdzid &A 2 0OO0dz
della micostruttura e delle proprieta meccaniche di pannelli di materiale composito
costituiti da fibre orientate, ricavate da prepreg riutilizzati. E stato osservato che le
proprieta a trazione dipendono dalla modalita di cedimento, dal contenuto di vuoti

del conposito, dalla morfologia e dalla distribuzione dei chips, dal loro metodo di
RSLI2aAT A2yS S RIfEQFaAaLISOG NIridAz2ed Ly LI
geometria desiderata mediante processo di compression molding, al fine di sottoporli
poi a testper valutare il comportamento elastico e la risposta del materiale al
cedimento. Se si usa un metodo didgtd R2 YA Yl (2 RIf € QF3IAAGIH ]
materia, cio ovviamente influenza le proprieta meccaniche risultanti e la risposta a
cedimento che sar® 2 YAY I 62 RIf OSRAYSya2 RSt Y
mentre si osserva un bassissimo indice di rottura delle fibre e un alto coefficiente di
variazione delle proprieta meccaniche. Quindi i parametri di processo giocano un
ruolo chiave nella formAone dei difetti e nella definizione delle proprieta
meccaniche. In particolare, questo lavoro ha affrontato il problema del metodo del
lay-up, che & stato analiaio in due principali tipologief QF IAGI T A2y S YS
GYlF G &adl O1 Ay 3éggidiOntodulo & 2ebigfehza @ Sraziyne e minor
coefficiente di variazione delle proprieta meccanicheiétodo del émat stacking

prevede di posizionare i platelets con ottima organizzazione spazialessphaficie

dello stampo in alluminio, mentre ne&so di agitazione meccanica essi sono sversati
nella cavita dello stampo in modo randomico, provocando una disomogenea
distribuzione fra le fasi. Il lavoro di analisi € stato validato con una campagna di test
sperimentali, nella fattispecie delle prove@iNJ} T A2y Sd 51 f f QF yI £ A
GaliNIyRaé¢ OKS F2NyAaozy2 fF olaS RSt Yl
un aspect ratio maggiore produce migliori proprieta meccaniche, a diffeidizzhip

con AR piccoli, che pero offrono una maggpoaticita in sede di manifattura, in
quanto semplificano lo stampaggio di parti sagomate in forme complesse, grazie alla
piu facile drappabilita nei confronti della superficie dello stampo. Contestualmente,
FYRFEYR2 F NBFEATT I NSSi adzyR latof f OB yuR R ATINE- S N&S- yN
meccaniche bilanciate, di compromesso, fra i due casi estremi, € un buon
compromesso nella formatura nella drappabilita
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Il processo di polimerizzazione del materiale ha prodotto 8 pannelli, che sono stati
divisiin 2 gruppi a seconda del tipo di tap, e per ogni gruppo ci sono 4 provini, uno

per ogni aspect ratioE stato osservato che a parita di aspect ratio del platelets, si
200ASYyS dzy2 &alLISaa2NB YIFIIAA2NE dzal yik2 f G
Dai test meccanici, si evidenzia che i provini ottenuti per mat stacking presentano
dzy QSt SOF G LR2NRPAaAAGEL adzLISNFAOALFES S dzy |
LIN2E GAYA SE YI G aidl O1Ay3 LINB a Sylaedabteso, dzy Q 2
GFryaG2 LAG AYLRNIFYGS ljdz2yid2 YIFIITA2NE 8§
e agevolato grazie alla struttura ordinata, che determina le condizioni per la creazione

di canali in cui la matrice puo fluire ottimamente per ottenere quel sizing

af t QAYVOUSNFI OOALF FNY S RdzS Tl aasx OKS Lz
degli sforzi fra le due fasi. Inoltre, col metodo di deposizione ordinata del materiale e
possibile andare a controllare lo spessore del pannello di prova, che cresce con

f QFraLlsSoid NIradAaAz2s YSYUNB ySt OFaz2 RA RSL
spessore non cresc@onotonamente ma si possono notare aree ricche di resina
disposte in maniera randomica. Riguardo il contenuto dei vuoti, si possono effettuare
delle congilerazioni generali: i pannelli da PPMC, se raffrontati con laminati quasi
isotropi, presentano un contenuto di vuoti maggiore, una maggiore porosita. La
distribuzione della massa € altresi meno omogenea, a causa della variabilita dei
metodi di layup e dela conseguente minore mobilita della resina. Combinando alti
aspect ratio e mastacking, con conseguente distribuzione omogenea dei chips, e
possibile ottenere basse porosita e quindi migliori caratteristiche morfologiche, dove
per la deposizione per agitione meccanica ¢urtroppo inevitabile ottenere

dzy QSGSNRBISYSAlGL y20S@2tS Ay GFft &aSyaz
YSOOIFYAOlF RSt YI 04SN t-Srain résQuisyel perigiahto R S f
riguarda i provini per agitazione meccanigaauepentina deviazione dalla linearita
R2@dzi Ftf 3ANFY ydzYSNRB S Fff QANNBI2F I NA
parita di AR, il metodo di laminazione per nséidicking restituisce componenti dalle
migliori proprieta meccaniche, e un minoregfficiente di variazione di queste. Infine

sono state fatte tre osservazioni: il moduddasticq la resistenzaa rottura e la
NAIARSTIT I  ARBpariGdifmetodd & yamihaglonenella fattispecie il

modulo elasticonei PPMC con alto aspect ratio dei platelétsimile a quello di
laminatiquasiA & 2 O NP LIA @ / Q8§ éseatteyf helePropisfa mackdnigh® S

dei laminati ottenuti per agitazione meccanica.
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In , P. Feraboli, F. Gasco, B. Wade, S. Maierw&n, KA. Masini, L. DeOto, M.
wSIAAF YA KFEyy2 &al0GddzZRAIF 02 dzy QAYLRNIIFYGS |
discontinua espressa dalla tecnologiaillgypata dalla Lamborghini del Forged
Composite®per i bracci della sospensione della Sesto Elementgaltticolare, i
recenti sforzi di ricerca e sviluppo si sono concentrati su nuove forme di materiali fuori
dall'autoclave e su processi automatizzati che possono aumentare notevolmente
I'efficienza della produzione. Questo sforzo € culminato nello svilugpta
tecnologia Forged Composite®. Questa tecnica avanzata di stampaggio a
compressione che utilizza composti di stampaggio di fogli di fibra di carbonio, e
utilizza alte pressioni ma temperature convenzionali, &€ usato per produrre parti con
geometrie conplesse e soggette a carichi combinati, che sono state finora prodotte
come forgiati in alluminio e titanio. Anche se il costo della materia prima associato a
guesti sistemi discontinui € tipicamente alto come il prepreg, la loro idoneita ad
essere stampatin geometrie complesse con costi di lavorazione inferiori e tassi piu
elevati puo giustificare la loro adozione per ridurre i costi complessivi di acquisizione
delle parti. | sistemi discontinui in fibra di carbonio per lo stampaggio a compressione
avanato [24-28] hanno mostrato proprieta meccaniche altamente desiderabili, in
particolare per quanto riguarda la rigidza poiché il modulo medio riportato e
identico a quello del laminato prepreg continuo quesitropo (QI) usato come
riferimento. | risulati mostrano anche che la distribuzione del rinforzo é
effettivamente casuale, dando luogo a proprieta elastiche e di resistenza-quasi
isotrope nel piano. Inoltre, questa forma di materiale € molto meno influenzata dalla
presenza di difetti, fori, tacche danni da impatto rispetto al laminato QI di
riferimento. Ci sono degli svantaggi in queste forme di materiale, in particolare la
resistenza media senza intaglio € inferiore a quella del QI, in particolare in tensione e,
in misura minore, in compressiontglio e flessione. La resistenza alla trazione e
infatti inferiore alla resistenza alla compressione, a differenza dei compositi a fibra
continua. La tecnologia Forged Composite®, come € stata registrata da Lamborghini
in collaborazione con Callaway Gaifnsente di ridurre drasticamente i cicli di
produzione e di realizzare complesse geometrie tridimensionali che non sono
tipicamente realizzabili con i laminati a fibra continua. Questo articolo si concentra
sullo sviluppo dei bracci di sospensione For@mmposite®, la cui progettazione
preliminare, la modellazione FEA e i test sono stati eseguiti presso 'ACSL/UW. La
progettazione CAD dettagliata dei bracci, cosi come la progettazione dello stampo e
la lavorazione sono state eseguite dall'(Eigura 14)
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L'obiettivo del progetto era quello di sostituire i bracci di controllo a quadrilatero in
alluminio delle sospensioni, che sono utilizzati nella Lamborghini Gallardo-4P570
Superleggera del 2010, e di ottenere una riduzione di peso del 30%, mantenendo
costo finale di acquisizione dei pezzi uguale o migliore.

Figura 4 - Braccetto Inferiore Lamborghirealizzato col metod&orged Composite®

Il braccettoanteriore inferiore, € quello che € piu critico in termini di requisiti, e per
guesto motivo la discussione si concentrexdllo sviluppo di questo braccettdl
design del braccio inferiore anteriore € caratterizzato da 9 diversi casi di carico
operativa Il componente e progettato tramite FEA, e dimensionato in base alle
sollecitazioni massime di Von Mises per ogni caso di carico. La sollecitazione massima
viene confrontata con una resistenza ammissibile, che é circa il 30% inferiore al carico
di snervanento nominale di 260 MPa per tenere conto della vita a fatica. | carichi
sono introdotti attraverscdRigid Bean® £ S Y S yélildtiéPoirit Constraintsnelle
posizioni delh boccola e del giunto sferico. Dal FEA, i casi di carico piu critici per lo
stress sno associati all'operazione di frenata, e portano a un picco dss@aéraggio
interno di 207 MPa(Figura 1% D'altra parte, il carico piu critico in termini di
deflessioneoriginataé un carico laterale di 10.000 Alssociato alla frenaten curva,

e lo spostamentoammonta a 24 mm. Ogni altro caso di carico impartisce una
deflessione che e un ordine di grandezza inferiore, compresda in direzione
verticale. | materiale GEMC (Carbon Fiber Sheet Molding Compound) € fornito da
Quantum CompositesE composto da fasci di fibra di carbonio lunghi 25,4 mm,
distribuiti in modo casuale in un tappeto, inseriti tra due strati di resina vinilestere. La
pila viene compattata tra i rulli in forma di foglio, e poi arrotolata in rotoli come un

s oA W A
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Il contenuto di fibra di carbonio € del 53% in peso. || materiale € progettato per lo
stampaggio a compressione in usiampo metallicoin acciacabbinato in una pressa
riscaldata. La temperatura di polimerizzazione varia tra-ZZ0°F (132160°C), la
pressione applicata varia da 10@600 psi (69103 bar) e il tempo di polimerizzazione
varia da 3 a 5 minuti. La carica ha una copertura tipica diglopo del 6670%. La Tg

del materiale € di 245°F (120°C). Lo spessore minimo della parte ottenibile con questo
materiale & di solito 0,1 in. (2,5 mm). E stato eseguito un dettagliato ed esteso sforzo
di test per caratterizzarel icomportamento del matedle nei seguenti ambiti:
trazione, compressione, taglio, flessione, tagier laminare proprieta a foro
aperto, proprieta a foro pienocompressione dopo l'impatto e schiacciamento
dinamico, al fine di costruire un database statisticamente signific&igonfrontarlo

con il database esistente per i materiali tradizionali a base epossidica in uso alla
Lamborghini. Bisogna ricordare che per iSBFC discontinui, le proprieta di trazione
sono le piu critiche, mentre la compressione e la flessione sontipondene,
significativamente superiori. la progettazione della sospensione diventa
particolarmente critica in termini di rigidita, poiché la resistenza e quasi identica alla
base in alluminio.

Maz +2.07eHlZ
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Figura b - Stato di sollecitazione del braccio inferiore della sospensiamdorghini.
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La sostituzione diretta del materiale Forged Composite® con la geometria esistente
genera una deflessione di 60 mm in direzione latergleggsi 2,5 volte superiore a
quella dell'alluminio. Mentre molti parametri, come la posizione e il tipo di punti di
attacco, le distanze e l'involucro geometrico esterno, non potevano essere modificati,
e stato possibile modificare il layout interno. Il daiamento piu evidente e I'aggiunta
della terza traversa, che fornisce un aumento significativo della rigidita laterale. In
secondo luogo, tutte le nervature sono assottigliate. Il materiale e tagliato in modelli
rettangolari per formare la carica, che éminsionata in base al peso nominale della
parte finale. La carica € composta da una carica principale e diverse cariche
secondarie, che sono posizionate strategicamente. All'interno della carica vengono
utilizzati rinforzi unidirezionali selettivi local&z 1l taglio della carica con un tavolo

da taglio automatizzato richiede solo pochi secondi, mentre il posizionamento della
carica richiede -3 minuti. Una volta che la carica e pronta, lo stampo di alluminio
preriscaldato viene chiuso e viene applicitgressione. Il ciclo di polimerizzazione e
inferiore a quattro minuti. La parte viene poi estratta dallo stampo con una forma
quasi netta, con una piccola rifinitura richiesta. Il braccio di controllo inferiore
anteriore finale pesa 1,25 kg per la salard di carbonio, e 1,4 kg con l'inserto in
alluminio incollato. Il costo finale del pezzo e altamente competitivo con la
costruzione in alluminio forgiato, dato che il tempo totale del ciclo € poco meno di
un‘ora, dalla materia prima al pezzo completo cdooccole e giunto sferico. In
conclusione, la Tecnologia adottata da Lamborghini ha permesso la realizzazione dei
primi bracci di controllo delle sospensioni in fibra di carbonio che soddisfano gli stessi
requisiti statici e di durata di quelli in alluminforgiato che sostituiscono. Il caso di
carico piu critico, associato alle operazioni di frenata e di curva, impone elevati carichi
laterali, che hanno richiesto i maggiori sforzi nella riprogettazione del componente,
affinché i bracci di controllo siarmapaci di soddisfare i criteri di deflessione massima
della sospensione in alluminio.

In , P. Anandakuma, M. Venkata Timmaraju, R. Velmurugan si sono occupati della
progettazione di un braccio di controllo di una sospensione automobilistica realizzato

in materiale composito termiadurente. | compositi termadurent sono preferiti

nelle applicazioni automobilistiche e aerospaziali grazie alla loro leggerezza, tempi di
ciclo piu brevi, alta tenacita e riciclabilita. In particolare, i compositi rinfocoat fibre

RA OSUNR az2y2 adGFaGA T YLAFYSY(GS dziAt AT T
leggero dei metalli. La principale limitazioo@mposito rinforzatacon fibre di vetro

corte & bassa resistenza e rigidezza.
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Questa limitazione puo essere sugta inserendo inserti continui rinforzati con fibre
lunghe nei punti critici delle parti strutturali. Nel presente studio, le proprieta
meccaniche di un componente prodotto con tale tecnologia innovativa sono state
verificate sperimentalmente in condiziouli carico longitudinale, trasversale e di
taglio. Questi risultati sperimentali sono stati implementati in una simulazione
numerica agli elementi finiti. Il braccio di controllo superiore € uno dei componenti
portanti utilizzato nel sistema sospensiva@mobilistico, la sua funzione e quella di
mantenere la stabilita del veicolo quando esso viene sottoposto a urti e curve. Negli
ultimi anni, la domanda di materiali leggeri nell'industria automobilistica € aumentata
a causa dei regolamenti ambientali evgonativi. fibra di vetro corta in matrici
termoplastiche e estesamente impiegata nell'industria automobilistica e
aerospaziale, ma le sue destinazioni sono limitate a componenti non strutturali a
causa della bassa resistenza e rigidezza. Per poterkzzatdéi per componenti
strutturali considerando la loro facilita di stampaggio, gli inserti in fibra continua
possono essere posizionati lungo la direzione di carico delle parti strutturali, come
rinforzi selettivi, usando la tecnica di fabbricazione chiamabvrastampaggio'. Il
braccio di controllo é stato studiato mediante I'analisi agli elementi finiti. Il valore di
stress piu alto si e verificato in prossimita della costola piu vicina alla posizione
caricata ed e 48,54 MPa. Questa costola € fatta o filb vetro corte con percentuale

in peso del 30% e matrice in polipropilene. Lo stress critico nel componente puo
essere ridotto utilizzando insedi rinforzoin fibra continua unidirezionali. Dopo aver
posizionato gli inserti in fibra continua nellarpte inferiore del braccio di controllo.
Oltre al modello in acciaio, sono stati studiati tre differenti modelli realizzati in
composito. La sollecitazione piu alta si € verificata nella costola piu vicina alla
posizione di carico e di 48,54 MPa. Quiralgtress critico nel componente puo essere
ridotto utilizzando inserti unidirezionali in fibra continua, posizionati nella parete
inferiore e nella parete laterale del braccio di controllo. La deflessione trovata e stata
di 3,25 mm, che € leggermente supee a 1,86 mm ottenuta utilizzando fibre di vetro
corte con polipropilene. La sollecitazione massima puo essere ridotta del 26,73% se |l
braccio di controllo viene realizzato in fibre di vetro corte e polipropilene con inserti
di nastro unidirezionale, ithe implica il posizionamento del tessuto di vetro
unidirezionale in fondo e sul lato, in modo da sostenere in modo efficace il carico,
riuscendo peraltro a conseguire un importante risultato di riduzione del peso del
braccio di controllo del 67,86%.
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| presenti documenti e pubblicazioni scientifichportati sono stati rielaborati e
sintetizzati, per una trattazione piu compatta, nei loro aspetti cruciali e di maggiore
interesse ai fini dello studio portato avanti nel lavalidesi In conclusione, egssibile
riassumere e sostenere che:

- Il metodo industriale dello stampaggio a compressione puo essere impiegato in
modo proficuo nella realizzazione industriale di componenti derivati da ritagli
di prepreg, ricavati da sfrido del processo di taglio, easlo a perseguire
obiettivi di buona finitura estetica e bassa porosita;

- I modulo del materiale composito costalizzato € prevedibilmente meno
rilevantedi quello di un componente realizzato coratariale preimpregnato
GOSNBAYSE 6 Odtlikle aggetiot di studigdéd comiinque &
possibile ottenere proprieta meccaniche comparabili a quelle assicurate da
leghe metalliche leggere, come alcune tipologie di alluminio commerciale, e
laminati quasisotropi;

- Ladiminuzione del modulo a trazie € nel range del 180% rispetto al
materiale vergine;

- Le prestazioni meccaniche del PPMC incrementano col crescere della lunghezza
S RSffQIFawlsSOd NI GA2 RSA LIXFGStSOGarT

- RRAzOSY R2 f Qlichipf&t€sd coiié rdppodto luhghezza su larghezza
nel piano) migliorano le caratteristiche di stabilizzazione del composito e di
consegunza si puo assistere a un decremento delle porosita;

- Perquesta tipologia di materiale composito risultante da sfridi, esgervato
OKS fI Y2RFIfAOGL LINBYAYSY(dS RA FNI GG
e molto piu frequente della rottura della fase della matrice, ma in misura
ancora piu marcata della rottura della fibra di rinforzo, fenomeno che si puo
osservare bn piu raramente in letteratura.
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Il presente lavoro di tesi, come €& stato precedentemente discusso, si sviluppa
ySEttQFYoAG2 RSt LINRP3ISOGG2 /Lw/9X yStfl
lavoro che si e teressato di dare una caratterizzazione meccanica molto precisa al
materiale oggetto di studio, uno studio pionieristico che ha provveduto a tracciare un
nuovo filone a livello dati e metodologie, finora assenti in letteratura. Quindi, al fine

di implementire e portare avanti questa importante esperienza, si € cercato di
GNP GOl NB dzyl RSaAGAYFTA2YS RQdza23I dzy QI LILJ
composito derivante da sfrido. Finora, gli utilizzi piu frequenti che se ne sono fatti
hanno riguardato comonenti estetici e pannellature da destinare a vari settori, tra
OdzA 1jdzStf2 RQStSTIA2ySs 2080SNR QI dzizY
sottoposti ad un uso gravos@ome quello strutturale a sostituzione di elementi
metallici, impiego in cui i compdasderivanti da fibra vergine hanno gia ampiamente
dimostrato il loro grande valore. Purtroppo, questo materiale € estremamente
penalizzato per via del suo modulo elastico, che governa la rigidezza del corpo, molto
poco competitivo ihediamente33 GPa, mendella meta dei 70 che assicura una
buona lega metallica di alluminio commercial®uestopreclude un suo ipotetico
AYLASTI2 AY |YoA(l2 A0GNHziGdzNF €S G LIZNR € =
porterebbe a un sonoro fallimento. Tuttavia, dato il grankhowhow in ambito
automotive e racing e la forte spinta innovatrice della azienda ospitante, si € deciso
RA LENIOFNB F@dyaAir f QARSI az2adalyl AlFfYSy
precedenti in letteratura, di impiegare tale materiale compositonrambito cruciale

e semid U NHzO 0 dzNJ £ S O2YS 1jdzSt 2 RSt spdtiddzLILI?
leggera Nella fattispecie, dopo un confronto interno al reparto di Ricerca e Sviluppo
della HP Composites SpA, si e deciso di portare avanpirdéotipazione e
autoveicolo Il componente oggetto dstudio e realizzato in una lega di alluminio
pertanto sara necessario un intervento sostanziale per adeguarlo ai vincoli tecnologici
dettati dal nuovo materiale composito, il quale portera ad una ridefinizione completa
RSttt 3IS2YSUNARIFI® [ Q20ASG0AG2 OKS & ail i
seriedi iterazioni- £ £ QA Yy (i SNY 2 oRirhizzazipne & NBIOd r@adizreilR A
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modello di un componente caratterizzato dalle stesse prestazioni meccaniche del
pezzo originale, maOD2y dzy ydz2@2 S RAOGSNEZ2 YI GS
RSt f Q2 NIahtenehdd s PesoS/ St f QAYU2NYy 2 RA  jddzSf f
partenza nowstante le proprieta meccaniche peggiori assicurate dal nuovo
materiale, se paragonatequelledd f QI € f dZYAyA2 RA o0l aS o

nbm [ {2aLISyYyaArzysS |dziz2Y20

Al fine di fornire una adeguata contestualizzazione teorica al lavoro, nel seguito viene
affrontata una trattazione generale relativa al gruppo sospensivo di un autoveicolo,
toccando i temi sostanziali che interessano le varie parti che lo compondgeno.
interazionipiu significativeche una vetturasviluppaconf QI Y ochrQyi és§a entra

in contatto, oltre ovviamente alle sollecitazioni derivanti dalle forze aerodinamiche,
sono le forze che grasmettono trail battistrada degli pneumaticie la strada; la
prestazione che la vettura € in gradoimtiprimere dipende dacome avviene questa
trasmissione poiché da cio dipende la capacita della vettura di scaricare al meglio la
potenza erogata dafjruppo motopropulsoreDetto cio, € evidente che la strada
maestra per ottimizzare lo sfruttamentdelle capacita degli pneumatici e quella di
mantererela massimastensione possibile delimmpronta aterra degli stessiovvero
lungo tutta laloro larghezza A tal proposito, la principale finalita del sistema
a2aLISYaArgz2 RDiidletdad asgiGivaré anigldr contatto possibd

tra il battistrada e il fondo stradale, cosi che la trasmissione delle relative sollecitazioni
possa avvenire nel modo piu corretto ed esteso possibisdlo studio della dinamica

del veicolo appare chiaro cheuando una vetturasi trova in percorrenza di curyva

f QI 00St S NI dabyiyichevitabilinéhtédur cdrto angolo di rolliougsto

sara tanto piu accentuat@uanto piu sara alto il baricentro della vettura e cedevole

Il suo assettoln tale contesto, si determinquindi un trasferimento di caricoule

ruote esterne del veicolazon conseguentestensione delle sospensioni interne ed
unacompressione di quelle esternier via di tale trasferimento di caricccade che

le ruote esternesi trovanoa dover gestire eontrastarela maggior parte delléorza
centrifuga dellavé 0 dzNJ = SR § ljtelzh ¢fi Bubstefai@astiveliNdolo G | |
fondamentale Ponendosi nel caso di dotarsiutia tipologiadi grupposospensio la

cui configurazione si@le che lagomma durante la sua&scursione,
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si mantenga sempre parallela al piano di sSimme®i& t f QI dzdi pud Sske@ard 2
che durante il rollio del corpo vettura, la ruota este si inclinera di altrettanteerso

f QSaGSNYy2T a$s AaruotdaiyirBvava indyskiongerfettaindn@ K S ¢
ortogonale al pianostrada, adesso appoggera quasclusivamente sulla spalla
esterna, con riduziee di impronta a terra e quinddi aderenza andando di
conseguenza a peggiorare il dato di motricita disponibile in percorrenza di. timva
primo mod perporre rimedioal problema e quellai imporre un grande valore di
campanatura statica alla ruota, che compemspkrdita di campanatura dovutal

rollio della vettura; lo svantaggio princieadi questa soluzione e cherl#ota si trova

in condiziom non piu ottimali intutte le altre condizioni dellamarcia quindi si puo
pensare che tale stratagemma non possa essere quello ideale su cui basarsi
VSt t QAYRAGARIZ T A2yS RSttt O2NNB O ik O2
soluzionepiu frequentementeadottata nel campo dei veicoli ad alte prestazieni
quella di definire un meccanismo cinematicalelle sospensioni chepreveda di
assicuraraun certo guadagno di campanatura durantedvimentodi compressionge

cosida consentire al progettista di selemare angoli di campanatura stationinori

(Figura 16)

Figura B - Recupero campanatura in una sospensione a ruote indipendenti

Altro parametroessenziale alla definiziorella cinematica di un gruppsospensio
e rappresentato dal posizionamenttel centro di rolliodel corpo vettura come
illustrato in Figura 17

70



Roll Center

v
Weight

Figura T - Centro di rollio

Questo puo essere definito comlecentro di istantaneaotazione attorno al quale la
massa sspeseaeffettuala propria rotazione. Ldistanzache intercorre fra desso ed
il centro di massa della vettarrappresenta ilbraccio della forzanessa in atto
RFEf f QF OOSft SNJ dalégy & momento SiNdllio &l cOrpoSttura. Le
posizioniiniziali e i relativi spostamentied centri di rollio anteriore eosteriore
rivestonoun ruolosostanziale importanzaei riguardi decomportamento dinamico
delveicolo.ll veicob da cui proviene il componente oggetto di riprogettaziaaetta
un sistena a doppi triangokovrapposti un layout sospensivo largamente impiegato
nei veicoli esso e definito coman cinematismo di tipo igno, abbastanza raffinato,
che consentedi perseguire ottimi risultati in termindi recupero di campaatura e
consentedi analizzaree mettere in campo i giusti mezzi pprevedere efficacemente
le posizioni e gli sstamenti dei centri di rollioSe idealmente si va a proiettaiie
cinematismo sudi un piano verticke ortogonale alla direzione dnarcia, esso
funziona cone un quadrilatero artiolato in cui il portamozzo e la bielai due
triangoli rappresentande manovelle. In linea teoricasi hanno due gradi di liberta
per ogwuno dei quattro punti, otto intotale; il che rappresenta una difficolta nel
trovare delle ombinazioni di valorottimali, o per lo meno efficaci, tra le infinite
possibili. E possibile fornire una breve trattazione circa le masse non sospese. L
Masse non Sospeséacendo riferimento alle pubblicazioni presenti in letteratura
, Sono costituite datutte quelle parti le quali si trovano comprese il gruppo
sospensive il fondo stradale In condiziondi normale funzionamentoqueste non
modificanola distanza che intercorre fra di loro e il terrei@ converso, cio chei
trova piu in ladel sistema sospensiwgene denominato comé issa sospesa
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| principali componentfacenti partedelle Masse non Sospesengono di seguito
menzionati lo pneumatico, il cerchione, il montante ruota, il mozzo, i cuscinetti ruota
ef QA Y Lagnangell pnedmatico & un elemento fondamentale in quanto permette

di sviluppare le forze necessarie per il moto del veicolo. II pneumatico € un
componente deformabile e la sua interazione con il suolo permette di sviluppare forze
longitudinali, di trazne o di frenatura, e forze laterali necessarie per impostare una
curva. Le forze longitudinatihe si sviluppano in seguito a uno scorrimento S del
pneumatico definito dallmormativaSAE J67@omeriportato dalla (4.1)

.ﬂ._ﬂn
S="q
0 (4.1)
520S m § I @St20AGt | y32a bydhare jSurd I N

rotolamento. Le forze laterali invece snanifestanouna volta che viene messa
derivalaruota] QF y 32t 2 § RA Q RHE RBrébRefrail piano mediano della

ruota vistaR I f f eQld diréziBneche possiede laelocita della ruotalnsieme alla

forza laterale si puo osservaresula gomma lo sviluppo diun momento di
autoallineamento originato dalla distribuzione asimmetricadelle tensioni sul
pneumatico La caratterizzazione degli pneumatici € di tipo sempirico e i modelli
comunemente utilizzati sono quelli di PacejRuestefunzionid dzo A 8 02y 2 f QA
di una serie di parametrira questi, colui che riveste una sostanziale importagéza

carico verticale sulla ruotal qualey St f QS @Sy Gdzr t At Ay OdzA
incrementoanchedelleforzeche sono generataterra. Il carico verticale costituito

dal peso del veicolo e dal carico aerodinamiepossibile inoltre menzionaus certo

numero di parametrche influenzano le curyessisono le condizioni di aderenzald
terreno, il camber, etcPonendosi danalizzare il caso piu generjaossia il caso di

carico combinato, siegistraunainterconnessionali unasollecitazionecont QI f & NJ ¢
diagramma che descrive questa dipendenza prende il nome di diagramma di

I RSNBYT I & {dzf £ QF & 308 RSNESIYIT 2y (AFYELIA S83 | NiA- LI2AN
adzt £t QL aasS OSNIAOFES £ QF RSNBYT I AYLAS3L G
come il rapporto tra il carico verticale e il carico rispettivamente longitudinale e
laterale. Le funzionitraslano superiormante e inferiormentein base & t QI y 32 2
deriva e verso destra o verso sinisasecondadello scorrimento.Per cio che
concernel montante,si tratta diun elemento strutturde il qualedeveassicuraraina
adeguatarigidezzaal fine di spportareil movimento della ruota.
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Sono ricavati internamente a tale componente gli alloggiamenti destinati ad ospitare

| cuscinetti ruota chérasmettono le forze a terra al telaio. || momi@ rappresenta

anche quel componente a cusono ancorate le aspensioni e itirante di sterzo.

[ QAYLA L yi2 TFINSNHE SARS di @@iceieIbizeldeid gel veicolo
finol £ f QF NNBXald2 aslaitrhiettod® impddt@ay Relldi I8a¥g® non
Sospese sono allocati i dischi freleopinze e i sensori necessari ai controlli di stabilita.
Ingeneraley St f QS @Sy lddzr €t AGt Ay OdzAi &dnaRBsmo | ¢
non Sospesaoccorre tentare in ogni modalita consentitdi ridurne il peso
essenzialmente per tre motivi

- Inprimis, ovviamentediminuireil peso totaledel veicoloconsente di ottenere
prestazioni piu buonen termini di accelerazionea parita di potenzaesa
disponibile alle ruoteassumendo per ipotesihe le gommesiano in gradi di
trasmettere la massimabfza senza slittamento;

- Insecondo luogo, occorre tenere presente henasse nonaspese sono delle
masse rotantia cui viene impressa una certa acceleraziated gruppo
motopropulsore e dalloro momento diinerzi® S NA @ dzglirétte gulet dzSy
prea T A2yA YSaasS Ay OFYLR RIFffQl dzi2Y?

- Infine, il peso delle masse noospeseva ad incidere sulla tenuta di strada ldel
GSOUGdzNF = 1jdzStf 2 OKS RI3JfA | RAafuedsiaA | A
massa dipende il secondo picco di risonanza della macchina. Questa frequenza
deve essere la piu grande possibile per evitare una drammatica perdita di
capacita di generare forze delle gomme, dovuto a una grande variazione di

carico verticale.

Per quanto riguarda le Sospensioni, queste sono generalmente composte da una
molla, uno smorzatore, una barra amgllio e infine un sistema di bracci. La loro
funzione principale per un veicolo stradale é quella di garantire il confort a bordo
veicolo dsaccoppiando il moto della cassa da quello delle ruote costrette a seguire un
profilo stadale fortemente irregolarePer una vettura da competizione ineeta
funzione principale dellesspensioni &€ quella di gestire le performance del Veice!

punto di vista dinamicpomantenendo nel modo piu accurato possibile il battistrada
aderente al manto stradale
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Per la dinamica del veicolo e impante sia la cinematica delleospensioni,
influenzata dalla geometria e da angoli caratiéci, sia la dinamicdelle sspensioni,
influenzata da caratteristiche come la rigidezza delle molle e delle barrecdingie

dei coefficienti di sarzamento degli ammortizzatorQuando si parla di geometria
delle sospensioni si intende il modo in cui la massa non sospeskegata al telaio.
Questa connessione non influenza solo il moto relativo tra le due parti, ma controlla
anche le forze scambiate tra le due. Esistono moltissimi tipi di geometria di
Sospensione e ogni particolare tipo di geometria deve essere pragettanodo da
incontrare i particolari requisiti della specifica applicazione. Per brevita viene descritta
solo geometriastudiata in questo lavoro di tesi: SLA (Skhbang Arm). | bracci
sospensione sono due triangoli, uno superiore UCA (upper contro) armno
inferiore LCA (lower control arm). Molle e ammortizzatori lavorano in parallelo e
ricevono il moto attraverso un push rod collegato direttamente ai briaeg® [ QSy (0 A
dello spostamento imposto agli elementi elastici € proporzionale al movindgita

ruota in funzione del rapporto dinstallazione che dipende unicamente dalla
geometria della sospensionkpunti caratteristici della geometria di una Sospensione
prendono il nome déHard Pointé e questi sono il centro degli snodi sferici dei lasiac
sospensione, del tirante di sterzo e degli ammortizzatori. Le coordinate degli Hard
Points determinano angoli e punti caratteristici che inflaano le prestazioni del
veicolo:

- Altezza del centro di rollioil centro di rollio CG si determirgggometricamente
prolungando in vista frontale le linee aventi la direzione dei bracci sospensione.
La loro intersezione ¢ il centro di istantanea rotazione della massa non sospesa.
LYFAYS 8§ ySOSaalNAR2 dzy ANBE O2y daydi NI
contatto del pneumatico. Facendo questa operazione per la ruota destra e
AAYAAGNT T f QA vy UGS NsEtél & i2ogrro di mllioll derBro d dzS |
rollio € importante perché e il punto in cui vengono scambiate le forze laterali tra
mas® non sospese e masse sospese.

- AngolodiCambey f QF y32ft2 RA OFYOoSNI . § fQFy3
RSEtlF NH2dGF S tF y2N¥YI{S |t adztz Ay
§ LRaArAdA@2 asS €t LI NUGS I Evéitolo & tebative NX:z
viceversa. In generale un angolo di camber genera una forza laterale sulla gomma
anche con un angolo di deriva pari a zero.
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- laforza laterale di picco a parita di angolo di dexigdaiy’ Fdzy1 A2y S RS
di camber

- Condiziore di Ackermann in curva, il centro di rotazione €& definito come
f QOAYOGSNRST A2yS GNFX £S NBGGS y2N¥YIFfA
centro di rotazione del veicolo e chiaramente uno solo ma le ruote sterzanti
compiono un raggio diversd,i OKS &A3IYyATFAOF OKS LISNJ z
normali alle ruote in un unico punto (condizione di Ackermann) la ruota interna
alla curva dovra sterzare di un angolo maggiore rispetto a quella esterna. La
condizione di Ackerman dipende unicamente ll@ageometria dei punti
sospensione. Nelle vetture da competizione e preferibile una condizione di
GWSOSNES ! O] SNXYIyyé LISNOKS &S f I NHz2
forza laterale maggiore sia per il maggiore angolo di deriva sia perché mataari
verticalmente grazie al trasferimento di carico laterale.

nbH Lf . N»OOA2 RA dzyl &az2alL

| bracci, superiore ed inferiore, delEspensionerappresentanoil collegamento

meccanico tra la massa sospesa e la massa non sospesa. La loro rigidezza € dunque

un elemento fondamentale da tenere in considerazione durante la progettazione
perché andra ad influezare la dinamica del veicolo. Essin@ componenti
estremamente sollecitati e fondamentali per il corretto funzionamento della vettura,
pertanto € necessario garamie affidabilita e sicurezzdl braccio inferiore della
42aLISyaArz2yS Ri8 partitoladzirg @die gadHe Zup@orta il carico
YI3IIA2NE yStfQlYoAd2 RSt araasSyl az2aLws
posto nella parte anteriore decorpo vetturae s occupa dimettere in collegamento

la massa non sospesa,quindiil giunto sfericor OdzA § O2ff St G2
ruota, con il telaio A causa del suo ruolo di collegamentsso ricevedelle
sollecitaziomrilevantiin seguito all'impatto delle ruote con la superficie d'appoggio.
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Inoltre, il braccio inferiore dovrebbe mantenere non solo un'alta resistenza, ma anche
un'elevata rigiczza per garantire che l'allineamento delle ruoteia sempre
mantenuto affidabile.Per le ragioni di cui soprail CFRP pud essetm ottimo
materiale alternativo per un braccio inferioread unalega dialluminio come nel
presente caso ditgdio, per la suaresstenza specificala rigidezzaspecifica ela
capacita di smorzamentd. y Q | flinaidwé di caratteregeneraleche deve essere
garantita dabracci di controllo € quella di evitare che le ruote dmaicolosbandino

in modo incontrollato quando le condizioniltestrada non sono regolaribracci di
controllo superiori e inferiori hanno strutture diverse in base al modello e allo scopo
che dovra assolvereukicolo.Lemigliori prestazioni dinamiche somese possibili da
sistemi di sospensioma ruoteindipendenti, che permettono allstessedi muoversi
indipendentemente l'una dll'altra. In questi sistemi la massa non sospslaveicolo

& anchediminuita, ed§  LJS NJY' S & & 2molle @idzindrHidadél m@nerfoicte |
problemi di vibrazione della ruota anteriore sono miniraizz ed e possibile
effettuare un utile recupero di termini di angolo di cambkwusura irregolare degli
pneumatici,le vibrazioni o il disallineamento delle sospensioni, il tremdg| volante

o le vibrazioni sono le cause principali del cedimento del braccio inferiore della
sospensione. La maggior parte degli esempi reperibili in letteratura di cedimento di
tale componente, purtroppo, hanno esito catastrofi€@uindi l'integrita srutturale

del braccio di sospensioneus aspettocruciale della progettazione sia in condizioni
statiche che dinamiche?oiché il metodo 8 f f Q | gy éldméndi finiti KFEM) offre
una migliore visualizzazione del comportamento e del cedimentoquisio
componente crucialel'analisi delle distribuzioni delle sollecitazioni intoraiotipici

siti di inizio delle rotturee essenzialger portare a termine una progettazione
ottimale. Pertanto, questo lavoro si propone di effettudrafdmizzazione struttrale

del braccio inferiore della sospensione di un veicolo servendasiftivare Siemens
NXNastranf A YOSYGSNE dziA€tATT I G2 fFNBFYSY(S
sia del Polo Universitario di riferimento.

M5 SGESNXYAYEFTA2YS RSA OF NAC

Il comportamento in curva di un veicolo motorizzato costituisce un aspetto
particolarmente importante ai fini della valutazione complessieacarichi applicati

al braccio inferiore della sospensioned K dzy QA YL NI F yi I RS
valutazione delle performanagel veicolo.
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vdzSad Qdzipiloka 02 a8 R GHA 302y 2 dzy araasSyl | a
guidatore osserva la posizione e la direzione del veicolo e, di conseguenza, corregge
if LINPLINAZ2 AyLdzi 6F/R SaSYLWA2 fQly3az2tz2 o
Y2OAYSYyiU2 RSAARSNI GAD® [ QF LIWINRPOOAZ O2yaji
veicolo in curva a basse velocita e successivamente nel considerare le differenze che
insorgono in condizioni di alta velocita.

ntodm / 2YLRNIIFYSY(i2 RSt @S
St 20A0L @

Quando un veicolo si muove su di una traiettoria curva con una velocita di
avanzamento molto bassa, si genera una forza centrifuga, dovuta alEuadella
traiettoria, molto ridotta e gli pneumatici scambiano col terreno forze laterali
praticamente nulle. Le velocita dei centri delle ruote risultano quindi contenute nei
loro piani e gli angoli di deriva sono nulli. Tale condizione prende il dosterzatura
cinematica e definisce il moto del veicolo lungo una traiettoria curva determinato dal
puro rotolamento delle ruote. Se, dunque, gli pneumatici non hanno angolo di deriva,
affinché risulti verificata la condizione di sterzatura cinematiceetie ortogonali ai
piani medi delle ruote devono poter passare tutte per uno stesso punto, che individua
il centro di curvatura (FigurB8). Gli angoli di sterzata che permettono di rispettare la
precedente condizione geometrica vengono normalmente defiangoli di
Ackermanncome espresso dalla (4.2)

L L
tan(6,) = Ri1)2 tan(6;) = R_t2
(4.2)
Per piccoli angoli si ottierla (4.3)
8o = —L 8; = —L
°TR+1t/2 ""R—1t/2
(4.3)
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Figura 18 Centro di curvatura veicolo

nbo®H / 2YLRNIIYSyd2 RSt @S

A~ - A oA

wAaLlsSaaz Fffl O2YyRAT A2y S LINBOSRSyidiSxz
laterale consistente, per cui la forza centrifuga risultante deve essere controbilanciata
dalle forze laterali che gli pnewatici scambiano col suolo, in corrispondenza di angoli

di deriva non nulli. In tal caso si dice che il veicolo € in condizioni di sterzatura
dinamica. Per valutare il comportamento di un veicolo a quattro ruote, che viaggia su
una traiettoria curva ad adt velocita, ci si puo avvalere del semplificato modello
monotraccia, in cui gli pneumatici di uno stesso assale vengono sostituiti da un unico
pneumatico equivalente
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Figura B ¢ Rappresentazione del Modello Monotraccia.

Ad alte velocita di avanzamentibraggio di curvatura R risulta essere molto grande

se confrontato col passo L del veic@agura 19)Si puo, dunque, ammettere di avere

a chefare con angoli piccoli e la differenza tra gli angoli di sterzata di ruota esterna e

di ruota interna risulta trascurabile. Le equazioni che governano il comportamento
del veicolo in curva in condizioni stazionarie possono essere, quindi, ottenutara part

da alcune considerazioni geometriche sul modello monotraccia e applicando la
seconda legge di Newton. Considerando un veicolo di massa m in moto lungo una
GNF ASGGO2NAT OdzNBI RA NIF3IIA2 w 02y @St 2¢
equilibrio alla traslazione laterale, si ha che la forza centrifuga, legata alla presenza
RSttt QFO0OStSNITA2yS fFT0iSNIESE @GASYS 02y
gli pneumatici ricevono dal sugloome espresso nella (4.4)

VZ

EF — Fyp+Fpp=m—

y yF T Fyr = Mg
(4.4)
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dove "@0Oe "@Y rappresentano le forze laterali di deriva risultanti, scambiate
NAALISGGAGE YSY(GS REEEQLFaaltsS | yApplidhddNSE S
f QS| dzI T Alidri6 Slla Rtazioeljisizetto al baricentro si ottietse(4.5)

C
Fop = F}’RE
(4.5)
Sostituendo questa relazione nella precedente equazione lsi (¥a6)
F bV?
yR = M 70"
LR (4.6)

dove la quantitdd cDV=4'Y corrisponde alla quota parte di massa che insiste
adzft t QFraalrtsS LRaAaISNA2NB D !ogrtlad @A)k 6Ra/di S &
RSNA G OKS tQlaaltsS FYyGSNA2NBE a0l YOALl (

cV?
Fr=mrg
- (4.7)

dove & Giv=a "O corrisponde invece alla quota parte di massa dimpetenza
RStf QI aalRe® I lAYARS NN ZNBN®R RSt QFly3a2f 2 RA
dallo pneumatico puo essere valutata come prodotto tra la rigidezza di deriva dello
LI SdzYF GAO2 S tQlFly3a2f2 RA RS NM&de dideiivg,a a 2 d
sviluppate complessivamente dagli assali anteriore e posteriore al contatto-ruota
strada, possono essere espresse egiportato in (4.8)

Fyp = Copar Fyr = Carap (4.8)
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dove ¢ "Oe ¢ 'Y rappresentano le rigidezze di deriva degli assali anteriore e
posteriore, mentreg "Oe| ‘Y corrispondono agli angoli di deriva che caratterizzano i
RdzS Ll SdzYlF GAOA SldAGItSYGA LRaAT A2yl GA
anteriore e di quo posteriore nel modello monotraccia. In particolare, gli angoli di
deriva valgonpcome riportato in (4.9)

V2 V2

—~Mrc R BT TRC_R

dp
(4.9)

Realizzando una serie di considerazioni geometrichile nsodello monotraccia
riportato in Figural9,§ LJ2Aaa4A0AfS SALINAYSEI Ay 3INI RA
anteriore equivalente comespresso nella (4.10)

L
5 = E?SE‘F {IF_ Q’R

A~ v A v oA

SAliAGdzSYR2 yStfQSldaiA2yS LINSOSRSyGS f ¢
la (4.11)

Meg mﬁg) V2

L
§=573—+ (
R Cer Cch QR

(4.11)

Tale equazione risulta di particolare importanza nella valutazione delle proprieta di
unveicoloAyY GSNNXAYA RA O2YLRNIIYSyidz2z Ay Odz
sterzata richiesto alla ruota anteriore del modello monotraccia qualora il veicolo
viaggiasse lungo una traiettoria curva di raggio R con una velocita di avanzamento V.
L € GSNYAYS [kw O2NNRALRYRS FiftQly3z2f2
modello monotraccia in condizioni di sterzatura cinematica. Per cui, il termine tra
parey 1 SAA aGlFroAfAAa0S RA ljdzryd2 fQly3a2f2 F
dinamica differisce da quello richiesto in condizioni di sterzatura cinematica.
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[ QSljdz2r T A2yS LINBOSRSY (S Llzs S aasiBeNsd daffad LINE
(4.12:

L
5 =573—+Ka,
(4.12)

doved=ac2/" Y8 f QF OOSt SNI T A2y S OSy GNdortidpande 6 S &
al gradiente di sottosterzo o uedsteer gradient (espresso in deg/qg).

nboddN} aFSNAYSY (G2 RA ®@F NAO?2

Quando la vettura € in curva con una certa velocita di avanzamento si genera una
forza centrifuga alla quale gli pneumatici si oppongono sviluppando fatziale al
contatto ruota strada. Tale forza centrifuga genera un trasferimento in direzione
laterale del carico verticaléFigura 20)he si muove dalle ruote interne a quelle
esterne.

E caG Ay
F= *"WA'\(. - e N
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e
he I_____ t
z ;
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Figura 20- Trasferimento di carico laterale (Forza centrifuga).

—_—

Supponendo di considerare il veicolo come costituito da un singolo assale equivalente
e valutando il suo comportamento in cané possibile valutare il trasferimento di
carico laterale totale sulla ruota esterna equivalente:
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WAy hg Ayhg

dFZIﬂf = LLT =

(4.13)

dove W & il peso del veicolo espressoin[Ng 8§ f QF OOStf SNI T A2y S
AY w3a6 S KD S G O2NNAALRYR2Yy2 NRaLISOI
carreggiata del veicolo, entrambi espressi in [m]. TLLT (Total Lateral Load Transfer)
definisce invece il trasferimento di carico ledke totale normalizzato rispetto al peso

del veicolo. La distribuzione del trasferimento di carico laterale complessivo TLLTD
(Total Lateral Load Transfer Distribution) tra avantreno e retrotreno influenza
profondamente il comportamento direzionale delieelo. La teoria riportata nel
capitolo corrente € stata estrapolata dalle fofib], : , che sono state citate

per questioni di praticita al termine della presente trattazione
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Nel processo iterativo di ottimizzazione e necessario che vengano rispettati una serie
di vincoli tecnologici, fisici e geometrici. Questi definiscorgpkifiche di progetto e
sono sintetizzati nei seguenti punti:

1.E YFGSNAIFIES RI dziAfEATT NS & Af O2YLRaA
fornite tutte le specifiche;

2. Lo spostamento massimo e |o stress a cui e sottoposta la straiwneano rientrare
YSEEfQAYUI2NY2 RSA @It 2NRA G NBSG RSt 02Yl

~ oA 7z 7

oP [ QAYI2YONR Yl aaAayz de@&:ﬁsereonhﬂdor@@ﬁldlml@ 2
dz3dzr £ S Fff QAYyI2YONR Y| & pek ¥eBderne Pdssibide ditLILI2
montaggiq

4. la modalitadi collegamento col telaio e la massa nas@Eesa non puo essere
alterata;

p® Lf 1LJSaz2 RS@OS SaasSNB yStfQAyd2Ny2z2 RA
inferiore;

[ Q20 A SG G A @2 stk &quélla di dffiRtyase uriigroteSso di ottindzione

RA (FfS O2YLRYSYGSs AYyOSYyuaN) G2 adzZ Ol
composit®€ S @2t 02 FFffQ200SyAYSyG2 RStfS ai:
sottoposto ai medesimi carichi braccio inferiore oggetto di interesse e proverie

dal sistema sospensivo di un autoveicgportivo leggero. &0 presentaina struttura
tubolare cava nelle due aste del braccio di contrghler contenere il peso
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Queste presentano un diametro interno di 30mm ed in diametro esterno di 32mm, e
questa struttura consentdi otteneredzy’ O2 YL NI I YSy (2 aG&aAYYS
dei carichi di trazione e compressione, secondo cui un braccio della sospensione viene
tipicamente sollecitato Ma soprattutto consente di ottenere una rigidezza molto
simile sia nel pianc-¥, che nella direzione normale ad eske due travi tubolari cave

Gl yy2 RdzyljdzS I NI OO2NRI NRA A grevddgatedayar O |
estremil £t £ QF f £ 233A 1 YSyY (i 2NelR &fiond i dulid dfe2abté @ &
uniscono, e presente uno scatolato saldato ad esse, la cui funzione & quella di
I 83AO0dzZNF NB S LINRPGSIISNE tQAYyGISaINRGL RS
possandlettersi in maniera pericolos# primo passo di tale esperienza e stato quello

di ricercare in letteratura, studiare e metteeepurto una serie di casi di caricoche
potessero essere realistici pan componente di tale genere.diaccettoinferiore di

una sospensione subisce notevoli chridi trazione e compressione, dovuti alle
operazioni diaccelerazione &enatura in percorrenza di curva, che possono portare

a picchi di stress notevoli le parti piu sensibili della struttura. Una volta defuati

G Ol NA OKA , Rstatolnide@sshtolsdttBpdrre il componente di partenza a tali
casi di carico, in maniera tale da fornirne una adeguata caratterizzazione meccanica,
e poter in tal modo avere dei riscontri sperimentali da porre come targke
dovranno essere eguagliati o migliorati dal nuovo componente, cosi da poter
RAY2&a0GNI NB I Tl (Ldblethivod dekpiohettdeijdeld felitdl T A 2
se potesse essere possibdestituire i bracci di controllo a quadrilateno alluminio

delle sospensioni ali ottenere una riduzione di pespari o superiore al 0%,
riducendo pero sia il costo della materia prima, derivante da scarti del processo di
taglio, che i tempi di produzioneCi sono 8 bracci di controllo sul veicolo, due per ogni
gruppo ruota. | bracci del lato sinistro sono esattamente speculari a quelli del lato
destro, riducendo cosi la complessita del progetto a quattro braccio fa anche
intuire le potenzialita in termini di riduzione delle masse se tutti ed otto i bracci
fossero realizzati in composito, e con essi altri componenti del sistema sospensivo:
questo sara un interessantsviluppo futuro di una simile esperienza. Riguardo Il
materiale del componente originale, cid che é noto é cheait@tto e stato costruito
utilizzardo una lega di alluminicommerciale che presentain carico di snervamento
minimo di 260 MPa e un carico di rottura minimo di 310 MiPaomponente ha
tolleranzeben prescritte in tutte le posizioni in cui € accoppiato ad altri componenti
meccanicicosi come severi requisiti geometrici dovuti all'interferenza e al corretto
funzionamentg che andranno rispettati in sede di ottimizzazionBopo la
realizzaziong il braccio subisce una lavorazione secondaria per alloggiare due
boccole, che sono il puatdi fissaggio suélaio.
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Sul lato della ruota, il braccio deve ospitare un giunto sferico, che si muove insieme
alla ruota Le boccole sono inserite a pressione con una piccola interferenza, mentre
il giunto sferico é serrato adna quantita predefini su unasede filettata La sfida
maggiore che verra affrontata, in sostanza, sara quella di ricercare una nuova
geometria in grado di assicurare elevati livelli di rigidezza e resistenza, ma che sia
anche realisticamente processabile a livello tecnologmediante stampaggio a
compressione di prepreg plateletsll materiale che verra impiegato per la
riprogettazione, grazie alla sua idoneita ad essere stampatogeometrie
tridimensionalicomplessepud comportare in prospettiva deiosti di lavorazione
inferiori e tassidi produttivita piu elevatj cosi dagiustificare una suadozione per
ridurre i costie i tempicomplessivi dapprovvigionamentadelle partimeccaniche
ySOS&aal NAS € €I NB |-.fLa idistiiblizior® yo8l rirfRo&6 @ Q| dz
effettivamente casuale, dando luogo a proprieta elastjaheigidezza di resistenza
quastisotrope. Inoltre, questa forma di materiale € molto meno influenzata dalla
presenza di difetti, fori, tacche e danni da impatto rispetto al lamimptastisotropo

di riferimento. La resistenza ai fori aperti e riempiti € praticamente identica a quella
senza intagli, il che lo rende molto utile per la produzione di strutture con fori di
fissaggio e di alleggerimento. Il materiale € anche piu impermeabile all'assoribiment
dell'umidita, e quindi le sue proprieta a temperatueeumiditaelevate sono meno
influenzate rispetto all'equivalente laminat partenza Ci sono degli svantaggi in
gueste forme di materiale, in particolake stato osservato chia resistenza media
senza irtaglio € inferiore a quella di un laminaf@l, in particolaran tensione e, in
misura minore, in compressione, taglio e flessione. La resistenza alla trazione € infatti
inferiore alla resistenza alla compressione, a differenza dei compositi Z@ibtiaua.
Inoltre, l'uso di queste nuovealeclinazioni informe discontine del materiale
compositopone nuove sfide per la progettazione, I'analisi esp@rimentazione su
componenti strutturali primariche finora erano esclusivo appannaggio dei compositi

in fibra continua di carbonio. Le prospettive messe in campo dal progetto CIRCE, come
si puo concludere facilmente, sono estremamente interessabno state
identificate tre caratteristiche piuttostouniche, che Ii distinguono nettamente dai
tradizionali nastri e tessuti laminati . Queste sono il comportamento
insensibile all'intaglio, la variabilitd del modulo apparente e la bassa sensibilita ai
difetti. Per tenere conto di questi comportamenéstatonecessario sviluppare nuovi
metodi di analisi basati su approcci stocastei; i quali si fa riferimento alldStato

RSt f£QdprdididicSla strada a nuove metodologie di certificaziohemateriali
compositi sono estremamente versatili, persoh AT 1T I 6 Af A ONBYyR2Yy 2
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di materiale laddove serve, con estrema liberta progettuale) e possono essere
Y2ZRAFTAOFGA OKAYAOFYSYGS yStftl YFGNROSE
S yStftQl NOKAGSG G dzNT rBpfidtaf nfeccanithe Niffenti Ceda W |
per caso. E sfruttando questa possibilita progettuale che il focus del progetto & stato
quello di garantire la leggerezza oltre che la rigidezza disponendo piu materiale
laddove esso contribuisse maggiormente, per pobgtiere massa nelle regioni meno
sollecitate. A tal proposito, sin dalle prime iterazioni progettuali € stata scelta una
sezione geometrica a doppia T, costituita dadue S & 8§ SNY' S SR dzy Ql y
che allontanasse le stesse, per poter aumentanetastenza a flessiofedzy 32 { QI
Z delle travi costituenti i due bragagenza aggiungemmassa e volumen prossimita

RSt f QI & di 8essioitedeliaNtBve stessa, ovvero laddove noontribuisca a
migliori performance di rigidezzanfatti, cio de si osserva dal diagramma delle
a2t f SOAGLI T A 2diccaricahdo M IstNdfutatcdme & stdto fatto in tale
progetto, in base a quelli che sono i casi di carico ipotizzati, sul rettangolo superiore
si concentrano gli sforzi crescenti di traziomed, il rettangolo inferiore subisce una
sollecitazione a compressiorle.Ql YA Yl RSttt &STA2yS KI A
gli sforzi ditagli®@ LRSIt YSyiadSs a8 aA &adzllRyS RA
centrale senza variarne lo spessore, alloatado di fatto le due ali esterne, &
possibile portare a sostanziali incrementi di rigidezza e resistéimzaa sei 0 sette

volte piu grandeassicurati dalla sezione stessa senza pero appesantirla, con aggravi
di peso per unita di superficie modestisgiiz Yy St f Q@dNBhlese®pioRISD ¢
puo essere anche osservato nellefatetture sandwich 3| dei materiali compositi a

fibra lunga.

pbH az2ZRSff2 C9a LISNJflI RST
0 ITTIHTA2YyS®

[ Q20 ASUOGA B2 RjuelpdiZBBlv2a OF NB G202y ISE A &A | 3
verificare la resistenzdel braccetto inferiore della sospensionecarichi a cui verra
sottoposto, ereplicare i risultati in termini dirigidezza, resistenza peso del
componente originalel parametrisu cuie possibileagire sonadiversi Per ottenere
informazioni sul comportamentdel componente sotto carico sicorre al metodo

degli elementi finiti.
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E una tecnica numerica atta a cercareugani approssimate di problerdescritti da
equazioni diferenziali alle dexiate parziali, riducendo questdtime ad un sistema di
equazioni algebche. Si applica a corpi fisguiscettibili di essere suddivisi in un certo
numero, anche molto grande, dlementi di forma definita e dimensioni contenute.
Nel continuum, ogni singolo elemento fioit viene considerato un campo di
integrazione numerica di caratteristiche omogend.a caratteristica principalgel
metodo degli elementi finiti € la discretizzaze attraverso la creazione dna griglia
(mesh) compsta da elementi dforma codificata (triangoli guadrilateri per domini
bidimensionali, esaedri e tetedri perdomini tridimensionali). Su ciascun elemento
caratterizzato da questa fornrelementare, la soluzione del problema é esgsa dalla
combinaziondinearedi funzioni dette funziai di base o funzioni di form&a notare
che solitamente le funziomengono approssimate, e narecessariamente saranno |
valori esatti della funmine quelli calcolati nei puntl.'esempio tipico &€ quello che fa
riferimento afunzioni polinomiali, in cui laoluzione complessiva del problema viene
approssimata con una faione polinomiale a pez4l.metodo quindi ci permette di
studiare vamaggiosamente in forma numerican problema che sarebbe stato
irrisolvibile conun approccio di tipo classicoyvero analitico. Per contro la solame
trovata non sara esatta ma approssimatatilizzando programmi commerciali, il
calcolosi articola sempre in tre fasiaratterizzati da software distini

- Preprocessing € il pragramma che importa il componente dal CAD, realiaza
mesh (tipo e forma degli elementi), definisce le proprieta del materiaigp@sta
le candizioni di vincolo e di carico;

- Processingdetto anche solutore, e il programma di analisi vero e prophe
risolve le equazioni del problema agli elementi finiti

- Postprocessingeé il programma che elabora e visualizza la soluzione

Il teamR&D della HP Composites S.p.A e il Dipartimento di Ingegneria Industriale e di
{OASYT S al (SY!I U Pditscsica Relld MatehaifliizadS| paEcdhétth
software Siemens NXargamente impiegato anchia altre realta del settore, che
O2yaSyisS RA agz2ft3asSNB I LINRISGOHITA2YS
componente in tutte le sue fadi cui sopra
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PO HIOMBNE2 O & & A y 3
5.2.1.1 Preparazione della geometria

In questa fase viene creata la geometria che consiste nella creazione di linee, aree o
volumi a seconda che la geometria del problesreauno, due o tridimensional®er
eseqguire lsimulazionié§ I 62 F2NYAG2 Af Y2RStf 2commaiS|
il quale si € andati a creare iproprio modello sul software. La preparazione e
manipolazione della geometria petheshing € un aspetb importante dei processi
di analisi deglelementi finiti (FEA), ma pu0 spesso consumare una percentuale
schiacciante di tempdel ciclo di analisi generale. Ol dzal RSt f QSt Sg|
del componente,a A 8 SFFSGGdzZ GF dzyl & Lddzf Adph | € |
infatti la loro formad A NNE 32t | NB¢ OF dzal & dz2LISNF A OA S
addirittura disconnesse, oltre a vertici intermedi che non permettono una adeguata
analisi agli elementi finiti. Questi fattori infatti causano una bassa qualita della mesh
che puo comportee errori grossolani nel pogirocessing, forzare il mesher a creare
dzy St S@OFG2 ydzYSNB RA SftSYSYUGA 2 I RRANRI
Gli strumenti di ricerca e riparazione globali Siemens NXpermettono di
rintracciare e ripulie queste superficln altro compito comune é semplificare questa
geometria allo scopo di contribuire a migliorare la qualita complessiva della
AAYdzZE T A2ySS AYyFEFEGGA Y2€t340S LI NIA azy?
esempio numeri seriali e ¢, o0 piccoli raccordi e smussi di dimensioni ininfluenti per
il calcolo strutturale. Questo procedimento viene chiamatiefeaturing thasciare
gueste funzioni sul pezzo porta ad avere una mesh inutilmente complicata (elementi
distorti), che puo essereohte di errore ed inoltre causare un aumento della durata
delle simulazioni (ogni nodo superfluo indica equaziami pit da calcolare
inutiimente) . Siemens NXornisce uno strumento molto utile che consente di
creare una topologia virtuale del modelldAD lasciando inalterata la geometria.
Infatti € possibile raggruppare o dividere facce, bordi o vertici per formare celle
virtuali, cosi da creare una topologia che permette di migliorare la nostra mesh. In
questi casi, la topologia virtuale aiuta a nideiil numero di elementi nel modello
semplificandolo, infatti durante la creazione della mesh il nostro software non & piu
vincolato a rispettare bordi e nodi originali della geometria CAD, ma solo quelli
virtuali.
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Le scomposizioni/unioni virtuali sonoaldamente collegate alla geometria
sottostante: viene mantenuta una struttura virtuale gerarchica in cui le entita virtuali
vengono unite o partizionate.

5.2.12 Definizionedel materiak.

Nel presenteslaborato le proprieta del materiale sono staternite da un precedente

lavoro di caratterzzazione meccanica preliminare gliesto materiale innovativo
costituito da chip di prepregy 02y QI dzaMoldex3D e Bijimar@iré & | NX
per la validazione delle proprieta ottenute tramite modello vituale e lo studio

RSttt QSTTFSUG2 RIAprotessQanyiel la rétséwmka YOEIGoNIA stata
predisposta unaerie di testsu provini fisicil test ditrazionesono stati svoltcome

da normativa ASTNA3039 per valutare il modulo e la resistenzaaehposito.Tutte

le piastreda cui sono stati ricavati i provini sono staéalizzate con dashipda circa
30x30mm. In tutto sono state realizzate 5 piasttdS NJ @ £ dzi | NE f QAY T
del metodo di posizionamento dehipsl £ QA y (i &MN6.2noltke St éfcércata

diglh t dzi I NB f QSFFSGG2 addedméntoldNB dlddIn&afidle Y S C
nel mix di chipsPer tutte le stampate(Figura 21)sono stati utilizzati gli stessi
parametri di pro§a 42> 02y LIND &78bu 2tghiperaiiB taf18DACE eh 2
mantenimento in pressata per 1,5 ore.

Figura 21 Deposizione chips di prepreg nella cavita dello stampo.
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Metodo
Piastra Materiale Dim. Chips Talco L

deposizione

GG630IMP5037HT | 30x30mm Si Manuale

A ordinata

B GG630IMP5037HT | 30x30mm Si Manuale

random

C GG630IMP503ZHT | 30x30mm no Manuale

random

D GG630IMP5037ZHT | 30x30mm no Manuale

ordinata

£ GG630IMP503ZHT | 30x30mm Si Manuale

+ CC630E3 random

Tabella2 - Elenco piastre

Come riportato in Tabella 2) totaledalle5 piastresono statiottenuti 18 provini che
sono statisottoposti aun test di trazionejn base alh normativa ASTND3039 |
risultati del processo di caratterizzazione sono riportati a Figega22

Stress-Strain Plate A

250
200
)
o 150 .
g . —] A
a . —2A
£ 00
g fige o R
A4A
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Strain
Identificat Spessore Larghezze SeXone F. MAX Carico a | Modulo di
Ta a Sy roftura 11 | Young Eu
mm mm mm# N MPa GPa
1A 249 24 .80 61,75 9774 158.3 45 61
2A | 2m 2550 | ©426 | 12249 | 1805 | 48,93
3 | 253 | 2506 | 6338 | 732 | 1155 | 48967
dh 245 268,10 B3 85 T456 116,68 4712

Figura22 - Risultati, tratti ddla tesi di laurea dell'ing. Di Stanislao
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Stress-Strain Plate B

70
60
50
©
=%
S 40
o
g 30
1=
=
["s]
20
10
0
0 0,05 0,1 0,15
Strain
Identificati| Spessore |Larghezze| Sezione | F.MAX | Caricoa |Modulo di
To ] Sg rattura 1y | Young Eu
mm mm mm* N MPa GPa
1B 2,51 23,10 57,98 3552 61,3 32,65
2B 252 2490 | 62,75 3280 52,3 36,38
3B 252 24 80 62,50 3640 56,6 25,89
4B 2,51 2470 | 62,00 3324 536 4239
Figura23- Risultati, tratti dalla tesi di laurea dell'ing. Di Stanislao
Stress-Strain Plate C
120
100

oo
[=]

Stress [MPa]
2

20
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Strain
Identificati| Spessore | Larghezzs| Sezione | F,MAX | Caricoa |Modulo di
Te ] 5 rottura ;| Young Ey
_ | mm | mm | mm* | N | MPa | GPa
1 | 251 | 2470 | €200 | 7053 | T13E | 4219
2c 249 | 2440 80,76 6365 1048 | 4322
_3C | 240 | 2480 | 6175 | 6758 | 1094 | 3261
4C 248 2520 6250 5497 B8O | 2953

Figura24 - Risultati, tratti dalla tesi di laurea dell'ing. Di Stanislao

—2C

—3C

4c
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Stress-Strain Plate D

120
100
= 80
o
=
9 60
@
=
“ 40
20
O d
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Strain
Identificati | Spessore | Larghezzz| Sezione | F.MAX | Caricoa | Modulo di
To 0 =) rottura |y | Young Ey;
mm mm mm? N MPa GPa
iD 255 25,80 68,37 5482 80.2 40,47
2D 2,66 25,80 68,63 arar 141.9 39,55
D 2,65 24 80 65,72 G127 93,2 48,67
Figura 5 - Rigultati, tratti dalla tesi di laurea dell'ing. Di Stanislao
Stress-Strain Plate E
100
90
&80
70
o
a 60
2
9 50
£ a0
=
W
30
20
10
o ¢
0
Strain
Idantificati| Spessora | Larghezzs| Sezione | F. MAX | Caricoa | Madulo di
To o Sn rattura i | Young Eit
mm mm mm? M MPa GPFa
1E 2.50 2510 62,75 3378 538 18,05
2E 2,50 25,50 63.75 5566 873 2213
3E 2,50 25,20 63,00 2825 44,8 30,54

Figura & - Risultati, tratti dalla tesi di laurea dell'ing. Di Stanislao

A giudicare dai risultatittenuti da questa campagna di test sperimentiiproprieta
del compositoricavato da stampaggio a compressione di prepreg plataets di
gran lungaminori rispetto a quelle ottenibili con un comgibo laminato a fibra lunga,
mae possibile paragonba alle proprieta di un alluminicommerciale
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In questa parte del lavoro € evidente quindi un concetto piu volte ribadito nel corso
RSt f QSft | 02 Mlcipacka de @& sai@iale di portare buoni risultati
YySEttQ2LISNI T A2y S Rkon tutd Bbénefici dnci Isite Igi® Saxafoy 0 €
51t Qliynbd di @tiura BéSprovini, & stato osservato che neliaaggioranza

dei casi il cedimento e stato cauealalla frattura delle fibre, e cid pone una grande
differenza conquanto espressoin letteratura, in cui il meccanismo di cedimento
preponderanteé la delaminazione tra chips Dopo i test a trazione sono state
studiate le macrografie, e da cio si € arrivata conclusione che questo € dovuto al

fatto che la disomogeneita e la presenzi agglomerati di resina porta ad avere
alcune seziondel provino in cui puo esseesente anche una sola chip a resistere
alcarico/ 2y t QS@Sy (dzl £ A L pottekb®ro &néhe FolabsNdBUNaR A |
condizione dinon allineamento rispetto allalirezione di caricocosiccheO Q38§  f |
possibilitaconcretadi ottenere una resistenza alarico pari a quella delle fibre
contenute nella singol® KA LI S QA y silhdp2r rdR8d di tali fisFetde G dzN
giocoforza non riescono a gestire lo sfargd: £ € QF y I £ A a8 A-{ RSIA A AN R
LINE S RA OFNFYGOSNRTTFTA2YyS & adldaz2 L
conclusione, che sara utile nel processo produttivo, ovverdelpeoprieta maggiori

sono state ottenute comjuele piastre laAelaD, chein cui la deposiziondei chips

e stata fdta in modo ordinato, ottenendo risultatihe sonamigliori diquasi il doppio

rispetto agli altri casi. Questo écaramente dovutoal fatto che, posizionando
ordinatamente i chips uno per ung si vaad evitare chelj dzSa (i Qdzt G4 A YS
agglomerati con conseguentarientazione locale delle fibreella direzione dello
spessoreE bene inoltre sottolineare che si & risc@ia una fortevariabilita delle
proprieta del composito in alcuni provjsicurameneé dovuta alla forte randomicita

e disomogeneita nella distribuzione randomd=i chipsnella piastraConfrontando

i risultati ottenuti dai test a trazioe con i risultati ottenuti dainodello virtuale si puo

notare chele analisi svolte in Dighat-FE mostraa ottima corrispondenza coi dati
sperimentali Il carico di rottura raggiunteel modello virtuale e di circa 80 MP
leggermente piu bassrispetto al caricmttenuto dai test sperimentaliNella Tabella

3 sono citatii risultati del lavorali caratterizzazione che é stato eseguito
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Identificati| Spessore | Larghezze| Sezione | F. MAX | Carico a | Maodulo di
To 0 Sn rottura 1+ | Young Eu:
mm mm mm? N MPa GPa
1C 2,51 24,70 62,00 7053 113.8 4219
2C 2,49 24,40 60,76 6365 104,8 43,22
3C 2,49 24,80 61,76 6758 1094 32,61
4C 2,48 25,20 62,50 5497 88,0 39,53
Risultati E1 — GG630IMP5037HT _30x30
Valor
E1(MPa) 34097 30051 31966 33583 33595 medio
32656

Tabella3 - Risultati della caratterizzh 2y S YSOOF yA Ol £ ¢SaA RA I dzNBI RSt €

Quiesti risultati sono stati tratti dal lavoro di téRiSt t QLY I d ¢ A[BA Ll y 2
lavoro che viene citato al termine della trattazione per questioni di pratidigdi dati

sono stati importati in Siemens NX, andando a creare una apposita, nuova cartella
materiale, che & stata di volta in volta nefleli SNI T A2y A &St ST A2y
Y2RStf2 C9ad [ QFILILX AOITA2YS {ASYSya b-
y2y tAYSEFENRSE GSN¥YAOKSS | FFGAOFZ @Aaoz
eseguita si andranno ad inserire nel modwWo9 Y AA Y SSNAY 3 51 G1I ¢
interesse del materiale. Nel lavoro di tesi sono state eseguite analisi statiche, quindi
andremo a considerare le seguenti costanti:

Densita [kg/m3];
Modulo di Young [MPa];

Coefficiente di Poisson;

Tensione diattura [MPa];
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Nel processo di ottimizzaziomel software Siemens NX materiale € stato trattato

come isotropo, peguestione dsemplicita, essendo il problenmaolto complessalal

punto di vista computazionale e fisiddella fase finale del lavordi ottimizzazione,

sono stati ottenuti ulterori dati di caratterizzazione. Quindi] processo di
ottimizzazione e statgortato a termine tenendoin considerazione che ci fosse
questa discrepanzael modellQOKS T2 &a S | dzAaydrossimamne el F |
comportamento del materialelnfatti, il materialecomposito derivante da chip di
prepregnon si comporta in sede di stampaggio a compressthf@me complesse e
volumi piu rilevanti in maniera analogaa quanb osservato instudi di
caratterizzaioneprecedenti Dato il volume del componente, bisogna tenere conto

di una certavariabilita dei parametri di processo in sede di laminazione e stampaggio
dovut alla randomicita e casualita insitsSrofe@zione. Estato ritenuto che il
modello di comportamento del materialgel caso di studisi ponesse nel mezzo fra

uno anisotropo ed uno completamente isotropo. Questo scadocertato, nel
comportamento del materiale sara oggetto di studi futury i S NJ/ Xla. Nefcor®@ | T A S
del processo dmplementazione del problema di ottimizzazione mediante analisi agli
St SYSYUA FAYAGAST fQAYLRAGITAZ2YS RSA LI
realizzazione del componente risulta essere uno dei passaggi determandini del

buon esito del lavoroA tal fine, ®l presentelavoro di tesié stato svoltoun nuovo
studiodi caratterizzazione meccanidal materiale composito chieareso disponibili
ulteriori dati, frutto di una seriedi prove fisichesu provini in CRP con struttura

& OK 2 LJCIS R& contribuitaa fornire un quadro abbastanza esaustivo circa le
proprieta meccaniche di questo materiale composiiel presente studio, sono state
realizzate cinque piastrmediante stampaggio a compressione di ¢lidpdiferente

peso (PX P2 600g, P3P4 200g, P5 200g), da cui e stato possibile ricavare i provini
fisici da sottoporre alle prove meccaniche sperimentali, che sono le seguenti:
flessione a 3 punti e trazionén prima analisi, sono stati sottoposti provhcavati

dalle piastre 1 e 4 a una prova di caratterizzazione meccanica di flessione a.3 punti
vdzSaidS LINRGS az2y2 aldtidaSlelle ddfolmzn@dDICjde R
O2yaSyidS RA YAadz2NI NS f QA Yy G SNRIriQltatvdell2z RS €
prove di caratterizzazione meccanica mediante Flessione a tre punti sono riportati in
Figura 27.
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Figura 27¢ Flessione tre punti, piastre P1 (600g}P4 (2009)

In primo luogo, darisultati & stato possibile riscontraregchi massimi e modii a
flessione molto disperssi notano inneschi diversi di rottura e in particolaomo stati
individuati principalmente 2 comportamenti dicedimento: delaminazione e
propagazione, o frattura della matricRiguardo la propagazione dellacca lungo lo
spessore, sono state osservatevetse modalita di frattura In particolare,per |l
provino8dellalastrad A § L} Gdzi2 y20FNBE OKS yStftQl)
la aicca nonsi € propagata lungo lo spessore, ma ffattura dela matricesi e
realizzatd: £ £ QA y i S NFRigDabdb | provinbl4 della |aStka i, Isi osserva una la
FNI 0dzNF R Qdrds deSprd¥imo OcOrirottura fitee del chip di superficie.
Tuttavia lapropagazionelella frattura non & avvenutaigof QA y (i KRigdalddIOA | ¢
provino 3 della lastra 4, si ha che nella propagazideka delaminaziond carico

rimane costante per tutta la propagazion@uestocomportamento avviene quando

lungo lo spessorgi € la presenza simultanea di pnterfacce Lacriccasi propaga
seguendo le interfacce, ma se trovdzynfekuzione, inizia a propagare
longitudinalmente In ogni caso, quanto si € potuto osservare € ehérdttura é
localizz#a nella maggior parte dei cakiy’ 02 NNJA & Ligyaech gupdrficiakeS f { ¢
tra due chip, con la possibilita di non nucleazione del#tidra e conseguente
propagazionenella sezione piu caricatén Figura 28 sono riportati i risultati della
prova di Flessione per provini a larghezza variabile.
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18mm 20mm 22mm 25mm 30mm 33mm

a1 _P5
_F11 P& —F21_P5 F31_P5 - F61_ P& —Fi1_P5
- — —F42_P5
 _F12 P5 — —F22 P5 F32 P5 FE2_PS = =—Fh2_P5
= Fa3_Ps

Forza uniformata su larghezza: Forza/lLarghezza [N/fmm]
o

60 1

Q

B
[=]

Forza [N
Forza Uniformata [N/mm)

Carsa [mm]

Figura 28; Flessione: Provini a larghezza variabile.

In conclusione, € possibile affermare cheomportamento del materiale a flessione
presenta molta variabilita in termini di rigidezza e carico massimo, earticplare
e stato notato che:

- La frattura aviene nella maggior parte decasi in corrispondenza di
dzy QA y (i S NF I @@ hdn netdddariaiRedes nellafsdzione maggiormente
caricata

- La cricca propaga in direzione trassade, facendosi strada imone rcche di
matrice (tra cui le interfaccie)finché non incontra wa resistenza alla
propagazioneln tal punto hanizio la propagazione della delaminazione

- Un numero limitato di provini ha evidenziato un cedimento per rottura delle
fibre;

- Per provini dalla larghezza elevd@meno paragonabilalla dimensione delle
chop nonsi rilevauna propagazione della cricca marcata lungo lo spessore né
tendenza alla delaminazione
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- Si notaprincipalmente un cedimento per rottura delle fibre presenti sulla
superficie inferiore del provinp I ONJA OOl  LINE LJpZinontrd if QA y
chip;

- Se divello di modulo i risult sono abbastanza allineasii &€ notato che i provini
checedono per delaminazione presentano dei carichi a rottura piu bassi rispetto
alle curve relative ai proni che cedono per frattura.

- | provini che cedono per delaminazione presentano degli allungamenti a rottura
maggiori rispetto a quelli che cedono per frattura, cid € dovuto al fatto che la
cricca tende a propagare lungo la direzione di delaminazione, médfiénomeno
della frattura porta il composito a rottura imaniera piu repentina. In Figura 29,

I principali meccanismi di frattura osservati.

Figura 29 In alto, frattura interfaccia sul bordo, rottura fibre del chip di superficidalsso, Propagazione della delaminazione.
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Riguardo la caratterizzazione meccanica mediante prove di trazione, sono stati
ricavatiprovini dalle prime 4 piastre per poter essex@ttoposti alle prove fisiche:

—DiPl  ——D2Pi Di_P2 D2pP2 —DiP3 ——DI_P4 — —D2_P4
160
140
TN T _'|
~ |
120 e
s |
> 1 |
=\ -7 |
e
100 Cy I r,’ T | I|
o
—_ P -
g T l '|
% 80 »/ -~ [ \ f
o AN | A
/,"/ -~ h
o -~ |I )
ity \
w P e | [2]
Pz d 2
| 2]
- #
20 oL Z
-
>
0
o 0z 0.4 06 o0& 1 12 14 18

Sirain [%]

Figura30- Prove di trazione su provini D.

Ly 3ASYySNIfSs> RIff®gusal3apstatd posRibile tpwiSate B fipi N
di tendenze differenti nei provini:

1 - Lineare fino allo stress ultimo

2 - Presenza di una piu perdite dicarico nella porziondineare fino allo stress ultimo
(onset di craclsecondari)

3 - Tratto lineare seguito da un trend a «step» (propagazione cricca);

Ponendo particolare attenzione alle analisi di frattura a trazione dei provini Daticav
dalla lastra di peso 600g:
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120 r,-P'""
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1
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Figura 31¢ Analisi di frattura su provini D (600 g)

Come si pu0 notare in Figura 3iguardo il provino D1_P1, e stato pos®lukservare

che la propagazione della cricca avvielimgo lo spessoreattraverso regioni
RQA Yy { SNEF pradi@oAD1_P2 invece si & potuto osservare un iniziale sito di
frattura, che ha subito poi una nucleazione a partit@ un difetto del provino.
Analizzando invece il provind2_P2lungo lo spessore, si pud notare un punto di
resistenza da cui € partita la propagazione della cricca lungo lo spessore. Inoltre, nei
provini D2_P2, D2_R#igura 3233) e visibile una certa detainazione denominata
«stepwise», attraverso lo spessore: il crack path elyngo di quantoosservato in

casi precedenti.

D1_P4 02_Pa
160
140
120
& 100
2
w80
[
g
in G0
40
20
0
a 0.5 1 15 2
Sirain [%]

Figura 32 Analisi di frattura su provini D (200 g)
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Figura 3% Analisi di frattura su provini T (2@D0g)

Confrontanda risultati in termini di modulo di Young e Stress massimo tra provini del
peso di 600 gr (D e T)peovinida 200 gr (D e Tin Hgura 3435, e stato riscontrato
che i provini da 200 g si confermano leggermente migliori rispetto al 6GOGgmMInNi

dirigidezza e resistenza
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5ttt QlylFftAAA &dzA LINRPOGAYA a@2ft 0l YSRALI Y
di caratterizzazione meanica, € stato osservato che neit@ggior partedei provini

T, la cricca nuclemngo un bordoin direzione perpendicolare giano del chop
Sucessivamente, propaga lungo daperficie Si notache sul bordda cricca non é
propagata lungo lo spessor@®uestocomportamentomeccanico invecaon sinota

nei provini di tipo D, e ci@ dovuto al maggiorapporto tra larghezza provino e
dimensione chip. Raramentei sono riscontrate delaminazioni stepwise con
successivo debonding tra i chlp conclusionee possibile trarre dei risultati analitici
fondamentali per il successivo passaggio del lavoro di ottimizzazione del componente
oggetto di studioll comportamento del materiale a trazione presenta una notevole
variabilita in termini di rigidezza e cariamassimo ottenuto e una notevole
dispersione dei risultati ottenutinlparticolare g stato osservato che:

- La risposta lineare iniziale del provino a trazione & spesso seguita da una
degradazione della rigidezza globale che porta ad un trend non lineare.

- In generale, dopo la frattura, tutti i provini conservano un certo grado di integrita

- Questo tipo di struttura € capace di formacentemporaneamente diversi siti
precursori di danno, sviluppando cosoblteplici percorsi utili per la propagazione
della cricca

- Si sono notati diversi tipi di danneggiamento delaminazioatra fragile della
YI GNRAOS oySttS NiBubridifg/thai dRAPA Iyf ip&hevdd iDOA |
cedimentor @@A Sy S | aS3dz i Hiversitipi dega@eggiainéntdd T A 3
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La frattura fragile parte quassempre dalla suféF A OA'S G NBIA 2 YA
propaga lungo lo spessore, ed eventualmente si trasforma in delaminazione

Si € notato in diversi provini la coesistenza di siti di frattura primari e secondari

| siti di frattura primari nucleano in coispondenza dei bordi poiché la
dimensione dei chip e ridotta a causa del tagliogtelino. Queste regioni sono
quindi piu deboli rispetto al centro del provino, in cui si possono trovare anche
chop didimensioni nominali

Tuttavia, se questi importanti risultati che sono stati ottenuti rappresentano un passo
in avanti nella conoscenza di un materiale innovativo tratto da elementi di scarto del
processo, € necessario considerare che sono presenti ancora diversi aspetti n
totalmente definiti, che quindi necessitano di ulteriori approfondimenti. In
particolare:

Diminuendo le dimensionilei chipsrispetto alle dimensioni del provino, ci si
dovrebbe aspettare proprieta meccanichaferiori ma allo stesso tempo una
variablita inferiore dei risultati € quindi necessaristudiare un parametro che

metta in relazione il rapporteuperficiechip/superficie del componente/provino

e proprieta meccanichee questo ancora non é stato realizzato;

Una «laminazione» accurata ed ovdta dei chip porterebbe le regioni
RQAYUSNIFI OOA L f dzy 3 2equidifantiacbdS anapbtRiale R
AYONBYSyid2 RSEttS LINRPLINAS{OL ;SR dzy QAY TS

SOARSY(GS OKS QI aLJSO0 NI (A2 ccanichedt RS
del manufatto realizzato mediante questo processo produttivo e materiale
composito. Occorre accertarsi pertanto mediante futuri studi facendo variare
guesto importante parametro di processo, valutando i cambiamenti in termini di
proprieta meccanile ottenuti;
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- V' YOARSI AYyy20F0A0F YI OKS ySOoSaaadil
incrementare le proprieta meccaniche a flessiat®l manufato in composito
G OK 2 LiitliZzRrddounastruttura sandwich

5.2.13 Generazione della mesh

| vertici degli elementi della mesh sono chiamati nodi, ed in corrispondenza di essi
sono valutate le componenti della soluzione incognita. Se si applica una mesh di
elementi molto fine, si ottengono risultati affidabili (a parte le singolarita dello stress,
analizzate in seqguito). Tuttavia, il tempo di calcolo aumenta rapidamente con il
numero di elementi nel modello, difatti € approssimativamente proporzionale al
qguadrato del numero di gradi di liberta3]. | gradi di liberta sono le possibili direzioni

di movimento dei nodi, in genere ogni nodo ha 6 gradi di liberta: 3 traslazioni e 3
rotazioni. La rigidita viene applicata solo a determinati gradi di liberta, quelli senza
rigidita vengono solitamente eliminati in anticipo dal risolutore, in modo che
contribuiscamm poco al tempo di risoluzioné&li elementi hanno i seguenti gradi di
liberta:

- elementi solidi (pentaedro, tetraedro, esaedro): 3 gradi di liberta (3 traslazioni);
- elementi shell (triangolo, quadrato): 6 gradi di liberta (3 traslazioni e & roi);

- elementi trave: 6 gradi di libedt(3 traslazioni e 3 rotazioni);

F

t SN NBFEATTIENS 1 YSakK aiA 8§ aosStaz ¢
ANNBI2f FNAGE RSE€S LI NIA RSt Y2RStt2 vy

richiede parametri piu restrittivi nella scelta di superfici e geomeifia] Sono stati
utilizzati elementi con funzioni di forma del secondo ordine, che sfruttano
I'interpolazione quadratica per calcolare i valori tra i nodi, inoltre approssimano
meglio una soluzione statica rispetto a quelli del primo ordine che sono lineari e
tendono ad essere eccessivamente rigidi. Si utilizzera quindi un elemento tet@ed

I mn yY2RA R(EiuiaBa paginasegueiiev n ¢
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Per il meshing si @ sceltodi@til T I NS dzy Ff 32NRAGY2 RSyYy2YA
una tecnica in cui tutte le facce ed i contorni (bordi e vertici) sono rispettati con
tolleranze minime quando viene generata la mesh. Una mesh piu fine produce una
risposta piu precisa, ma incrementaahtpo di calcolo e lememoria richiesta.

Figura36 - Elemento "Tet10"

Molto importante in sede di préJNE OS a3 A Yy ARS QSABIQINIA RNV BY S
RSt fementQ@alitg: identificatore di qualita, permette di valutare la qualita della
mesh di un modello per evitare soluzioni imprecise o incomplete, viene calcolato per
ciascun elemento del modello ed € basato sul rappdrd volume e la lunghezza del
bordo (il valore 1 indica un cubo o quadrgierfetto, O invece elemento a volume

Zero 0 negativa)

5.2.14 Condizioni al contorno

t SNJ £ QF LILIX AOI T A2y S RoandadBealihgOiKrkreade cadlii I { 2
tipicamente originati da un cuscinettosimulando quindi una situazione di
sollecitazione realistica per il componente oggetto di ottimizzazitlmecaricali tale

tipo € una forza distribuita che viene applicata su una faccia cilindsaadan bordo
circolare. Un carico sul cuscinetto approssima la distribuzione della forza che si
verifica quando una forza radiale viene trasmessa tra superfici cilindriche o bordi
circolari che si accoppiano.
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Per esempio, un carico del cuscinetto pudo essesata per approssimare la
distribuzione della forza che si verifica quando un albero esercita una forza radiale su
un cuscinetto a strisciamentocarichi sui cuscinetti hanno le seguenti caratteristiche:

- La distribuzione della forza agisce normalmenta &ccia cilindrica o al bordo
circolare.

- L'intensita della distribuzione della forza varia in funzione della coordinata
tangenziale. E possibile specificare una variazione parabolica o sinusoidale per
I'intensita della distribuzione della forza. Poted®che specificare l'intervallo
angolare su cui agisce la distribuzione della forza. Il software centra l'intervallo
angolare intorno alla direzione specificata per la forza radiale. L'intensita della
distribuzione della forza ha un picco al centro del carapgolare ed € zero alle
estremita d detto campo angolare.

- La distribuzione della forza e una funzione della sola coordinata tangenziale.
Quando un carico del cuscinetto e applicato su una faccia cilindrica, la
distribuzione della forza non varia netlaezione assiale.

- La risultante della distribuzione delle forze € equivalente alla forza radiale che
viene trasmessa tra le superfici cilindriche o i bordi circolari accoppiati.

LaFigura 37a pagina seguentenostra un carico del cuscinetto chesgiecifica per

agire nella direzione +Y su un angolo di 180 gradi. L'intensita della distribuzione della
forza ha un picco al centro dell'intervallo angolare ed € zero alle estremita
dell'intervallo angolare. Per questo caso, il centro della gamma angoarsponde
all'asse +Y e le estremita della gamma angolare sof@0+gradi dall'asse +Y. La
risultante della distribuzione delle forze agisce nella direzione +Y ed e uguale in
grandezza alla forza specificata.
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Figura37 - Superficie di applicazione del carico di bearing

wA3ddzZt NR2 S O2yRATAZ2YA RA GAyO2f23 aa
O2y &l NI Ay ( ddefihiscél infase dbrotyzd@ef ha volta selezionata una
faccia cilindrica, viene creato un sistema di coordinate cilindriche. Le direzioniR e Z
sono fisse, e la direzione theta (di rotazione) € libera. Anche tutti i DOF di rotazione
sono liberi.

5.2.2Processing

In questa fase vengono applicate le condizioni al contorno: carichi e vincoli, sono gli
strumenti impiegati per trasporre la realta in un modello risolvibile dal computer.
Possiamo andare ad applicare le condizioni al contorno su nodi,dsdperfici,
GSNNI yy2 &aLISOAFAOIGOA Ay aS3IdzZAd2 AYy ol &°¢
Il Processing éa fase di risoluzione del modello strutturale e viene gestita dal
programma in base alle istruzioni per la risoluzione numeteavengno impostate

RFff QdziSydaST Af amenfodai aodislel dabield, ddrefetiua inh O
verifica della correttezza del modello strutturale creato, ovvero delle caratteristiche
degli elementi sia in termini di geometria interna e di matexiél
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5.2.3 Postprocessing

Il Postprocessing rappresenfall T &S RA @l tdzit T A2yS RSA
della risposta strutturale elaborata dal risolutore numeri€b possibileandare ad
analizzare risultati in termini di tensiedeformazioni, di caratteristiche di
sollecitazione, di spostamenti e di reazioni vincolari; tale valutazione puo essere
svolta qualitativamente per via grafica e in maniera piu accurata leggendo da
opportuni tabulati prodotti automaticamente dal programma di calcolo o creati
RIf f QdziSydSo
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E facilmente intuibile che durante la marcia della vettura le ruote subistmuze di
varie intensita, direzione e verso. Qtesi traducono in forze ageniei vari punti di
GG 002 RSt t S esaevarinbiyiiparficglar@e lelsgspeKsidni sono
disegnate correttamerd, ciascun braccetto € caricateolo a trazioneo a
compressione Questo significa che ferze di interazione tra i bracaiferiori delle
sospension il telaio e gli elementi delle masse non sospsseo variabilin verso e
intensita, ma non in direziondl fatto di avere forze variabili imersoe modulo al
variare delle condiziondi marcia del veicolo crea delle difficolta: nonirdatti
semplice definire qualsia la condizione di carico piu gravosaipbraccetto, in modo
da poterneverificare la resistenzéopo opportune ricerche, si e ipotizzato che tale

condizione si realizza mediantdey QF OOSt SN} T A2y S Ay afodzNID |

per la ruota sinistra, edna frenata al limite con alleggerimento per la ruota destra
gueste condizioni di marcia graducono in una sollecitazione di trazione e
compressione in X e Y. Questo modsil@rivelato molto efficace per lo studide
forze agenti sui braccetti sono statalcolate basandosi sui dati dderenza degli
pneumaticj in base alla teoria dellardamica del veicolo riportata nella precedente
sezione,a 2 (1 G 2 i @i @akidhiZplir&iente assialipndizione accettabile vista la
presenza degknodi sferici; considerando leassime forze di interazione tra ruote
ed asfalto, note le geosirie delle sospensioni, si sono potute calcolare le ®rz
trasmesse al braccettdNella Tabella 4a50 stati determinati 4 casi di carico:

Tabella 4¢ Casi di carico ipotizzati.

Caso di carico Forza in modulo (N)
1 T/CLungo Y 5000
2 Torsione 15000

T/C Normale alla
Superficiedel cuscinetto
3 sferico 5000

4 T/CLungo X 3000
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Questicasi di carico sono statcavati considerand@ g di accelerazione longitudinale

in frenata, 1 g di accelerazione longitudinale in accelerazione, 2 g di accelerazione
laterale in curva e 1,5 g di accelerazione longitudinale e trasversale durante la frenata
in curva. Il sistema di riferimento delle forze e concorde con quello vetigd.
momento che modelli di calcol®sono stati costituit{(Cap.5) esono statedefinite le
condizioni di carico (Cap.),6abbiamo a disposizione tutti quegli strumenti che
permettono di effettuare le analisstrutturali del componente della sospensione.
Quesi2 OFLIAG2t 2 (NI GGt tRE VI StehiaEite iRakcétiidd A 2
inferiore. Nella sua forma piu nota in letteratura, il problena ottimizzazione
prevede come obiettivo quindi laninimizzazione della cedevolezza, ovvero la
massimizazionedella rigidezza globaldella struttura.Un simileformulazione del
problema di ottimizzazione €& evidentemente di grande interesse pra&do
ingegneristico, poiché permette di ridurre il peso di wtauttura preservandone le
suequalita in termini di idezzaDurante ilprocessg il progettista énteressato a
trovare il migliorposizionamento nello spazio di un dato materidiealtre parole,

egli vuole determinare quali punti del suddetspazio devono essere occupda

pieni e quali da vuotill problema di ottimizzazione topologica e risokttraverso

f Qdzi A prackdurg itefdtive ognuna delle quali viene validata per mezzo di
dzy QF yIt AaA |3t A SEtSYSYyUuA FAYAGASEZ OKS 7
proseguire nel processo iterativbato che le forme ottenute a valle di un processo

di ottimizzazione topologica so tipicamente difficili da processgreno dei problemi

pratici del metodo sta nella diffolta di tradurre il risultatd)R St £ Q2 G GA YA T T I 1
geometria producibilesecondo una determinata tecnicproduttiva. Lo scopo
principale del lavoroé stato dunque quello diarrivare a partire dalleforme
ottimizzate, a una geometria definitiva che potesse essere realizzata mediante
stampaggio a compressione di materiale composito a fibra discontinua in Ehip
possibile sintetizzard seguenteworkflow, a cuisi e fatto riferimentonel presente

lavoro:

Analisi della
soluzione
tecnica
precedente

Definizione dei
Benchmarking target e dei
vincoli

Design
preliminare

Eventuale Verifiche
ottimizzazio strutturali
ne della (Analisi

geometria FEM)

Scelta del
processo
produttivo

Scelta del
materiale
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Il primo passaggio del processo di ottimizzazione non puo che partire dal modello che
RA &aS3dzAd2 OSNNE &S ydMiBingdedoFdaiycbnipanent 2 NA
ottimizzati Figura 38

Figura38 ¢ Modello CAD del componente originale.

| carichi sollecitanti sono trasmessi per mezzo della superficie interna
F€fQltf233A YSy. figunti Ri%hcoradicdaytélato, chcttifidddnadiz
subiscono sollecitaziomhaggiori per via del maggiore braccio della forza applicata,
sono realizzati mediante due travi a doppia T, che si uniscono ai due bracci tubolari.
La scelta di una struttura cava per questi componenti € dettata dalle ragioni di
riduzione delle masse, dahomento che come si vedra tali punti della struttura
subiscono sollecitazioni piu ridott®a non e solo questo il motivo, infatti una trave
tubolare cavaO2y aSyidS RA 200G§SySNB dzyl NBaAad
compressione, e di ottenere rigidezzel piano e fuori dal piano paragonabihfine,

£ adN¥zG 0dzNF LINBASy il Radis dué tFabvi tubolarficBel (0 A €
conferiscono resistenza flessionalBer completezza, sono illustrate le proprieta
meccaniche del materiale che lo coame:

Tabella5{ LISOATAOKS RI6t Q! tfdzYAYyA2 TnTp
E [Mpa] Nu Densita [t/mm3] Snervamento [MPa]
Alluminio 7075-T6 75000 0.33 2.B00E-09 415
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A conclusione djuesto paragrafpsono infine analizzatle prestazioni meccaniche

del componente originaléTabella & OK S

ASNIDANI yy 2

02YS

benchmarking alla base del processo iterativo di ottimizzazione topologica.

Tabella6wA adzf GF GA RSt QFLILIXAOFT A2y S RSA
| CASODICARICO 1 T/C 5000 N Inclinata -

BRACCETTO

ORIGINALE

183,3 (T) - 184 (C)

7,5 mm {T) -7,89mm

DISP. MAGNITUDE (C)

0,7 mm (T) - 0,66 mm
DISP. LUNGO X (€

1,1 mm{(T)-1,12 mm
DISP.LUNGO Y (€

7,38mm (T) - 7,80 mm
DISP. LUNGO Z ()

BRACCETTO ORIGINALE
98,77 (T) - 44,6 {C)

1,12 mm (T) - 1,11 mm

DISP. MAGNITUDE (C)

0,068 mm {T) - 0,068

DISP. LUNGO X mm {C)

0,079 mm {T) - 0,067
DISPLUNGO Y mm {C)

1,125 mm (T) - 1,11
DISP. LUNGO Z mm{C)

OF NAOKA |t O2YLRySYyi(s

BRACCETTO
ORIGINALE

22,34
0,270 mm
0,063 mm
0,055 mm

0,26 mm

BRACCETTO
ORIGINALE

642
29,9 mmm
2,48 mm
4,05 mm

29,68 mm

5 t { Qdtryftlirdleretiettuata, € importante rilevarehele tensioni piu alte sono
concentrate su aree abbastanza ridotte del componerger quanto riguarda lo
sposamento del punto di ancoraggio al montante ruota, si registraalore masimo

pari a7,47mmnel caso di carico 1.
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Questi risultati sono stati dunque imposti coraed Sy O Kctié SNylorga ottenere
sul componente ottimizzato in composito al termine del processo iterativigg. 39
40).

ak i
Deformation ; Risplacement - Nadal Magnilude

Figura40 - Stress del componente originale sottoposto al primo dasarico ipotizzato.
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| punti fermi del progettasono quelle regiondel modelo che non devono essere
alterate durante le fasi di ottimizzazione. La massa attribaiteali punti € dunque
vincolata e non puo essere ridistribuita in sede di ottimizzazi@o®o tipicamente
definite cane tali quelle porzioni del componente che si irfeaciano con altri
membri 0 chesemplicemente devono esistere per motivi funzionaeiime in tal caso

A UNB LlzyGA RA O2fttS3lYSyilz2 aRolamaRda dzy
non sospesa facente parte del gruppo rudtia. ulteriore porzione di volume che deve
rimanere vincolata si trova pof St £ QA y (i 2 NI/ 2 soRu $onoTirash@ssi i+ U G
OF NAOKAZ AYyTFFOGGA & AYLRNIUI yidEca bre@ e f QS
AGSNY GAQGFYSY(dS FLIWLX AOFG2 Af OFNARO2 RA
componente originale e in quello ottimizzato, al fine di realizzare una corretta e
similare applicazione dei carichi nei due casi.

E<
@p))
~h
X<
>
NO
c

c

>

cn t NA Y ILINRIOESS a

cPOMNA Yl LOSNIT A2y So

Il primo modello che si e realizzato e stato dal design molto conservativo, seppur
completamente differente rispetto al modello originale. Oltre ai punti fermi di
progetto, precedentemente descrittij & cercato di dare al componente una forma
tale da poter rientrare nei vincoli dimensionali, per questioni di ingombro.
LYATAFEYSYGSsE tQlridaGdSyTA2yS & adlal LkRai
resistente adatta a sopportare le sollecitazionicai normalmente un simile
componente si trova a doversi far carid® stata scartata la possibilita di realizzare
sezionicave,per questioni di limiti tecnologicE stata effettuata una prima fasei

G 0 S & gurcghipa@nenti di sezione quadrangolare pégnche purtr@po si sono
rivelatideludenti sia dal punto di vista del momento di inefigsionale che governa

la rigidezza, che dal punto di vista del peso, troppo elevato
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Infatti, essendoil componente sollecitato a trazione o compressiph@ seione
quadrangolare pienacomporta troppa massa orientata in una direzione non
conforme alle sollecitazioni di flessione ricevute, ed oltretutto la struttura risultava
parecchio snella, con conseguenti problemi di instabilita elastica a compresSiene.
RSTAYAG2 dzy @2fdzYS aGal NBSGé OKS Af O2Y
nuovo materiale ' mpnn 1 3IkYoX Y2fd2 AYyTSNIRNE |
parametrq si € avuta cura @iostruireuna sezione ad H opportuna. In questa sezione,

le flange sono sottopste a trazione e compressioné, Sy G NE  QF YA Yl & d:
di taglia Con questa geometriai riesce ad ottenere maggioregistenza ad alti

carichi di flessione e compressione fuori dal piano ippaato al pesqg elevata
rigidezzdlessionale ed infine tale sezioneuynp esseralefinitaWa dz YA a dz2NJ> Q |
delle esigenzE A Y Tl G0A € QFYAYl &ASNBS az2t2 | R
f QSaiaSyarzyS RA ljdzSaidl 8§ LIaairAoAftsS 02y
aggravi d peso sostanziali, ed inoltre produrrebbe una geometria molto ben
LINPOS&aaloAftS Ay &SRS RA &adl YLl 3aaz | O:
La sezione ad H necessita di vincoli tecnologici gliaBpessoriche per via del
processo di stampagya compressione dewmo possibilmente mantenersi maggior

dei 2.5 mm, ed inoltre la geometria va complicata tendendo ad umaptnendo un
adeguato raggio di raccordalle due cave, cosi da guadagnare sia in momento di
inerzia, sia in stampabilitgperché questo accorgimento permette al materiale di
FtdZANBE O2NNBGGFYSYdGS |ttt Ql daviBiguial4Nighe RSt
riportato il modello CAldel componente realizzato

Figura45- Modello CAD, prima iterazione.
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Come & possibil@ & a SN NBX f QlFaasS RSt T2NRB RA
inclinato di5°NRA a8 LISG G2 | ffQlFl&aasS RSA RdzS F2NA Ol
sullo stesso piano. Il componente presentavespeculariprofonde 3.5 mm e larghe

MT YYX S fF aSTA2yS LINBaSydal dzyQlf aGSTT 1
mm, si & cercato dunque di mettere in opera una sezione alled{ossa lavorare in
maniera efficiente.In Figg. 47, vengono riportati i risultatR St £ QF y I € A & A
O2 YLI2 v &difepate = S R A yTalel® FalzA pafinafs&fuentdn cui

guesti risultati songaragonaticonquelli del modello originale:

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Strass - Elamantal, Yon-Mises

Mir 0.0, Max - §9.87, Linits = MPa
Deformation ; Displacemeant - Madal Magnitude

T

Figura46 - Risultatidella prima iterazione del pcesso di ottimizzazione
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Displacament - Madal, £
i 0001, Max : 12,41, Units = mm
Deformation ;| Displacemeant - Nadal Magnitadea

1034

ERCIN)

206

. - :
<

l"‘ ~.
=000

imm|

Figura47 - Risultati dell'analisi agli elementi finfier la prima iterazione del processo di ottimizzazione.

Tabella 7& Risultati della prima iterazione del processo di ottimizzazione.

BRACCETTO RIPROGETTATO BRACCETTO BRACCETTO
7.5.6 ORIGINALE RIPROGETTATO 7.5.6 BRACCETTO ORIGINALE

_ 89 (C)-102(T) 183,3 (T) - 184 (C) 10,13 22,34

7.5 mm {T)-7,89mm
DISP. MAGNITUDE 23 mm (T} - 19 mm (C) (€ 0,794 mm 0,270 mm

0,7 mm (T) - 0,66 mm
DISP. LUNGO X 1,4 mm (T) - 1,2 mm (C) (€ 0,102 mm 0,063 mm

L,1mm{(T}-1,12 mm
DISP.LUNGO Y 3,46 mm (T) - 2,97 mm (C) (€ 0,126 mm 0,055 mm

7,38mm (T)- 7,8 mm
DISP. LUNGO Z 23 mm (T) - 19,73 mm (C) () 0,788 mm 0,26 mm
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Tabella 7b Risultati della prima iterazione del processo di ottimizzazione.

BRACCETTO BRACCETTO BRACCETTO
RIPROGETTATO 7.5.6 ORIGINALE RIPROGETTATOC 7.5.6  BRACCETTC ORIGINALE

_ 35,87 (T)- 22,96(C) 98,77 {(T)-44,6 (C) 146 642

1,12 mm (T) - 1,11
DISP. MAGNITUDE 1,38 mm (T} - 1,38 mm (C) mm (C) 39 29,9

0,126 mm (T) -0,118 mm 0,068 mm (T) - 0,068
DISP. LUNGO X () mm (C) 242 2,48

0,345 mm (T) -0,321 mm 0,079 mm (T) - 0,067
DISP.LUNGO Y () mm (C) 5,73 4,05

1,125 mm (T) - 1,11
DISP. LUNGO Z 1,34 mm (T) - 1,35 mm (C) mm (C) 39,04 29,68

Come e possibile osservareplancipale criticita dellatruttura e rappresentata dadl
spostamentdungo Z dal momento che per come € stata concepita, presenta troppo
materiale in p2 8 aAYAGL RSEfQlFr&aasS ySdzwiNR>E OKS
termini di rigidezza flessionale fuori dal piano. Per quanto riguarda la rigidezza
flessionalenel piano,essa risulta piu soddisfacenta parita di carichi applicati. Il
componente risih essere ottimizzato in peso, riuscendo a far segnare un 15% di
riduzione della massa, dai 0,590 kg del modello originale ai 0,540 kg del modello
realizzato inprima iterazione Tuttavia, gesti primi risultati ottenuti devono essere
interpretati correttamente: tale geometriainfatti ha dimostrato di non rispettare
vincoli di progettg sebbene siaealizzabile con la tecnologia produttiva scelielle
successive iterazionsi éspostatomaterialef 2 y G y2 R fcer€ahdd 8iS v ¢
avvicinarsi sempre di pad una condizione di rigidezza ottimdlm®ri dal piange poi
si e effettuata una verifica staticd termine di ogni fase iterativ@er verificarese si
fossecentrato iltarget, o quanto si & lontani da essb S iinpoStazionedel processo
di ottimizzazione, si € ragionato come segper prima cosa statoindividuatoll
ccaso di carich in cui il nuovo componente si discoss® maggiormente
RIf f Q2 N3egbRdp ludg8, $i & Individuatiaa i parametri di outpit la criticita
che fosse in termini assoluti piu rilevante, in alaa di carico essa € rappresentata
dallo spostamento lungo Z, e quindi dalla rigidezza flessionale in tale direzione.
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Quindi é stata postamaggioreattenzionesu questa criticita ed e stato avviato |l
processo iterativo fino a chepn le dovute e sequenziali modifiche, si arrivasse a dei
risultati pari o miglioridi quelli del componente di partenza. Una volta giunti a
convergenza per quel caso di carico, si effetin controllo anche sugli altri casi di
carico per verificare che si sia giuntiga complessivaonvergenzalei parametri di
output.

Vista lgproblematicanello spostamento in direzione Z evidenziatamtaho modello,

la primamodificache é statdatta, con conseguente aumento di pee ammonta
oraa0,640kgy § adal alF @2t a4F Ft€fQlFdzySyid2 RSt |
cosi da aggiungere negialef 2 Yy (i I y2 R fefiridifedsSsezifigneia NP
direziore Z, perpendicolare al piano-y (dove ilrisultato in termini flessionalg piu
simile al target Sono state mantenute le altre specifiche dimensionali, a partire dalla
profondita e dalla larghezza delle cave, rispettivamente di 3.5mm e 17Dan
risultati, come era lecito attendersi data la modifica effettuadastatoosservatoun
aumento dirigidezzaflessionaldungo Z proporzionale, tramite un coefficiente che
RALISYRS RIfTfS O2yRATA2YA RA GAyO2f23z |
seziongemiglioredi circa il 42%ispetto alla prima iterazione.

Tabella 8 Risultati della seconda iterazione del processo di ottimizzazione

BRACCETTO RIPROGETTATO 7.5.7 BRACCETTO ORIGINALE
onmsEsSTRESS (VP 370 18331 1840

DISP. MAGNITUDE 13,23 mm () 7,5mm (T) - 7,89mm (C)
DISP. LUNGO X 0,95mm (T) 0,7 mm (T) - 0,66 mm ©
DISP.LUNGO Y 2,50mm (T) 1,1 mm (T) - 1,12 mm ()
DISP. LUNGO Z 13,14 mm (T) 7,38mm (1) - 7,8 mm ©
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6.1.3 Terza lterazione.

Il risultato conseguitonella seconda iterazioné termini dispostamento lungo .2

stato incoraggiantema non ancoraconforme al target. $ & prosegh 1 2 QA |
modificando ancoraue parametri di processd QI f G ST T RA Sa i NYz&
delle cave Il primo, che gwerna la rigidezza flessionale in Z, ed il secondo, meno
influente in tal sensaghe consenta di tenere il peso sotto controliella fattispecie,

la profondita delle cave stata portata a 6 mm per guadagnare in pesa@ | £ 4 ST 1T I
estrusionee stata aumatata di 1.5 mm.Con questa modifical, componente perd

in rigidezza nel pianoA Y T GG A Ay (F fdi flodsiand & tispostb & S
verticalmente rispetto alla sezione e togliendo materiale lontano da esso, scavando
maggiormente le cayesi ottieneun peggioramento in tal sensé. livello numerico,

la sezione é stata variata di pooel corso delle modifiche geometriche fatte nelle

varie iterazionipoiché occorre mantenere le tensioni entro livelli tecnologicamente
accettabili per il materiale.

Tabella 9 Risultati della terza iterazione del processo di ottimizzazione

BRACCETTO RIPROGETTATO 7.5.9 BRACCETTO ORIGINALE

vonmssssTRESSOMPR) o 183301840

DISP. MAGNITUDE 11,3 mm (T) 7,5mm (T) - 7,89mm (C)
DISP. LUNGO X 0,86 mm (T) 0,7 mm (T) - 0,66 mm ©
DISP.LUNGO Y 1,77 mm (T) 1,2 mm (T) - 1,12 mm (C)
DISP. LUNGOZ 11,22 mm (T} 7,38mm (T)- 7,8 mm @

Come prevedibile, Imodifica alla geometria ha fatto si cherigidezzdungo Zosse
Incrementataancorg ma nonin maniera sostanzialéale da rientrare nei valori di
output posti come target
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Displacament - Nodal, Magnituds
00, Max © 12,49, Units = mm
Deformation ; Risplacement - Nadal Magnibuds

. 1249

1041

Figura48 - Risultati dell'analisi FEM effettuata per la terza iterazione del processo di ottimizzazione.

-Mises
LInits = MFa
cement - Nodal Magnituds

- Elarmnarnital,
01, Max

Defomation ; Disp

. [SREREES
B

Figura49 - Risultati dell'analisi & effettuata per la terza iterazione del processo di ottimizzazione.
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51 ff Ql yI fracéssindRigufe 4849 podsiamanchenotare che:

- Tensioni abbastanza rilevansi hanno, prevedibilmert nel materiale che
circondaf QI f f 2 =08l iunty & sfefiaBul quale agiscedhrico applicato.

- Altri incrementi di tensione significativi si possono notareonrispondenzalei
vincoli e nei punti di interfaccia tra le varie parti, qugliattacchia telaio, dove
si registra il massimo dell@nsione, che sono i punti piu lontani da quello di
applicazione della forzaSi tratta di situazioni in cui tipicamente si ha
concentrazione delle tensioni a causa di brusche discontinuita del materiale

cind vdzl NI LOSNYT A2y So

Nel quarto modelloealizzatg si & proseguito secondo le lineegudd& LJ12 A 0 S | f f
di questa prima fase del processo Q20 A SUUA G2 § 1jdzStt2 RA
dimensionali della sezione modo tale dancrementarea rigidezza flessionale lungo

Z riportando pero il peso, e quindi il volume, entro i limiti imposti dal targieifatti,

la presente ottimizzazione, oltre ad agire sulle prestazioni, agisce anche sul peso, che
deve essere ridotto in virtd del materiale impiegatoS NOA 5> f QI £ G ST T |
stata aumentata di 0.55 mm, e la profondita delle cave portata a 6.5mm, mentre la
loro larghezza e rimasta costan# pagina seguente, nella Tabella 10 e in Figure 50

51 sonoriportati i risultati:
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Tabellal0- Risultatidella quarta iterazione.

BRACCETTO RIPROGETTATO 7.5.10 BRACCETTO ORIGINALE
_ 69,09 (T) 183,3 (T)- 184 (C)

DISP. MAGNITUDE 10,8 mm (T) 7,5 mm (T) - 7,89mm (C)
DISP. LUNGO X 0,84 mm (T) 0,7 mm (T} - 0,66 mm ©
DISP.LUNGOY 1,72 mm (T} 1,1 mm (T} - 1,12 mm (C}
DISP. LUNGO Z 10,7 mm (T} 7,84mm (T) - 7,82 mm ©

Quello che e possibileotare dai risultati in Tabella 1@ che lo spostamento lungo Z
della struttura sta progressivamente tendendo a quello del componentgnale in
seguito alle modifiche apportate, ed il miglioramento rispetto alla precedente
iterazione e del 5%.

Displacament - Nadal, Magniluda
Min : 0.004, Max : 10837, Units = mm
Deformation ;| Displacement - Nadal Magnituda

. QAR
9695
||

3615
. 2712
1A

.. a.907
Y

0.004

imm|

Figura 50 Risultati dell'analisi FEM effettuata per la terza iterazione del processo di ottimizzgzpmstamento)
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9. Lnits = MPa
acement - Madal Magnilude

[MPa)]

Figura51 - Risultati dell'analisi FEM effettuata per la terza iterazideéprocesso di ottimizzazione (stress).

Dal punto di vista tensional& Figura 5k evidenzida nascita dstressdi trazione
abbastanza rilevanti nel punto in cui la trave va a congitsigort QI f £ 2 HaIA | Y S
cuscinetto a sfera, a causa di discontinuita nel mateeadeun certocoefficiente di

intaglio, cio suggerisceche in tale regione il volume debba essere accresciuto
piuttosto cheridotto. Nei compositi laminati, le concentrazioni di tensioni sono un
aspetto da tenere sotto controllo: in presenza di un intagliajn foro,di uno spigolo

vivo, di un raggio di raccordo non adeguaiopu0 notare la comparsa di tensioni
molto piu importanti,in proporzione,di quelle che si osservano in altre regioni
concentrazioni di tensioni tali da dare origine a crigate portano il componente a
rottura. In prossimita di un foro, come accadei pressRSft £ QF f f 233A | YSY
sferico, qiesto fenaneno puo essere quantificato mediante un fattore K definito
GCFOG2NB RA Ay dSyaAadna Configurazigh di Ruddtof tipo ea F 2
sfortunatamente nolto comune Per criche molto piccole (L<<R), si passimilare la
criccaal caso riportatan Figura31 (cricca superficiale); il fadre intensita di sfora

sara espresso dal(é.1):
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K ~1.12(Gc )W 6.1)

Questa intensificazione degli sforzi, appena quantificata, pud dare origine a delle
cricche, che si propagano nei modi classici, portando a fenomentldndeazione
fra gli strati di materiale composito, ptdut delle fibre o debonding. |l fattore
moltiplicativo 3 compare a causa datto che il foroe di per sé stesso un intaglche
determinaun aumento delle tensioni. Mamano che la criasi propagdFigura 52)
essa si allontandalla zona raggiormente sollecitata a causaS €t f QS ¥ aghd 0 2

nei pressi del foro, e quindi K tende a diminuikg.in queste condioni, tende al
valore limite,per L>R, quantificabile conua (6.2)

5,
K=o r ﬂ

(o

(6.2)

Figura52 ¢ Propagazione di una cricca in prossimita di un foro.

Una soluzioney St f QF Yo A(G2 RSA YFGSNAIFIEA O2YLR
prossimaa un raggio di raccordo o a un foro, in virtu della estrema liberta con cui essi
LI2aa2y2 SAaaSNB aO2y FAIAzNI GAé¢ RFEEf LINR3IS
sorta di cucitura di fibra in direzione Z attraverso gli strati del laminato intorno@l fo
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In sostanzaf QA Y ASNAYSyYy (i2 RA eMdaflifstaiial esedPiNHbiS y R
metallo o di fibre) puo rallentare il fenomeno della delaminazighg poiché il
rinforzo inserito in tale modalita contribuisce a diminuire il fattoréntiensificazione

delle tensioni. In Figur®3, viene riportata la regione del componente che piu
presenta questa problematica:

Figurasc %2 y I Ay O dzintersificaziod Adllaiténsldni dzy’ Q

Si puo inoltre osservare iRigura54 che ke due travi sono soggette a una data
flessione, ed esse subiscono di conseguenza, nella superficie sup@mui@ndo
verso valori di Z crescentiyino sforzo di compressione arsnetricamente nella
superficie inferiore uno sforzo di trazione. Complessivamente, la componente piu
consistente dello spostamento € in direzione Z, concentrata nella regroroeli
avviene ilcollegamento col gruppo ruota, come e lecito attendersi.
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Subcase - Stafic Loads 1, Static Step 1

Siress - Elemental, Averaged, YY

Min @ -32.64, Max : 60.73, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnilude

G073

= 5295
4517

37.39 vy

[MPa)

Figura54 ¢ Stato di sollecitazione del componente (Iter. 10), in direzione Y.

Questo processo iterativo risulta molto lungo per il bisogno di costruire un modello
agli elementi finiti di alidazione ad ogni iterazioneisulta pero necessaridnfatti
questo§ f Qdzy A 02 Y 2 R Zrovdrdblle éhdNibnydeikagst ridRigsti
oppure in caso contrario fornisce valide indicazione su quanto si € lontani
RIFffQ20AS0iA®2 S &adz O02YS LINRPROSRSNB yShA
migliorie.

cipgd vdzZAy il LUOSNIYT A2y So

Similmente a quanto fatto nelle precedenti iterazipsi € provveduto ad irrigidire
FyO2N} 1 aSiAz2yS fdzy3d2 %I RAFFGOGA QI f
mm, mentre le cae sono state rese profonde 6.55 nwer contenere il peso, che

risulta simile ajuello del componente originale.
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La larghezza delle cave, per motivi tecnologici, € ancora una volta mantenuta
costante.Nonostante queste modifiche, il volume di materigeh O A 36% neufrof Q
di flessione itorno aZ € ancora troppo elevat@ cio non contribuisce a migliorare la
rigidezzaflessionalein tale direzione In secondoluogo, la struttura si mostra
eccessivamente snella, e questo porterelambinstabilita elasticaa compressionell
carico di puna che caua questo fenomengprevedeun calcologeometricQ come
espresso dalla (6.3)

. E]
P.,.=C 5
L 6.3)

Per la determinazione del fattore Cpeéssibilericondurre | caso di studi@l primo
esempiodi Fgura31, con C=1, nel presente caso distubio LY FI G G A X RI f
delle condizioni al contorno si ha che il punto di ancoraggio al telaio ha 3 gradi di
liberta, ovvero le 3 rotazioni intorno gli agsquindi sono da escludere le condizioni
che prevedono un incastrayentre il punto di applicazione del carico € lasciato libero
Noti i punti sospensione, la seziodelle astee il materiale, € possibile calcolare i
carichi didbuckling da considerarsapplicati in modo da ingtrre compressione pura

sulle travi Applicando la notazione di cuoa, si avra che la struttura realizzata

in instabilita elastica sottan carico diPcrit =6498.8 N:troppo vicinoa quello
LI AOF G2 Ay FlLaS RA adSaday3déeo

Buckling Loads
%{ f Y hg X
T o~ o~y S
L
L e 2

Z T

Buckling 7 El arlEl  2.0457z%E!  mlEI T El
Load ? I L 4 r
Effective

' ) L
Length L 0.5L 0.699L 2L

Figurab5 ¢ Schematizzazione delle strutture soggette a instabilita elastica a carico di.punta
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Nel caso del presente lavoro, & possibilenzionard S S Y LIAr&tabiitSelagtica

di una piastra laminata in materiale composittdS NI NBY RSNB Y S3f |
problema.Se si sottopone una struttura laminata a un carico di compressione,lung

ad esempio, il lato vincolatda piastra abbandona la configurazione di equilibrio
stabile, per passare a una nuova condizione di equilibrio deftopo adiacente.
Quindi, sesi aumenta ilcaricq la struttura produce un numero conseguentemente
superiore di ondesinusoidalP [ QAyadl oAt AGt StladAraolr R
braccetto oggetto di studio, @uindi un fenomeno elasticdineare, che avviene
sempre sotto carichi di compressione, e mai sotto carichi di trazione a cui € soopost

la struttura. Se essa e snella, quindi molto sviluppata in lunghezza e con una sezione
sottile, € molto probabileche vada in instabilita elastica il fenomeno si traduce in

dzy 2 @ a o I ynR piahéxy deRadrave soggetta a compressione, invece oh

una variazione di sezione. Quando cio si veriflaadeformata € rappresentata
tipicamente da onde sinusoidali lundale piana In Figure 567 sono riportati i
risultatiRSt f QF vyt AaAY

e i
Min : -0.008, Max @ 10,346, Units = mm
Deformation ;| Risplacement - Madal Magnilude

Figura56cw A & dzf { | lisiFEMRE@laf qrtayitérazione del processo di ottimizzazione.
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Subcase - Static Loads 1, Static Stap 1

Strass - Elarmantal, Von-Mises

adin : 0.0, Max Linits = MPa
Deformation ;| Risplacement - Nadal Magnilude

. SRS
|

LG )

A6 D5

4031

oo

SET0

2304
11.53

0o

%]
=)

[MPa)

Pl

Figura57¢wA &dzf G GA RSEfQFylfA&A C9a LISNIfIl ljdAydl AGSNITAZYS

51 tfQlylfAaA R3S mddalo piesdnté dellelc@geitrmAoyidiéss
abbastanza rilevantidi circa 52 MPanei pressi detaccordoconregionedel puntodi
applicazione della foez Epossibile evincere che la mgiore sollecitazione si esprima

in direzione YFigura 58)Si osservana flessionduori dal pianax-y, chegenerauno
stato di compressione con unassimodi 30 MPa nel verso delle Z positive, ed uno
stato di trazioneche diventa maggiore andando versalori di Z negativi. Questa
sollecitazione di trazione udta essere maggiore, con valori di tensione dtaid0
MPa, in prossimita dei punti di ancoraggio al telaio, supposto infinitamente rigido.
Ly2f GdNB {dilesgdign&in oirézomie BBen evidente ed & quella regione in
cui lo spettro delle tensioni si mantiene prossimo allo zero.
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- Elemarital, Averaged, YY
0,79, Max : 60,13, Units = MPa
Deformation ; Digplacement - Nodal Magnilude

: i y

¢ ) & & - . 3
e c = Y . 2 i
'-. ta n S S m b

3

[MBa]

Figura58cwA &adzf G GA RSEf QFyl fAaA

LISNJ € ljdzAydlF A G SN

Inoltre, come verifica di convergenza, é stata eseglaitaimulazioneagli elementi

finiti del terzo caso di caricp per verificare se ci si stessmplessivamente
avvicinando o mend f £ Q2 dzii LJdzi A Y ,d@paré sea s€gits Si tutidli NB S (
interventi esequiti sulla geometria nel corso di questa prima fase del processo di

ottimizzazionesifosse dtenuto un peggioramento(Tabelle 1112)

Tabellall - Risultati dellequintaiterazionedel processo di ottimizzazione.

BRACCETTO RIPROGETTATO 7.5.12

DISP. MAGNITUDE 10,4 mm (T)
DISP. LUNGO X 0,80 mm (T}
DISP.LUNGO Y 1,66 mm (T)
DISP. LUNGO Z 10,34 mm (T)

BRACCETTO ORIGINALE
183,3 (T} - 184 (C)
7,84 mm (T) - 7,89mm (C)
0,7 mm (T) - 0,66 mm &
1,1 mm (T) - 1,12 mm (€}

7,84mm (T) - 7,82 mm ©
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Tabella 12 Risultati della quinta iteraziongel processo di ottimizzazione.

BRACCETTO RIPROGETTATO 7.5.12 BRACCETTO ORIGINALE
_ 33,91(T) 98,77 (T) - 44,6 (C)
DISP. MAGNITUDE 2,98 mm (T) 1,12 mm (T)- 1,11 mm (C)
DISP. LUNGO X 0,165 mm 0,068 mm (T} - 0,068 mm ©
DISP.LUNGO Y 0,334 mm (T) 0,079 mm (T} - 0,067 mm (C)
DISP. LUNGO Z 2,98 mm (T) 1,125mm (T) - 1,11 mm

Applicando il carico di trazionein direzione normale rispetto alla superficoh
alloggiamento del cuscinetto sfericd,risultato in termini di rigidezza flessionale
restituisceun certo peggioramentoispetto ai risultatiottenuti dalla geanetria dela
primaiterazione Ma soprattutto, rispetto al componente origindie spostamento e
maggioredi circa 3volte. Uno dei motivi di questo risultato, probabilmente, risiede
ySttQSt SgI proonddag St dzZIIINERY RSt f QS & @iz A 2 Y
e stata portataa 6.55 mm pequestioni diriduzione del pesaRiducendo lo spessore

RSt Q y A YdiminasSeyladisidiofeSesistent da cio si originano fenomeni
flessionalidi instabilita elastica a compressiane

ch{ SO2RIRIS RSt LINR2 OSH a2

In questanuovafasesi € deciso di modificare in maniesastanzialda geometria,

y St f Q2 doatrdllére meglio la rigidezza lungg Zspetto pit critico finora
evidenziatoInfatti, laprecedente sezione presentava varie problematiche. La sezione
resistente & inadeguata alle sollecitazioni, inoltre risulta eccessivamente snella. E
LINBASYGS GNRLILER YFGSNRAFES LINRP&aaAaAyYz2 |
compressione diretta nel pianc2ddS 3IA L OS € QF 4aS ySdzi N |
instabilita a compressione.
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[ QF T A2y S LINA Yy OA Litaliz&raf&s8zioBe maggibrindnte terdente i |
alla condizione assialsimmetricahe risulta piu prossimael comportamento a
trazione e comprssione ad una sezione circolareome quella utilizzata dal
componente originalelQ2 6 A SUG G A @2 RA rdpldzar (n2 coAdiziond I3 S y
NAIARSTTF GLINRGFENREFEE ail y&AYyRRAGRDI
estrusione e stata portata a 25 menla base della sezione ¢é stata ridotta di 9 mm.
Dopo di che, si & decispNJA o I £ { | NJB doppialT, ircrSrieftangdb | £ G ST
RStfQF yAYlI OSy i NaterSigne fie8sibrblurgb Zpi2 fidotd, Wb NS
Y2YSyi2 OKS Saal &8 AYyOSNEBIYSYdS LINELERN
In Figura 5@ riportato il modello CADBel nuovo modello

i
C
J

Figura59 ¢ Modello CAD del componente, sesta iterazione.

Con queste modificheil pesorisulta di circa 0,08 kg maggiore detomponente
originale portando il dato a 0,670 kp St ft QI Yo A2 RStftS (Syaj
OKSZ | LINBAOAYRSNBF RItf @Ift2N5 RA LIAOO2
maggiore aiscontrabilein direzione Y.
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Come espresso dalla Figura 6@alore massimo in termini di traziongi, 88 MPa si
registra in prossimita del punto di applicazione della sollecitazione, a causa della
presenza di un raggio di raccordo e conseguentemente di un certo ceef@éadi
intaglio. Inoltre, e possibile notare che la lina¢éorno a cui si sviluppa lessione

delle travie longitudinale rispetto alle stessquindi si avra uno stata dollecitazione

a compressionehe sara maggiore andando nel verso delle X negatonuno stress

di circa 25 MPa, mentre andando nel verso delle X positive, si ha uno stato di
sollecitazione a trazione della trave.

o doppia | rovesciata aim? ; Solution 1 Result
Subc - Static Loads 1, Static Step 1

Elemantal, Averaged. ¥Y

Min @ -24.35, Max @ §8.44, Unils = MPa

Deformation | Displacemeant - Nadal Magnibada

. A
. 79.04

B9 64

GlL2D

H0.85

Figura60 ¢ Statodi sollecitazione del modellsesta iterazione

Di seguito, vengono riportati i risultati principali della simulazione agli elementi finiti
della presente geometria, raffrontati con quelli del componente originale che, al
a2t Ad2> § &l halbgocads@didakdl2 a2 |t € Ql
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Tabella 13 Rsultati della sesta iterazione del processo di ottimizzazione.

BRACCETTO H rovesciata 1 BRACCETTO ORIGINALE
_ 79,75(T) 183,3 (T)- 184 (C)

DISP. MAGNITUDE 2,99 mm (T) 7,84 mm (T) - 7,89mm (C)
DISP. LUNGO X 0,860 mm (T} 0,7 mm (T) - 0,66 mm ©
DISP.LUNGOY 0,62 mm (T) 1,1 mm (T} - 1,12 mm (€)
DISP. LUNGO Z 2,868 mm (1) 7,84mm (T) - 7,82 mm ©

E possibile desumeghe la rigidezza flessionalelth strutturalungo Z siatata molto
ottimizzata, come e lecito attenderdalla modifica alla geometria effettuatinfatti

f QLI YAYlI RSttt &Si A2 y®lunke diLitariaé fomigce an
sostanziale beneficio in termini di rigmea flessionale fuori dal piandl
miglioramento in termini di spostamento indZcirca il 61,8% rispetto al componente
originale,e ancor di piu rispgo al dato ddla precedente iterazioneRiguardo lo
spostamento nel pianan direzione Yl dato e diminuito di oltre un millimetrdcirca

1 volte e mezzo piu contenuto) rispetto al dato della precedente iterazimemtre

in direzione X il dato é peggiore di circa il 22.8%. Cio dipgaldedotto spessore delle

dueali esterne
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braceetio doppia | rovesciata_aim? ; Solution 1 Resul
Subca Static Loads 1, Static Step 1
Aa

Subcase - B

Deformation ;| Displacement - Nadal Magniluds

. JERELE
. 2TED

2504

Figura7l - Spostamentalel componentgsesta iterazione)

In questa fase, si e provveduto a effettuare modifiche geometriche volte alla riduzione
del peso.Dal momento chda rigidezza lungo &l componente € stata portatawn

ottimo livello, occorre concentrarsi sulla riduzione di peso, ed occorre farlo senza
andare a ledere il buon risultato raggiurftnora. Dal momento che, come si € potuto
notare, il parametro maggiormente influente neknso della miglior rigidezza
flessionalefuori dal pianod f QF £ G ST T I RS f{ duesto pakamiétro ® St f |
processo deve rimanere quanto piu costantBer ridurre il peso, si € agito
essenzialmente aumentando la profdita delle due cave, specuiag laterali, che

passa da 10 a 12 mm, e cio ha consentito un sensibile risparmio di peso.
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Dopo di che, si € deciso di incidere su un secondo parametro meno influente in termini
di rigidezzdlessionale lungoZ 2 @@SNR f QF £ G ST 1 [cheRSthta S R
portata a 4 millimetri, rispetto ai lam della precedente geometriRiguardo il peso

il dato passa dai precedenti 0,670 kg agli attuali 0,584, ponendo di fémtaatetto

in una condizionedi ottimizzazionerispetto al componente original Di seguito
vengono riportatii risultatR St f QA G SNI:T A2y S O2NNBy (S

Tabella 14 Risultati dellasettimaiterazione.

e o L T
BRACCETTO H rovesciata 2 BRACCETTO ORIGINALE
vonmsessmes 75200 18311840
DISP. MAGNITUDE 3,23 mm (T) 7,84 mm (T) - 7,89mm (C)
DISP. LUNGO X 0,967 mm (T) 0,7 mm (T) - 0,66 mm ©
DISP.LUNGOY 0,677 mm (T) 1,1 mm (T} - 1,12 mm (C)
DISP. LUNGOZ 3,083 mm (T) 7,84mm (T) - 7,82 mm

Come auspicabile conseguenza detfledifiche sulla geometrizffettuate, si puo

notare un lieve peggiorament(Figura 62Z% RA OA NI f Qy:%: NJ :
modello in termini di rigidezza flessionale in direzionetZnte il minor volume di
YFGSNRAFES f2yily2 RImaifntalgidcxispetty & dainphBent® A 7
originale € maggiore del doppid.a rigidezalungo X,n relazione alla diminuzione

dello spessore delle pelli esterne,peggiore di circa il 38% rispetto al componente
originale ed é diminuita del 5% rispetto al modello precedeht®spostamento lungo

Y, infine, segue uandamentopositivo paagonabile a cio che si osserva in direzione

Z. Lo stres® giocoforza piu bassospetto al componente originaleessendo la
sezione resistente pialta.
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Figura62 ¢ Spostamento del coponente (stima iterazione)

LY GSNXYAYA (GSyarazyl Az bsketvar@uniyelofdistiedss RS €
preponderante in direzione (Figura 63)Si osservahe la flessione della struttura da

luogo auno stato di sollecitazione a compressione crescente andando verso valori
negativi di Xfino aun massimo di 27.67 MPa. Lo stato di sollecitazione a trazione, di
O2Yy@BSNHE2X ONXaOS FyRIYR2 @OSNaR2 OFf2NR L
sforzodh G NI T A2y S LIS Mdldci@riondia traziahe GresOe2pibfietiesdo [ |-
dai punti di ancoraggio a telaio fino atlegioneprossima al punto di applicazione del
carico.
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braccetto H rovasciata 2 siml  Sclution 1 Reaault

Subcasa - Static Loads 1, Static Stap 1
Sirass - Elarmanlal, Avaeraged, Y
Min 2767, Max : 89.22, Units = MPa

Defomation ;| Displacemant - MNodal Magnituds

ST
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Figura63 ¢ Stato di sollecitazione del componente (settiftexazione)

cOHbPDY I SNI T A2yS RSt LIRROSA

Anche questo, ultimo, passaggio ldelseconda fase deprocesso iterativo di
ottimizzazione del componente e fondamentalmente incentrato sulla riduzione della
massa, andando a limare peso laddove esso non procuri benefici in teimgidezza

Tt SaaArzylrtS fdzy3a2 ¥ La(pkonditidelle CaezlSGE ( 2
aumentata di 1 mm, le altre specifiche dinsonali sono rimaste invariaténfatti
risulta sconsigliato rendere piu sottili le due pelli esterne, sia per questioni
tecnologiche, che per questioni di rigidezza flessionale nel piano.
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Gon queste modifiche alla geometrid, peso € passato dai 0,570 kg del modello
precedente, ai 0,540 kg del presente.

bracestto H rovesciata 3_sim1 : Sclution 1 Rasult

Minc: 0051, Max : 3.448, Units = mim
Deformation | Displacement - Nadal Magnibads

Figura64 ¢ Spostamentalel componentenonaiterazione)

ManterSY R2 Ay @FNARLFGE € QFEfaSTT I RSdrstsbng A Y I
verificati peggioramenti in tal senso. Per quanto riguarda la rigidezza nel pyno x
dal momento che le geometrie che la governano non hanno subito modifiche di
rilievo, il s10 valoree rimasto pressoché invariat®i seguito viene riportato il
risultato in termini di stress, mediato nella direzione preponderante di sollecitazione,
ovvero Y:
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braccetto H rovesciata 3 sim1 ; Sclution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Siraws - Elemantal, Avaraged, Y

Min @ =27 .28, Max : 91.03, Units = MPa
Deformation ; Displacement - Nodal Magnitude

Figura65 ¢ Stato di sollecitazione del component®ifaiterazione)

Come mostrato in Figura b, b stato tensionale ha un andamento simile a quello
della precedente iteraziond®ifatti, per ognuna delle due travi si osserva uno stato di
compressionedi circa27 MPaprocedendo nella direzione dei valori di X negativi,
mentrespostandod | LI NGIANB RIFffQlFaasS ySdziNe vy &
guesto tipo di sezione, un crescente statoswllecitazione a trazione. Lo stato di
sollecitazione a traziapresenta valory’ F 33A2NA Ay Y2RdzZ 22X yS
nella trave piu cortaGiunti al termine di questa seconda fase del processo di
200AYATT T A2y Sy & adrdlr a@2t G dzyQl yI €
controllare se si fosse otteita una convergenza di tutti gli output di procesn.
seguito, e riportato un riepilogo con i risultati
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Tabellal5/ 2y FNR Yy (12 FNI} S LINBaidGliT A2yAclRSddicarizor LI2y Sy iS NARA&ASIYI G2

Braccetto H rovesciata 3 BRACCETTO ORIGINALE
Trazione Compressione Trazione Compressione
VON MISES STRESS (MPA) 80,71 629 1833 184
DISP. MAGNITUDE (mm) 3,44 34 7,5 7,89
DISP. LUNGO X (mm) 1,024 0,97 0,7 0,66
DISP.LUNGO Y (mm) 0,719 0,714 11 1,12
DISP. LUNGO Z 323 327 7,38 7,8

Per quanto concerne il primo caso di carico, il miglioramenttermini di stress
massimo, sia in caso di trazione che in compressione, e dovuto alla maggior sezione
resistente del modello ottimizzato. Grazie alla migliore rigidezza flessionale lungo Z,
data dalla sezioneassialsimmetricaS Rl € f 2 & @A dzLJLJ2 Ay |
spostamento risulta minordi quello del componente originatiel 56,2% e del 58%
rispettivamente in caso di trazione e di compressione. Dal momento che lo
spostamento preponderante € in tale direzione, questa tendenza appena descritta
SOARSYGS | yOKS y St SRdssérga tuRdviei Ehe il apraporignfer G d:
originale, in ternmi di rigidezza a flessione nel piamigulta migliore di quello appena
realizzato. © e dovuto al fatto che per necessita di riduzione del peso gli spessori
delle due pelli esterne, superiore ed inferiore, sono ridotti a 4 mm. In generale, si puo
rawd I NBE | yOKS ySftftQlylftAaAr RSIEA | dnéd NRA
nel piano xy:

Tabella16/ 2y FNR Yy (G2 FTNI S LINBAGIT A2y ACIR&GHdicGdYLI2YSyiS NARAAS:

Braccetto H rovesciata 3 BRACCETTO ORIGINALE VARIAZIONE %

13,41 22,34 -0,399731423
0,183 0,27 -0,322222222
0,152 0,063 1,412698413
0,085 0,055 0,545454545
0,111 0,26 -0,573076923
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Tabella 17 Confronto fra le prestazioni del comg@y G S NA RA & S 3¢t casd diarido.Q2 NRA IA Y | £ S

BRACCETTO ORIGINALE |
Compressione

VON MISES STRESS (MPA)
DISP. MAGNITUDE

DISP. LUNGO X
DISP.LUNGO Y

DISP. LUNGO Z

Tabellal8- Confrontof NI f S

85,96
5,827
1,13
1,13

5,61

cChPH dn

Arrivati aquesto puntodel processo di ottimizzazionénalizzatoal cambiamento di
materiale e incentrato sul raggiungimento delle stesse prestazioni del componente
originale a parita di condizioni di carice possibile riassumere i risultati finora

Braccetto H rovesciata 3
Trazione

Compressione Trazione
24,45 98,77
0,769 1,12
0,21 0,068
0,251 0,079
0,715 1,125

LINBadl T A2yAr RSt
Braccetto H rovesciata 3 BRACCETTO ORIGINA_

642

29,9

2,48

4,05

29,68

-0,866105919
-0,805117057
-0,544354839
-0,720987654

-0,810983827

WASLIAE 232

;2 dasdliyBigh i S

RSA

NRA RA &

NA a dz

44,6

1,11

0,068

0,067

111

raggiunti, per ogni iterazione e nei loro contributi piu salienti,dnmeate degli
opportuni grafici, cosi davidenziaran modo chiaro quali siangtatii risultati positivi
conseguiti, e dove vi @cora margine di miglioramento.
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t FNISYR2 REffQFyYLf A §FigurdeB)paranidtrd 8sseRzGile deD 2 Y |
processo di ottimizzazione in atto, € possibile notare che, nelle varie iterazioni che si
sono susseguite il dato e rimasto molto aderente al target, cio perché il volume e stato
tenuto costantemente sotto controllo, curandosi di apportare materiale, nedlge

azioni sulla geometria, solo nelle dir@zi di maggior sollecitazione.

Spostamento - Peso del componente

25 0,8
E 20 —
El 06 %
o 04 o
E 10 %
E 5 0,2 &
m
"g 0 0
=9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[*a]

lterazione

e Deformazione Lungo Z Braccetto ottimizzato
------ Deformazione Lungo 7 Braccetto Originale
s Peso Braccetto Riprogettato

------ Peso Braccetto Originale

Figura 660 Andamento del peso e dello spostamento nelle iterazioni successive, confronto br. oigdinadétimizzato

Spostamento Lungo Z

[
(=]

=
(%]

[ury
(=

Deformazione (mm)

(%]

=)

Iterazione

s Braccetto Riprogettato  eesses Braccetto Originale

Figura & - Andamento detl spostamento lungo Zelle iterazioni successive, confronto br. originaler. ottimizzato
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Riguardo il parametro oggetto di maggioteresse lo spostamento lungo, fdalla

Figura 67& possibile evidenziare cHe azioni intraprese nel cambiamento dizgemne

a partire dalla sesta iteraziondnanno permesso di raggiungere ottimi risultati in
termini di rigidezzaflessionale lungo Z, dando un buon margine rispetto al
componente originaleln generale, dl grafico dello spostamento lungo Z € ben
visibile c S f QlF dzySy 2 LINRPINBaar@g2 RStftQlfi
sostanziali e costanti miglioramenielpassaggio dalla prima alla seconda iterazione

si & migliorati di circa il 50%, mentre nelle successive, ovvero dalla seconda alla sesta,
f QA y OBl &iderza lungo Z & stato molto pitl contenuto.

Von Mises Stress

Stress (MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Braccetto Riprogettato Braccetto Originale Iterazione

Figura - Andamentadello stato tensional@elle iterazioni successive, confronto br. originaler. ottimizzato

wA 3ddzZt NR2 f2 adald2 G4SyairzzylfSzI Saez a&aa
MPa nei valori massimi per non superare il limite tecnologico del materiale. Questo
obiettivo e stato raggiunto mantenendo quanto piu costante possibile la sezione
resistente.

N>
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Spostamento Lungo Y

m
~
3

Deformazione {mm)

15
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

lterazione

smmBraccetto Riprogettato ~ sssmBraccetto Originale

Figura® - Andamento dellspostamento lungo Melle iterazioni successive, confronto br. originaler. ottimizzato

Spostamento Lungo X

S Emm——

\H\H\H
EN S

Deformazione {(mm)
\o \o \o \o
NG D

o

1 2 3 % 5 [ r 8 9
Iterazione

Braccetto Riprogettato Braccetto Originale

Figura © - Andamento dellepostamento lungo Kelle iterazioni successive, confrontodriginale.¢ br. ottimizzato

[ QF YRIYSy G2 RSttS NRAIAYRSiedsédale Figuiedom)2 v |-
risultasimilarenelle due direzioniino alla sestaterazionedel processpossidinché

si @ mantenuta una sezione adskiluppata in larghezza, e snellgpossibile notare

un forte decrementodello spostamento lungo X e Y del braccetto nel passaggio dalla
prima alla secondderazione
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QdzSaiti2 8§ R2@dziz f FlLdd2 OKSIT 3SyR2 a:
estrusione), senza variare la profondita delle cave e quindi la sezione resistante, si
O2yasS3adzAai2 dzy AYyONBYSyid2 RA NRAIARSTT I 1
percentuali, sia nel piano che normalmente ad e&emprenel caso della rigideaz

nel pianox-y, e possibile notare che dopo un primo, sostanziale miglioramergb,
passaggio dalla prima alla secontirazione le successive iteraziogbn la prima
sezione ad H adottataon abbiano portato significativniglioramenti Il motivo di

guesta tendenza é che la strutturagsi realizzatarisulta eccessivamente snella, e cio

e critico in termini di instabilitd a compressiongi e quindi deciso che tale sezione

non potesse essere mantenuta, maéstatdlAh o F £ G G ¢ yp&rinfotivi & S O
di cuisi édiscusso P EOSRSYUGSYSy iSd | LI NI AN RI f
processojn occasione del cambiamento forma alla seziosienota una divergenza

tra le due rigidezze flessionali nel piarsg infatti lo spostamento in diminuiscce
sensibilmente, perlomeno nel primo caso di cargpuaelloin Xpeggiora gradualmente

LINE 3S3dzSYR2 f QAUSNE S N Yl afeBder22 negalivg (i S Y €
stata confermatad @2t ISY R2 dzy QF yI A & perite@dnthcasBif SY S
caricoipotizzati

cPOSNI I CIFaS RSf tNROS3aa

51ttt Ql yI f A appendredlizzatd; 2 RoSsibile 2avvisare ed analizzare delle
criticita. Dal punto di vista puramente meccanico, questa geometria risulta
estremamente performante in termini di rigidezza fuori dal piaperché tutta

f Q2 G 0 A Yfatth $inorbéAstatgvBlta adottenere un miglioramento in tal senso.

Ma la rigidezza nel piano e peggiorata. Questo &€ dovuto in parte al fatto che lo
spessore delle ali e stato ridotto eccessivamente, ed in parte al fatto che in caso di
flessionein xy, si avra molto volume prossinab piano di flessione, chaincide con

f QF YAYLIl InG&nini pichtici, Ssibsono ravvisate nel piano le stesse criticita
FtSaarzyrta OKS fI LINA YhanifeSasa i E,0oMiidl il & |
problema della rigidezza non & stato risolto, @& t | YSy (G S ludga XJ2 & G I G 2
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In questa regione di spazio, nhateriale quando vienesollecitato in trazione o
compressone, lavora in pura flessione. Inoltrealdpunto di vista del processo
tecnologicq uno spessore cosi ridotto per le ali € difficinterealizzabile in sede di
a0FYLIF3I33IA2 | O2YLINBaaA2yS® 93 &SYLINBE
aSTA2yS aLt9¢ O2YS 1jdzStt I NBI fispettd atloi | >
stampq crea enormi problemi in sede di estraziokin altro aspetto critico € dato

dalla presenza dsottosquadri In definitiva, una simile geometria, che € stata
ottimizzata in peso e in termini di rigidezza flessionale fuori dal pisa@bbe piu

adatta a una realizzazione metallica, piuttosto che a un manufatt@mposito.

chbodm 5SOAYF LUSNIYT A2y So

Avendo compresovalidato i risultatappena ottenutj &€ statoquindi deciso di tornare

ad una geometriaad H, che risulta essere meglio stampabile. Tuttavia, rispetto alla
sezionead RSt LINAY2 GSyal GA@235 &kgligrod d NHzi (
valutazione fattiper farein modo che fosse meno snella in direzione Z, per evitare
problemi di instabilita elastica a compression& stata infatti mantenuta
IQAYLRaAGETAZABEART S & telicish préceddndnyvitil della Sul £
compateza,edéstatdJSy al G dzy Q2GGAYAT T T A2y S RSH
organica euniforme,YSy 2 F2O0F ft AT T Gl &dzZ £ NAIARS
perdere quatosa in termini di spostamento in Z, ottenendo al contempo
miglioramenti in tutte le altre direzionicosi da arrivare a un ottimo compromesso
che conducesse il modello a convergenza completa rispetto alle prestazioni del
componente originale, imposto comtrget. In Figura 71la pagina seguente
riportato il modello CAD della presente iterazione:
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Figura71¢ Modello CAD per laestima Iterazione.

La sezione delle travi presenta una larghezza di 30 mm, e una profondita di estrusione
di 25 mm.Le cave sono profonde 10mm e larghe 20 mm, le due ali esterne sono
spesse 5 mm. In questo modo, il processo di stampaggio risulta facilitato. Inoltre, sara
possibile migliorare ulteriormente in tal senso modificando i raggi di raccordo,
rendendo la geometria piu prossima ad una X, e questo permette un miglior flusso
del materiale nelle cave in sede di stampaggio a compressione. Ma una simile
operazione prevedeidornire benefici anche in termini di proprieta meccaniche, visto
che la sezione resistente incrementereble Tabella 21/engono riportati i risultati,

relativi allo stesso caso di carico a cui erano stati posti i modelli ottenuti nelle
precedenti iteraioni:

Tabella 21 - Risultati della analisi FEM per la decima iterazione

Braccetto H 1 BRACCETTO ORIGINALE %
VON MISES STRESS (MPA) 49,51 173,77 -71,508:
DISP. MAGNITUDE (mm) 5,499 7,853 -29,975¢
DISP. LUNGO X (mm) 0,616 0,581 6,02400¢
DISP.LUNGO Y (mm) 0,824 0,968 -14,87€
DISP. LUNGO Z (mm) 5,478 7,807 -29,832
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Come era lecito attendersi, il dato relativo alla rigidezza lungo Z e peggiorato, di circa

il 59,6% rispetto allato, eccessivamente basso, della precedente iterazione, ed e piu
vicino al valore del componente originale e migliore rispetto ad esso del 30%. Cio &
R2@dzi2z +f Flraddz2z OKS NRaALISOIG2 | LINAYLE 2
neutro di flessione lugo Z. Lo spostamento lungo Y e inferiore del 14,8% rispetto al
componente originale. Mentre il miglioramento che piu si attendeva, e si €
LINEY OFYSYGS GSNATFAOLFG2T & adldr € Ql dzyS
LINEOSRSyYy (S LI adelemd BehdoreRiSitch itub% @&petto akdato del
componente originale, mentre ora si & ottenuto una riduzione del gap di soli 6 punti
percentuali.Segno di una miglior rigidezza flessionale lungo X ottenuta, come era
lecito attendersi in virtu delle ndifiche impresse, il cui obiettivo era esattamente
questo.lnFigura7Z3x a2y 2 NALIZ2 NI F GA Amoddlcredizialp G A F
termini di stress e di spostamento

oraccetla H 1 sim1 - Salution 1 Resul
C Static Step 1
Magnilude

bin Ma 9, Units = mim
Deformation ; Displacement - Nodal Magnituds
» Displ Nadal Magnil

Figura72 ¢ Stato di sollecitazione e di spostamento del modello rztlizper la decima iterazione.
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-4
Blin : 019, Max - 45.50, Lnits = MFa
Daformation ; Displacement - Nodal Magnitlude

. 4850
4447
=

4045

[MPa]

Figura73 ¢ Stato di sollecitazione e di spostamento del modello realizzato per la decima iterazione.

Anche in tal caso occorre sottolineare che il maggiore stato di sollecitazione si realizza
AY RANBI A2y S | I S§Figlrhd T4p ssipfilobskriafcheRISnbtd 2 & |
flessionale in Z origina uno stato di compressianaggiord: f f QI da¥eBvglard NB

di Z a partire dal piano di flessione, e @mente uno stato di trazione nel verso
opposto. Tuttavia, i problemi che aveva manifestato la prima geometria con sezione
IR | AYLASIIGIrZT 200SNR f QAyaldl onezAanit S
guesto caso non si sono palesatoiché con le modifiche apportate la struttura non
risultaeccessivamentsnella.
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Figura74 ¢ Stato di sollecitazionkingo Ydel modello realizzato per la decima iterazione.

cCPo!®ARAOSAAYI LOGSNIT A2YSo

Le modifiche apportate alla geometria nella precedente iterazione hanno permesso

di raggiungere risultati molto importanti felQ 2 G G A OF R S.tSt eQqiddil A Y A
O2NNBGdl tQSO00SaaArA@r NAIARSITLF Fdz2NRA RI
questa e la rigidezza flessionale lungdaXnuova geometria@ I @cprivdtamente

a prescindere da quale sia la direzione di maggior sollecitazione ricesurtae
sarebbe lecito attendersi da un componente simile. Infatti, il piano di flessione della
strud G dzNF  @F NALF £ @I NAFNBE RIEffF RANBIAZ2
AdzZFFAOASY (S @2ftdzyYS RA YIFIOUSNAILIES f2yialy
provenga dalla direzione X, che dalla direzione Y o da Z, riuscendo cosi ad ottenere
una buora rigidezza in ogni caso.
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Ora, il passaggio iterativo presente ¢ volto alla riduzione del péachécon piccoli

e mirati interventi sulla sezione resistente si possa portare a convergenza anche
j dzSaG2 LI NFYSIONR RA IylFfAaAZ OKS | G dz
tutto, ovviamente, senza peggiorare i buonissimi risultati ottenui@ manéenendoli

al massimo entro un intorno del 20% in senso migliorativo o peggiordti@dzy A O I
modifica di rilievo che e stata fatta e stata quella di incrementare la profondita delle
cave da 10 a 12mm, mantenendo costanti tutti gli altri paramétrifabelle22 sono
NALIZNIOFGA A NRadzZ GFGA RSEEQlFYFfAAAY

Tabella 22 - Risultati della analisi FEM perdadicesimadterazione.

.~ Compressione Y (5000 N)
Braccetto H2 | BRACCETTO ORIGINALE %
VON'MISES STRESS (I1PA) 59,28 173,77 -65,885941.
DISP. MAGNITUDE (mm) 7,409 7,853 -5,6538902;
DISP. LUNGO X (mm) 07 0,581 20,4819277.
DISP.LUNGO Y (mm) 1,098 0,968 13,4297520
DISP. LUNGO Z (mm) 7,384 7,807 -5,4182144;

/| 2YS LINBOSRAOAE ST f QAYOISNBSYy (G2 SaS3dzii:
le direzioni. Nella fattispecie, la rigidd I € dzy 32 %> R2@S OQSNJI
peggiorata del 25,2%ispetto alla precedente iterazionema rimane comunque
migliore del 5.41% rispetto al componente originale: si pud durdjteeche questo
parametro sia stato ottimizzat@Figura 75)
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FHgura 75 ¢ Spostamentdungo Zdel modello realizzato per landicesimdterazione.

Per quanto riguarda lo spostamento lungdFYgura 76)esso é peggiorato del 24%
NA&LISGG2 1t RIG2 LRaAaldAgdg2 LINBOSRSy(S:
s A MoXIn Lilzy(iA LISNOSyldzZ fAEX 200SNR &A
posto in partenza, quindi il risultato puo essere considerato accettabile. Per quanto
riguarda la rigidezza flessionale lung@¥jura 77)che finora e stato il parametrdi
analisi piu difficile da ottimizzare, la modifica ha portato a un peggioramento del 12%
rispetto alla precedente iterazione, che gia differiva del 6% rispetto al dato del
componente originale. Ma comunque il dato rientra entro del margine di progetto

imposto a priori, quindi puo essere ritenuto sufficiente.

155



braccetto H 2_sim1 - Salution 1 Result
Subcass - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Modal, ¥

Win 1 <0.219, Max : 1.0%8, Units = mm
Deformation ; Displacement - Nadal Magnitude
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Figura86 - Spostamento lungo del modello realizzato per landicesimaterazione.

braceetta H 2_sim1 : Salution 1 Result
Subcase - Stafic Loads 1, Static Step 1
Digplacemant - Nodal, X

Min ¢ 0,700, Max : 0.251, Units = mm
Deformation ; Displacement - Nadal Magniluda

Figura77 ¢ Spostamento lungo el modello realizzato per landicesimdterazione.
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| risultati ottenuti nel precedente passaggio sono stati molto buoni, con miglioramenti

sia nel pesehe nella rigidezza flessionale, che e stata ottimizzata o0 comunque rientra
nei margini impostin sede di ppgetto. Avendo concluso il processo di ottimizzazione

del componente, la geometria risultante non sempre € adattassere di semplice e
agevole realizzazione con il processo produttivo sceltcg prancipalmente orientata

alla prestazione. Quindi, iguesto successivo passaggio Si € cercatdcentrarsi

sule problematiche riguardanti il processo produttivo ledzA Y RA  f d&l G G A
componentead essere stampato. |l datpositivo di partenza € cheal geometria
ottimizzata che e stata studiata nelpmecedente iterazione risulthuonain termini

di stampabilita.Infatti il posizionamento in direzione verticale deNea 2 f S | £ f Q)
dello stampovolto a ricavare le cave della struttura € agevdlln altro fattore

positivo la presenza di raggi di racdo che complicando la geometria delle suddette
cave, permettono di ottenere un doppio beneficio, sia in termini prestazionali
(aumento della sezione resistenfeyia di processo:il materiale composito,
fluidificando in sede di stampaggio a compressioi@sce aiempire ottimamente le

cave. Permane tuttavia una criticid@dvuta al fatto che lo stampaggio a compressione

non euna tecnica indicatper la fabbricazione di parti complesse, ad esempio con
angoli molto pronunciaticome nel presente casolnokre, esiste anche una
LINEOEf SYIF GAOI NBfI (A Gl astarhpadgia dviehuiperdig S R
della presenza di sottosquadri, ossiaavi piu profondi che formano un angolo acuto

col piano costituito dal fondo alo stampo. Un esempio di cio la regione
RStEfQFff233AFYSYy(d2 RSt 3IAdzyd2 Nuz2daGl s O
quello su cui giace il restante corpo del braccetto. Per poter unire e raccordare questi
RdzZS G O2NLIA ¢ RAAGAY (A Spigdli céadgiidizaccygrdpnsoa & | N.
spintie geometrie abbastanza complesgsecio in sede di stampaggaompressione
creerebbe molti problemiprincipalmente per due ragioni: si creerebberone di
concentrazione delle tensiomiia sul pezzo sia sugli stampiil &empimerto della
cavitanon sarebbe favoritoOccorre prevedere angoli di sforngoraggi di raccordo
adeguati checoncoriano insieme a favorirg riempimento degli stampi
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incidere sulle prestazioni, quindi la sezione ad H é stata mantenuta identica a quella
della precedente iteraziond=stato deciso tuttavia di svincolarsi maggiormente alall
forma del componente originale, identificando una linea di estrusione tale da
GAYOf dzZRSNBXE¢ I NBIA2YS RSttQlFfft233AFYS
LINPOE SYI RSNAGIFIYGS RIFEffQlF SNB dzy St SYSy
della struttura. In questo modo, i benefici sono due: il primo, di carattere meccanico,
RSNAGI RIFIfTfQF@SNI | 3IAdzy(i2 Yl aal Ay dzy
concentrazioni tensionali molto elevateome evidenziato piu volte nel corso del
processo diottimizzazione; il secondo beneficio € relativo al processo, infatti un
O2YLRYSYyiGS RIEttF F2N¥YI LAG G2NBIFYAOI ¢
processare e da estrarrtn Figura 78eé riportato il modello CAD del prototipo:

Figura78 ¢ Modello CAD finale.

Successivamente, per validare il modallopmponentee stato sottoposto allo stesso
caso di caricmpostato per le precedenti iterazioni. E necessario verificare di non
aver intrapreso azioni peggiorative in termini di rigideffessionale. Di seguito, sono
riportati i risultati ottenuti.
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Tabella 23 - Risultati della analisi FEM perdadicesimaterazione.

.~ Compressione Y (5000 N)
Braccetto H 3 (sweep) BRACCETTO ORIGINALE %
VON MISES STRESS (MPA) 60,33 173,77 -0,65281694;
DISP. MAGNITUDE (mm) 6,683 7,853 -0,14898764i
DISP. LUNGO X (mm) 0,425 0,581 -0,26850258
DISP.LUNGO Y (mm) 0,904 0,968 -0,06611570,
DISP. LUNGO Z (mm) 6,655 7,807 -0,14755988;

Come era lecito attendersi, il buon risultato conseguito nella precedente iterazione
non solo e stato confermato, ma sono state risolte le criticita in termini di rigidezza
flessionale nel piano che permanevahoparticolare, lo spostamento lungo X etsta
ridotto del 39,3% rispetto alla precedente iterazione, e risulta piu contenuto di quello
del componente originale del 26,85%. Oltre a cio, la rigidezza flessionale lungo Y e
stata ridotta rispetto al precedente tentativo del 18%, ed in assoluto rignitgiore

del dato fatto registrare dal componente originale del 6,6P%r. quanto riguarda la
rigidezza flessionale lungo Z, e stato registrato un valore piu basso del 14,7% rispetto
a quello del componente originale. Da ci0 si puo desumere che il comfonen
realizzato e finalmente ottimizzato e migliore in ogni aspetto, in base alle
sollecitazioni imposte in sede di studio, rispetto al componente origitigbeso del
componente ottimizzato risulta essere minore del 10% rispetto a quello del
componente oiginale. Per quanto riguarda il processo di stampaggio a compressione,
la geometria € stata resa piu adatta a una lavorazione per stampaggio a
compressione, infatti i sottosquadri, gli spigoli, i raggi di raccordo piuttosto rilevanti
presenti nel precedem modello sono stati eliminatin Figura 7¥engono riportati i
NAadz GFGA RSEfl aavdzZ T A2yS F3ftA StSyYyS
ottimizzazionein termini di rigidezza
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Figura79 - Spostamento del modello finale

6.3.4x SNAFAOI RSEffLQAYyalGloAfAlL
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sufficiente analizzare le dueondizioni limite: massimo carico in trazione ed in
compressioneQuando una struttur& soggetta ad un cariah compressione P, lungo

f GNJI @S &aA 3ISYSNI dzy Qéometria vidhe psrauidafd conS ¢
uno spostamentd@ S NIi A O £ ST & Nettehts. yh$aNdaso, daystuttura’p@dy S
reagire in due modi, a seconda che il caricoirgi@riore 0 meno ad un certo valore
(carico critico) che dipende dalla geometriadal modulo elastico deinateriale (E)
manondipende dalla resistenza del materiale:
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