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1 How to build an aircraft

Tutto si basa su cercare di utilizzare i materiali giusti per la creazione de
velivolo perché noi in genere scegliamo i materiali in base alle proprie
caratteristiche tecniche ma magari questi non sono ottimi dal punto di vista
della manifattura.

Il processo di creazione di un nuovo velivolo e schematizzato a destra, la
parte di manifattura che ci interessa si trova nella parte centrale in cui
vediamo che i requisiti di design sono fondamentali per la selezione del
materiale. Ogni nuovo materiale poi deve essere testato, modellizzato e
analizzato prima di essere utilizzato nel progetto.

Prendiamo adesso in esame ogni parte del processo di creazione del nuovo
velivolo:

1.2 Market Requirement

In questa fase dobbiamo capire quale velivolo potrebbe vendere meglio e sulla base di questo si creano
alcuni requisiti di performance che permetteranno lo sviluppo di nuove tecnologie e materiali.

ES.

Aumentare I’altezza di volo permette di aumentare il comfort di volo perché riduce la presenza di raffiche e
maltempo ma fa si che debba essere sviluppata una tecnologia che vada incontro alla necessita di
pressurizzazione, questo ha permesso di creare quindi nuovi materiali e nuove tecnologie per farlo.

Aumentare I’efficienza energetica e diminuire I’impatto ambientale fa si che bisogna necessariamente
ridurre il peso del velivolo e per farlo sono stati introdotti i materiali compositi e i coating ceramici sulle
palette di turbina.

Altri requisiti possono essere: Maggiore range, maggiore velocita di volo, minor rumore...

1.3 Design Requirement

Permette di determinare i requisiti per quanto riguarda la geometria, le strutture, le prestazioni... questi
dipendono dai requisiti di mercato che sono stati determinati precedentemente. Alcuni fattori che vengono
analizzati sono:

Numero dei passeggeri nelle diverse configurazioni
\Volume di cargo

Massima spinta dei motori

Massimo peso al decollo

Massimo range

\elocita in crociera tipica

Dimensioni del velivolo

VVVVVYVYYY

1.4 Material selection

La selezione dei materiali coinvolge discipline molto differenti perché dobbiamo considerare le proprieta
meccaniche e il peso ma anche altre caratteristiche importanti come la resistenza all’ambiente esterno, i
carichi dinamici e la durabilita ovvero le resistenza a fatica e il damage tolerance.
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resistenza, la reazione verticale al tip dell’ala e dello stabilizzatore, la torsione dell’ala e dello stabilizzatore,
la flessione dell’ala e dello stabilizzatore.

I test che vengono fatti sono solitamente 3:

> Afatica
> Arottura
> Statici

In generale i test vengono fatti su piu livelli del velivolo
quindi prima testo i Coupon, poi i singoli Elementi, poi
i SubComponenti formati da piu elementi e infine
I’intero componente.

Level 4
Component Testing

Usare materiali che sono gia conosciuti come Level 3
I’alluminio mi permette di evitare la prima parte mentre Subcomponent Testing
se uso materiali poco conosciuti come un composito
devo per forza fare la prima parte di test sui Coupon al Level 2 Z
fine di caratterizzare il materiale perché possono variare Element Testing = -
fibre, matrice, grado di cura rispetto ad un altro .

materiale composito. Level 1 H =
Dovro poi in ogni caso fare i test sugli Elementi come le =
giunzioni e gli incollaggi e i test su Sub-componenti e

Componenti.

Molte volte la scelta dell’utilizzo 0 meno di un nuovo materiale dipende dal fatto che devo fare 0 meno i test.
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Al: ala
Composito: ala, impennaggi e fusoliera ma per esempio non viene mai usato nel bordo di attacco perché il
composito non si comporta bene agli impatti
Posso riassumere vantaggi e svantaggi dei materiali che permettono di capire perché sono usati in
determinate zone nella tabella a destra.
Noto Che Addvantages and Disadvantages of Different Materials
' Material Advantages Drisadvantages
A . Alumimnum allc Lonw density Corrosson semsitive
» Alluminio ha p=2800 Kg/m*® E=70 GPa e si erode G emechiaical propetis oy o bl
con i compsiti
> Titanio ha p=4000 Kg/m? e
» Acciaio ha grande resistenza a rottura MA p alta e ing didieion boseding
poca resistenza alla corrosione ——
» INOX resiste alla corrosione ma ha sempre p alta e
la resistenza a rottura cala B
» Nichel ha una p alta ma lo uso dove non posso farne
mickel amd Heat
a meno come nel motore Resitant Allys

» Compositi hanno alte caratteristiche meccaniche in e
rapporto al peso ma costano tanto, non sono
compatibili con I’alluminio e la loro modellazione &
esposta a molte incertezze.

bility weith alumium

Molto spesso poi si prendono metodi strutturali usati per I’alluminio e si fanno le strutture in composito,
guesto é un problema perché non si sa se la forma che si ottiene é effettivamente la piu adatta anche in
composito. In generale quello che dovrebbe succedere € che I’unione tra le tecnologie e il materiale permette
di decidere come fare il design ma e in generale complesso farlo.

Per quanto riguarda I’alluminio la sua evoluzione ha seguito il miglioramento richiesto dall’aeronautica

Noto dalle figure sottostanti che le leghe utilizzate migliorano per resistere a tipologie di carichi diversi
infatti per esempio la parte Upper e Lower della skin dell’ala che sono sottoposte a carichi rispettivamente di
trazione e compressione usano le leghe 7000 per i carichi di compressione della parte upper e le leghe 2000
per i carichi di trazione della parte lower.

Critical Requirements for the Design of Major Aluminum Aircraft Components

Major Component Subcomponent/Metal Form Critical Requirement

Fuselage Skin (Al 2xxx sheet) Fatigue, damage tolerance, and corrosion resistance
7140-T76511, 7136-T76511 Stringer (7xxx sheet) Fatigue and compression strength
2008-T8, 2099-T&3 Frames (7xxx sheet) Stiffness, fatigue, compression strength, and

damage tolerance
70851062, 708517452 EiERr-5. 2001 Floor heams (extrusion and sheet)  Static strength

232439 Type I ARl Seat tracks (extrusion) Corrosion resistance, static strength, fatigue, and
damage tolerance
7055-T77511, 7150-T77511, 2524-T3 ~777-ER, 2004 Wing Lower skin (2xxx plate) Damage tolerance and fatigue
AN SR el e o — Lower sl'rringur (2xxx extrusion) F_nhguc, dilmugt' tolerance, and tension strength
! et Upper skin (7xxx plate) Compression strength (damage tolerance for heavy
7075-T651, 7178-T651 B-767, 1979 gage skins)
Upper stringer (7xxx extrusion) Compression strength
ST B-707, 1954 Ribs shear tie (7xxx plate) i?h.u.n' strength
DC.3, 1935 Intermediate (7xxx sheet) Stiffness and shear strength

2017-T4 Horizontal Lower skin (7xxx plate) Compression strength

Junkers-F13, 1919 Stabilizer Lower stringer (7xxx extrusion) Compression strength
Al-Cu casting 1 Upper skin (2xxx plate) Tension strength, damage tolerance, and fatigue

WESRC DEGLEES 1303 Upper stringer (2xxx extrusion) Tension strength
Vertical fin Skin Compression strength and damage tolerance
Stringer Compression strength
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3 Mechanical Properties of Materials

Vogliamo materiali ad alte performance ma la fabbrica ha la necessita che questo materiale possa essere
utilizzato e deformato quindi chi fa il design vorrebbe il materiale quanto piu rigido e resistente possibile ma
la manifattura lo vuole deformabile, in genere si trova un compromesso usando materiali resistenti che
possono essere resi malleabili attraverso alcune tecniche come per esempio I’aumento di T.

In genere il materiale pud esser sottoposto a 3 tipologie di stress:

» Acompressione

» Atrazione
» Ataglio @
W) : :
La deformazione ¢ che si instaura nel materiale & funzione del livello di tensione = 1 '\
. . N . . . . 1 g
interno o, esistera poi una o di rottura. In genere il calcolo della € avviene - -
considerando la lunghezza Lo iniziale della parte centrale del provino e il AL che | g 9
lo interessa. br
3.1 Tensile Properties
La prova a trazione € il metodo piu semplice per ; £ - .
- - . . r &

caratterizzare la curva stress-strain di un materiale,
soprattutto per i metalli. Quello che succede é descritto nella :
figura a destra: e B W

1) 1l provino si allunga solo

2) Awviene lariduzione della sezione J ; L] .

3) Awviene larottura W ; e
Ottengo di solito un grafico come quello a destra dalla )
caratterizzazione fatta, da esso posso notare che ho: _ / Maximim faad

» Parte lineare iniziale /f"?' HI\‘“\_r' e

» Parte plastica di snervamento E rf e ——
Un curva di questo tipo si chiama Engineering Stress and ;‘ | |
Strain Curve ed é quella di solito calcolata. Noto che in questa -

. R . .. Elastiz regian

curva si calcola la o = F/A, dove Ay & la sezione iniziale del e
provino, quello che succede nella realta é che perd A decresce a
causa della strizione nella parte plastica quindi i valori di o olF— 0.2% Oftsat -
calcolati non sono quelli che realmente interessano il provino. Srain, &

Di solito si parla di snervamento quando ho un discostamento della curva di pit dello 0,2% della parte
lineare.

Noi poi vogliamo in genere che il velivolo lavori solo in campo elastico ma, dal punto di vista della
manifattura quello che piu interessa € il campo plastico per poter modellizzare il pezzo, questo é un ulteriore
differenza di approccio.

Da questo grafico si possono determinare:

GYelding

ORottura

OMAX

E che viene calcolato a € nulla per definizione

YV VY
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i - ®rojactod curve
e - if rascing had
al - it poourmad
Siar1 of necking

5| fo =

2 Vil poinl, =iari of plasic region [al
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- [ . o MNecking Begins Englnccnng

_..-r"'._-\. Lot
I - £ (%% True or Engineering Strain
Posso modellizzare tramite un approssimazione poi la parte di N
curva della zona plastica per i metalli utilizzando due parametri wal — Start of nacking
ovvero K e n dove K e chiamato coefficiente di rigidezza e n T 4 b -
rappresenta I’incrudimento del materiale, la formulazione é. H — N
s N -% o= R
r Ke 5
Slogpa =
= ]
- - - - - - - - - - - 1 | | - -
Dove i vari coefficienti sono diversi per ogni materiale e riassunti 0001 001 01 alb 1.0
True sirain,

nella seguente tabella:

THELE 1.4 wmﬁmmrﬂﬂmw-

far selecived meipls
Socngh Coclbchl X gty i andesiog

Fdmicrinl Ripm B’ Eaparprrt,
Al ran e, aascebed 11 5 i (o=}
Alsri raam allivy iH Lboa [IAL]

A Liami pian aliey, 104 il 0 o=
Cara friie, =i Ll A (1
Lopper alioy Brass” na [ILTE S 05
Sl bowr ol anracndad Bl A 0w
St b p b, awrea el L [t CNL]
S, adbwy, i a Tl U 15
Siel el Emmc aeeakal (R 1*ing LR -]

Possiamo avere 3 diversi tipologie ideali di materiali in base al valore di questi coefficienti:

» Perfettamente elastici in cui superato il tratto elastico il materiale si rompe in modo fragile

ES.Composito
» Elastici e perfettamente plastici in cui dopo la oy la deformazione aumenta senza un effettivo

aumento del carico
» Elastoplastici in cui ho una E per la parte elastica e superata la 6y ho un andamento non lineare che

posso riassumerlo in ogni tratto come una retta di pendenza diversa.

Lo stesso materiale pud avere comportamenti diversi a seconda delle condizioni al contorno e della T.

=

(b)
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Il testa a taglio viene fatto facendo torcere un provino in modo che si generino sforzi di taglio in direzione
concentrica.

Dal test di taglio si creera un grafico come quello a destra in cui possiamo notare che I’andamento & lo stesso
di quello derivato dal test a trazione ma, in questo caso, la
pendenza del tratto lineare € pari a G = Modulo di Taglio

Shear Frachure
strength

Nei materiali Isotropi, infatti, E e G sono legati quindi
caratterizzare il materiale ¢ di per se piu semplice rispetto a farlo
per materiali Ortotropi in cui E,G e v variano a seconda della
direzione considerata.

Plastic negion

Shoar strass, T

— ik poird

Elastic regien:
1= 3y

Shear sirain, ¢

3.5 Durezza

La durezza descrive la capacita di un corpo di resistere alla scalfittura e alla lavorazione, é quindi una
proprieta importante da determinare per la manifattura perché quando faccio lavorazioni di macchina a
seconda della durezza posso capire che materiale posso lavorare e quale no e che utensile utilizzare.

Essa é descritta con diverse scale e metodi ma per ognuna si incide il materiale con un certo utensile e si
misura I’effetto dell’incisione, quello che varia € la forma dell’utensile utilizzato e la forza applicata.

Le scale he si usano sono:

> Brinell: utilizza una sfera di acciaio e si misura il diametro della scalfittura fatta nel materiale, va
bene per materiali piu morbidi perché la punta é in acciaio.

» Rockweel: utilizza una punta conica e si misura la profondita della scalfittura.

» Vickers: utilizza una punta piramidale e si misura la diagonale della scalfittura creata .

» Knopp: utilizza una punta prismatica e misura la diagonale maggiore della scalfittura creata, va
molto bene per i materiali duri perché D misurato é grande quindi facile da misurare.

Esistono poi leggi empiriche che legano le diverse scale e la rigidezza alle diverse durezze.

10-m ball
- {irdenitar) of stecl E F

i F - ar cementad cantica Fimirsar} F (major) l

o o Coane-shaped _~— Pyramid ) Pyramid indenbar
oy * » Shapo of invenber — ndantar A4 o o
¢ ndentatio —

£ inderitation - o a,
. b £} T ] E Shape of
B i Shapa of indentation
Epecimen indlgrtatian
"o Iritiai position Final position (c] Vickers 1y K
i 12
(a) Brinal il Rockwell

3.6 Effetto della temperatura

La temperatura ha un ruolo chiave nei processi di manifattura, quindi
conoscere come variano le proprieta meccaniche del materiale al variare —p T
di T € molto utile.

£ o Yield
In genere esse diminuiscono all’aumentare della T quindi il materiale :gg g
diventera piu lavorabile grazie all’aumento della duttilita del materiale £
ovvero la percentuale di allungamento prima della rottura. z
" Duaiility
(% elangatian)
o Tampearalune -
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» Stampa 3D: la deposizione del filamento di materiale avviene tramite la fusione del materiale
nell’ugello in cui la viscosita deve diventare bassa, € il successivo raffreddamento ini cui la viscosita
deve aumentare velocemente.

Notiamo che quindi la viscosita & un parametro molto importante per il processo.

Valori tipici dei coefficienti di viscosita sono riassunti nella tabella sottostante:

TABLE 3.9 Viscosity values for selected fluids.

Coefficient of Viscosity Coefficient of Viscosity
Material Pa-s Ib-seefin® Material Pa-s Ib-seciin®
Glass", 540 C (1000 F) 10" 10° Pancake syrup (room temp) il 73 = 107
(ilasa"_H]ﬁ(‘[]ﬁiKlJ—'} 10° 14 Polymer,” 151 C (300 F) 115 167 = 1077
Gilass", 1005 C (2000 F) 107 .14 Polymer,” 205 C (400 F) 55 &0 % 1070
Glass®, 1370 C (2500 F) 15 22 = 107* Polymer,” 260 C (500 F) 28 41 = 107
Mercury, 20C (0 F) 00016 023 = 107" Water, 20 C (70 F) 0.001 015 = 107"
Machine oil (room temp. ) 0.1 0.14 = 107* Water, 100 C (212 F) (.0003 0.04 = 107"

Noto che:

» Laviscosita del vetro crolla con la temperatura

» Il mercurio € un materiale molto poco viscoso

» | polimeri hanno una viscosita sempre molto bassa che diminuisce con la T quindi non posso usarli
per processi ad alte T

Esistono poi dei materiali viscoelastici che sono a meta tra quelli liquidi e quelli
viscosi che sono soprattutto materiali polimerici e compositi, in questi materiali
capita che anche se applico una o costante la deformazione varia nel tempo
perché si ha una diminuzione di rigidezza nel tempo. Questo comportamento

Siress

dipende dalla T e complica molto le analisi ma da la possibilita di ottenere per Tree
esempio smorzatori che sfruttano questa proprieta. I
_,—'-""_F'-F_F-FF

A seconda della velocita con cui applico il carico poi la deformazione di ir
materiali viscoelastici varia quindi quando faccio un test di deformazione su .
questi materiali devo controllare lo strain-rate della prova. —

Lt
I materiali viscoelastici hanno un comportamento diverso al variare i

della T come possiamo vedere nella figura a fianco. Infatti essi hanno
un comportamento che all’aumentare della T passa da elastico a

Elastic behawviar

viscoelastico, poi diventa gommoso e alla fine liquido quando ¢ allo 2
stato fuso. _E Visooslaslic Denavier
Lo}
Posso identificare due temperature: % ' —
» Ty =temperatura di transizione vetrosa in cui c’e il passaggio Viscous Aow
tra materiale elastico e viscoelastico = - -
» Tm =temperatura si fusione in cui il materiale diventa viscoso R
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ponto di vista del controllo del processo perché ho una temperatura limite ma non va bene se devo fare delle
lavorazioni perché non ho nessun intervallo in cui posso deformare il pezzo in modo semplice.

I materiali amorfi come il vetro invece hanno un intervallo di T in cui il materiale ¢ allo stato plastico,
questo fa si che siano molto facili da lavorare ma il processo e complicato da controllare perché non ho un
salto di volume specifico che mi fa capire che la trasformazione di fase € avvenuta.

I materiali semicristallini o le leghe invece hanno dei valori di T intermedi in cui parte del materiale é
liquido e parte e solido per cui la variazione di densita avviene in un intervallo di T piu ristretto.

La variazione di volume specifico & importante da conoscere a causa dei problemi che puo dare in fase di
solidificazione soprattutto per quanto riguarda le accuratezze geometriche e le deformazioni/tensioni interne.

4.3 Calore specifico e conducibilita

Il calore specifico rappresenta la quantita di calore che devo fornire ad 1Kg di materiale per fare aumentare
la sua T di 1K. E’ utile nel processo di manifattura perché permette di capire come il materiale dissipa il
calore che gli viene fornito e quanto calore posso fornirgli al massimo.

Apecific Thaarmal Specific Thermal
i Canductiriiy Heat Conductivity

Caldg "1 o T i 218, T Cal/g °C" or J/s mm Biwhr
Mlatexial Bdiw¥im F L In"F Material Biw/lbhm °F '€ in“F
Wl Ceramics
Aduminam (14 1 7% Alumina 0.18 0.029 1.4
£ o nit 1110 1.7 Concrele 0.2 0.012 0.6
Coped s 140 14.7 l"h{\'mrm
o ILIE [LET2 19 Phenolics 0.4 0.00016 0.0077
Ll nni| LA 58 Polyethylene 0.5 0.00034 0.016
SLapni=m [[ L [N 158 Teflon 0.25 0.00020 0.,0096
Micket 0,148 ILIFT 15K Natural rubber 0.48 0.00012 0.006
Sl 1L 11y 1M1 Other
Stsnless steel” i1 x4 L&Y Water (liquid) 1.00 0.0006 0.029
Tin 54 Mkl 11 Ice 0.46 0.0023 0.11
i 0l LIz 5.41

Noto che i ceramici e i polimeri sono degli isolanti perché hanno un calore specifico elevato e una bassa
conducibilita termica mentre i metalli, al contrario, sono ottimi conduttori di calore e hanno un calore
specifico pit basso quindi sono conduttori.

Queste proprieta termiche sono utili nella manifattura del pezzo perché:

» |l calore specifico ci permette di capire quanto costa scaldare il pezzo e quanto si scaldera in seguito
ad una lavorazione

» La conducibilita termica ci permette di capire quanto il componente riesce a dissipare il calore e
questo & molto utile per i processi di saldatura, stampa 3D dei metalli...

4.4 Diffusione in massa

E’ descritta dalla legge di Fick che misura la capacita delle molecole o atomi di due materiali diversi di
mescolarsi a partire da una superficie di contatto.
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5. Metallic Material Manufacturing
Per la costruzione della maggior parte dei componenti di un velivolo ., i
abbiamo bisogno di costruire sostanzialmente 3 tipologie di g e
semilavorati: -
> Fogli piatti Lo | e |
» Piastre
» Estrusi
Fuselinze Stabilizers
Dobbiamo quindi studiare le tecniche per lavorare il metallo e dargli —L
la forma che vogliamo a partire da un lingotto massivo. Solitamente b -
per fare questo ci si aiuta con I’utilizzo della temperatura.
| processi di manifattura per la creazione di questi componenti sono riassunti nello schema seguente e
avvengono dopo la creazione del materiale ferroso in fonderia.
3 3N overview of majar ——r
huring processes applied for both ‘ MINEIME Ty
WIS {Malniy EUminum and s ks s
J and femous (sloy and stanless
etals used to produce varous 1 it
components. Major metals
Momnferraws Ferrous
- n
I Major manufacturing processes I
I I I
Farrning of various Wielding and Metal cukting Abrasive metal | Chembcal |nu-|.|l.
IIIL'I.'||’-;)I|\:|;..||'|'I- Ill;l'll;l:!- |-|:|:JI'Ii‘I1|i||I.' A IL.-::rlli:;LLfﬁl“t | I;:‘.‘.‘::-\‘:I:!-:II::I\I-‘::‘I
| processi di formazione di metalli possono essere divisi secondo lo
- .. . e y Bl
schema di fianco. Noi ci occuperemo della Bulk Deformation che e '
permette di partire dal lingotto e trasformarlo in un semilavorato con una " M= | Bk ]_| Feeura |
A N ) of the metal. defxrmation processes
prima formatura. In questi processi normalmente ho una grande + geametry of —
deformazione del componente perché partendo dal lingotto devo arrivare '
alle strutture piatte e agli estrusi.
. . R Bend
I 3 processi che sono all’interno della Bulk Deformation sono: 3 7|_speraons
| Shoot | | Doop or cup |
> Rollatura malahvorkng dramang
» Forgiatura i
» Estrusione el
|

Alla fine di questi processi arrivero ad un semilavorato che ha una forma

vicina a quella che mi serve ma a seconda del processo utilizzato potra avere proprieta meccaniche differenti.
Tutti questi processi avvengono in campo plastico perché vogliamo che la deformazione applicata sul pezzo
rimanga, questo fa si che solo per i materiali duttili si possano usare queste tecniche. Per aumentare la
duttilita del materiale poi solitamente la lavorazione avviene a temperatura elevata.

5.1 Bulk deformation processes

Come detto questi processi sono 4 e sono:

>
>
>

Rollatura: uso due rulli per assottigliare un lingotto in una piastra.

Forgiatura: metto il lingotto in degli stampi e applicando una pressione gli do una forma.
Estrusione: spingo il materiale, con un pistone, attraverso un apertura per dargli una forma e creare
elementi 1D.

Trafilatura: tiro il materiale al di fuori di un orifizio, questo permette sempre di creare elementi
assimilabili a 1D ma con sezioni molto piu piccole di quelle ottenute per estrusione.
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deformazione plastica con carichi molto piccoli, si va quindi in temperatura per diminuire questo valore.

In campo plastico possiamo definire il valore di stress applicato come Y = Flow Stress che é calcolato come:
¥Yr = Ke"

Il calcolo del valore di flow stress puntuale é di solito complicato quindi quello che viene definito &
solitamente il valore medio che calcolo facendo una media integrale della curva di campo plastico e che
scrivo come:

= K
e

| processi di manifattura in campo plastico sono legati al valore di temperatura, si parla quindi di:

> Lavorazioni a freddo
» Lavorazioni a bassa T (Warm Working)
> Lavorazioniad alta T

La stessa tecnologia pud essere usata a temperature diverse per ottenere dei pezzi diversi con proprieta
meccaniche differenti.

5.2.1 Lavorazioni a freddo

Si parla di lavorazione a freddo quando la Tiavorazaione< 0,3 T Fusione-
| pro della lavorazione a freddo sono:

» Accuratezza piu elevata: perché non essendoci forti variazioni di temperatura non dobbiamo
considerare I’effetto della dilatazione e contrazione termica nella forma finale data al pezzo che sara
esattamente quella che uscira dal processo

» Finitura superficiale migliore: perché ad alte T solitamente il materiale si ossida e perde di finitura
superficiale

» Maggiore durezza e resistenza: perché ho un processo di incrudimento del pezzo

» Creazione di un materiale leggermente ortotropo in direzione della deformazione: perché essendo a
bassa T i grani deformati non hanno I’opportunita di riorganizzarsi quindi rimangono deformati

» Costi piu bassi: perché non dobbiamo considerare I’energia necessaria al riscaldamento del pezzo
anche se in verita, siccome sono a freddo, dovremo lavorare il pezzo con forze piu elevate.
Solitamente I’effetto del riscaldamento sui pezzi & perd maggiore.

| contro della lavorazione a freddo sono:

» [Forza piu elevate per fare avvenire la deformazione
» Limiti alla deformazione del pezzo per non romperlo
» Possibilita maggiori di sporcare la superficie con polvere e sporco

Solitamente dopo la lavorazione a freddo viene fatta una ricottura per poterlo lavorare di nuovo e rilasciare
gli stress interni.

5.2.2 Lavorazioni a tiepido (warm working)
Si parla di lavorazione a tiepido quando la 0,3Trusione< TLavorazaione< 0,5 T Fusione.

In questo caso si aumenta la temperatura per aumentare la duttilita del materiale e avere meno incrudimento
ma si andra a spendere di piu in termini energetici e la finitura superficiale sara peggiorata.
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Quindi pit velocemente deformo il pezzo e pill sara elevato lo stress da applicare, questo limita molto le
nostre capacita produttive ma come possiamo vedere dal grafico I’aumento della Temperatura permette di
dover applicare stress piu bassi a parita di strain rate che voglio ottenere, questo & un ulteriore motivo per cui
la lavorazioni vengono fatte in temperatura.

5.2.6 Attrito

| coefficienti di attrito variano con la T secondo la tabella sottostante.

ThBLE !:.l Tyl walies of EEmperatae, strsin-raie seesivity, snd cerhcent o
St i coid, sarm, sed bt working.

Timpiruiar Sirmss-Kuic i sl Tecneni
ol gy W e S 113 | wjruaiermt ol | Pl B

i el iailin g LET (IER © o © 1LLR i
Wowrin mairkin | 5y W | i
i

Hid wasibiss (L T ] i q 0%

Questo & un problema perché se I’attrito cresce nasce la necessita di applicare forze maggiori, vengono
introdotte inaccuratezze dimensionali ed € piu facile avere stress e deformazioni residue che devo rimuovere
con una fase di ricottura.

5.3 Rolling

E’ una tecnica molto utilizzata perché permette di ottenere un
semilavorato piatto a partire da un lingotto. SI basa sull’azione di
due rulli che comprimono il materiale e gli danno spessore e forma
che vogliamo.

In generale con questa tecnica, variando la posizione dei rulli posso
ottenere un gran numero di geometrie diverse che prima si
ottenevano solo con precessi di fusione.

Esempi di geometrie ottenibili sono nella figura a fianco.

Questo processo puo essere fatto sia a caldo che a freddo, le

problematiche che ci sono nei due casi sono quelle descritte in g s
precedenza quindi le lavorazioni a freddo permettono una finitura . 4
superficiale migliore e un costo minore mentre quelle a caldo r%ﬁ _ &,9“/

permettono una maggiore deformazione ma un costo maggiore e una
peggiore finitura superficiale.

Il processo di rolling piu diffuso ¢ il flat rolling di cui possiamo descrivere il
processo con un’adeguata formulazione.

In questo caso il materiale é schiacciato tra 2 rulli e lo spessore ¢ ridotto di Ret spend,
un valore pari a:

Flm ol med i
- e

s
d=1,—tr S

Da questo valore possiamo calcolare il valore di r ovvero della riduzione
percentuale dello spessore:

Questo valore solitamente lo impostiamo noi come obbiettivo finale del processo.
Per descrivere il processo ci rifacciamo alla seguente nomenclatura:

» V.= velocita di rotazione delle ruote che applicano la pressione, deve essere COSTANTE
» R =raggio delle ruote
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Si parla invece di Rolling Mills quando ho una serie di rulli
che messi in coda una dopo I’altro permettono di diminuire
gradualmente lo spessore della piastra

Ci si riferisce invece a Thread Rolling quando faccio
scivolare un cilindro di materiale su due elementi scavati al
fine di ottenere la filettatura.

5.4 Forgiatura

E’ una tecnica usata per creare delle figura irregolari e viene usata nei £
velivoli per creare elementi critici. In genere gli elementi creati tramite l
forgiatura sono elementi massivi, con figura geometrica complessa che

devono avere buone caratteristiche meccaniche e un rateo di produzione Die — » l"

abbastanza elevato. @
Work —

L’idea della forgiatura é schiacciare il materiale tra stampi e dargli quindi

quella forma, il processo ¢ poi dipendente dalla T e dal materiale e Die —»

normalmente prevede piu fasi di forgiatura distinte con I’utilizzo di stampi e

diversi. S )

Questo processo non e assolutamente adatto per la creazione di pannelli sottili pero € invece molto usato, in
ambito aeronautico, per la creazione di connessioni e del carrello.

Il processo pud essere fatto a caldo, a tiepido e a freddo a seconda della T dei processo rispetto alla T di
fusione, vantaggi e svantaggi saranno gli stessi che abbiamo gia visto.

Si nota che se faccio un processo di forgiatura con materiali che hanno un elevata duttilita come I’alluminio
si potra lavorarli a caldo, altrimenti per materiali meno duttili come il titanio devo lavorare ad alta T.

Posso poi variare la velocita del processo di forgiatura usando:

» Martelli: processo veloce
» Presse: processo lento con deformazione continua nel tempo

Si utilizzano 3 metodi diversi considerando lo stesso principio:

» Stampo aperto: si usano due stampi che si avvicinano e in mezzo viene messo il materiale che puo
solo allargarsi, questo metodo viene solitamente usato nella fase iniziale di formatura perché non
permette di creare geometrie complesse

» Stampo Chiuso: € il metodo piu utilizzato perché permette di ottenere un componente finale molto
vicino alla forma finale a cui siamo interessati, questo &€ molto utile perché cosi non dobbiamo
lavorare dopo il pezzo e permette di risparmiare sui costi ma anche sull’impatto ambientale.

In questo caso il pezzo € molto pit vincolato allo stampo per cui siccome c¢’e un piccolo spazio che
genera una sbavatura di materiale che fuoriesce dobbiamo eliminarlo.
Avro quindi una successiva lavorazione alle macchine utensili da fare al pezzo.

» Stampo chiuso senza residui: in questo caso ottengo dopo la lavorazione un componente
praticamente finito. Questo tipo di forgiatura determina i componenti con le maggiori proprieta
possibili ma é piu costosa e complessa quindi viene usata poco come per esempio nel caso delle
monete.

E’ una lavorazione complicata da fare perché, siccome non voglio fare lavorazioni successive, devo
mettere all’interno dello stampo I’esatta quantita di materiale considerando il pezzo finito in modo
da non rovinare lo stampo stesso.
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Possiamo notare che pero il caso reale é differente da quello studiato fino ad adesso perché nascono i due
effetti che abbiamo visto prima:

» Gradiente di T tra gli stampi e il pezzo che fa si che le estremita vicine agli stampi siano piu fredde e
quindi non riescano ad espandersi bene

> Forza di attrito tra gli stampi e il pezzo stesso che cresce con la T perché il coefficiente di attrito e
proporzionale alla T.

Noto che quindi questa lavorazione é tanto piu critica tanto piu ¢’é un pezzo ad elevata T.

La forma che assume il pezzo reale, a causa di questi effetti sara quindi del tipo:

Per analizzare il caso reale devo considerare attrito e temperatura nelle formule. Aggiungo quindi un fattore
Kt che corregge la formula e seconda della geometria del componente.

F=K;Y;A

Nel caso ideale ho che Ks = 1 ma nel caso reale invece Ks viene calcolato con la seguente formula:
K 1+ 04D

Dove: U h

» p¢il coefficiente di attrito che dipende dalla T
> D éil diametro del pezzo
> h e I’altezza del pezzo

Si ottengono valori di Krdel tipo di 1,...

Noto che man mano che avviene il processo h cala e D sale quini il fattore correttivo Ks cresce, di
conseguenza anche la forza da applicare al pezzo cresce.

Posso utilizzare dei lubrificanti per diminuire p e arrivare il piu vicini possibile al caso reale.

Posso avere diverse tipologie di configurazioni per questo processo come nelle figure sottostanti:

Work

Noto che possiamo avere stampi concavi e convessi e che poi esso pud essere mosso durante la lavorazione.
Quindi questo precesso infine permette di ottenere la forma iniziale del pezzo che poi sara ulteriormente
migliorata con lavorazioni successive.
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TABLE 19.1 Typical K; values for various part shapes in impression-die and

flashless forging.
Part Shape K; Part Shape Ky
Impression-die forging: Flashless forging:
Simple shapes with flash 6.0 Coining (top and bottom surfaces) 6.0
Complex shapes with flash 8.0 Complex shapes 8.0
Very complex shapes with flash  10.0

Se riassumo i vantaggi e gli svantaggi vedo che ho:

» Maggiori costi di produzione

» Maggiori costi energetici

» Maggiori costi per lo stampo che non pud essere poi cambiato
» Maggiore complessita geometrica ottenibile

Noto che con queste tecnologie di forgiatura posso orientare i grani all’interno del componente nella
direzione del carico che € in generale la direzione dello stampo per cui dal punto di vista meccanico la
resistenza del componente & massimizzata nelle direzioni importanti del componente.

Questo & molto diverso da quanto si considerano lavorazioni con asportazioni di truciolo che fanno si che la
geometria dei grani sia sempre la stessa.

Si sta sempre piu cercando di arrivare a soluzioni di Net Shape quindi arrivare al componente nella forma
finale solo dopo il processo di forgiatura iniziale, facendo in questo modo non spreco materiale e non devo
mettere materiale in eccesso nella forgia che dovro togliere con lavorazioni a macchina successive.

E’ importante anche cercare di prevedere le caratteristiche meccaniche finali del componente, per farlo ci
sono molti piattaforme virtuali che permettono di simulare il processo di manifattura e danno un idea sulle
caratteristiche finali del pezzo. Questi tool sono anche molto usati per progettare il processo di manifattura
per ottenere la forma ideale degli stampi e della distribuzione di pressione.

5.4.3 Stampo chiuso senza residui

In questo caso la forma finale & molto precisa ma, come detto, il tutto e l
molto pit complesso perché devo conoscere molto bene I’oggetto finale

siccome Viinae=Viniziale qUindi se magari si immette nella pressa un volume

di materiale troppo grande si puo arrivare alla rottura dello stampo.

- Purch

Saaring workpan
o Frushed part

Dio

Uno dei classici esempi per I’utilizzo di questo processo di forgiatura é la
realizzazione di monete o in generale di oggetti con grande grado di
dettaglio come ingranaggi o dischi in cui sarebbe impossibile togliere eventuali

residui di produzione. T ke

In tutti i casi di forgiatura a stampo chiuso ma soprattutto in questo caso &€ molto
importante la realizzazione degli stampi che risultano essere la parte piu
complessa dell’intero processo in quanto bisogna riuscire a ottenere la forma
finale esatta ma tenendo conto dei vincoli sugli angoli di sformo e altri angoli
che devono necessariamente esserci per la buona fuoriuscita del pezzo dagli
stampi e che vincolano la forma del componente finale.

Upper die

Parting ling

Lower die
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5.5 Estrusione
Il processo di estrusione € utilizzato per la realizzazione di elementi di Ram
rinforzo del velivolo come correnti e longheroni e permette di creare \ Work
anche sezioni complesse. v,
- —

In genere si allunga il materiale e questo permette di ottenere proprieta
in direzione assiale molto buone. T _—

I
Si ottengono componenti che sono quasi come quelli finali ma con i (©)

limiti dovuti all’estrusione per cui non si pu0 variare la sezione e non posso avere rastremature.

Come abbiamo gia visto possiamo dividere il processo di estrusione in estrusione diretta e estrusione inversa.

5.5.1 Estrusione Diretta

In questo caso metto il materiale nell’estrusore, il pistone lo comprime e
tutto il materiale viene portato in avanti. Questo processo richiede forze o
molto elevate perché dobbiamo vincere I’attrito con le pareti laterali che é i
anche elevato perché solitamente il materiale ¢ lavorato a caldo per cui il “r ., —
coefficiente di attrito cresce. Inoltre in questo caso possono nascere dei oo :

difetti dovuti al fatto che il materiale a contatto con la parete si raffredda piu Gorearar
velocemente perché il materiale & caldo mentre il cilindro no.

Containgr

Final work shape

Per ottenere un oggetto forato si usa un pistone con un allungamento.

Work bilet e

5.5.2 Estrusione inversa

In questo caso I’ugello € nel pistone che puo essere forato 0 meno a seconda se voglio ottenere un oggetto
forato o no. Il materiale in questo caso non si deve muovere quindi le forze applicate sono minori perché non
bisogna vincere I’attrito con le pareti dell’estrusore ma in genere I’estrusore € meno rigido di quello di prima
perché piu piccolo per cui questo processo € limitato a materiali non troppo resistenti.

Container Container
-
Fv

—_—
——
s y j
Hollow ram —/ \ \ Ram
Final work Die Work billet Final work Die Work billet
shape shape
(@) (b)

Il fatto che nell’estrusione diretta devo considerare di vincere I’attrito fa si che la forza da applicare sia piu
elevata come descritto dal grafico sottostante:

P A

Ram pressure

| :* Butt formation

‘— Indirect extrusion

-
Actual extrusion begins

Ram stroke

-
Remaining billet length, L

Anche in questo caso il processo di estrusione pud essere fatto a caldo, a tiepido o a freddo.
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Dobbiamo fare attenzione che il materiale che entra ad una velocita V1 esce ad una velocita V2 dove V>V;
perché il volume che passa € lo stesso ma la sezione si riduce.

Possiamo valutare questo effetto con due grandezze:
Ao — Ay d=D, Dy

Ar;
Dove r esprime la variazione percentuale di sezione mentre d esprime la variazione di diametro.

r =

Se faccio un processo continuo posso avere piu trafilatori in sequenza in modo da passare da un diametro
iniziale ad uno finale in piu step, ogni volta che il diametro decresce si ha un aumento della velocita per cui
V3>V,> V.

o Lubricant box
Initial wire stack (in coil form)

/ / Draw die

/ / v F vg, F

p- Capstan drum (holds multiple loops of wire)

Con questo processo é possibile anche creare dei tubi forati utilizzando dei mandrini flottanti o fissi, dove
per flottanti si intendono mandrini che mantengono la propria posizione grazie alle forze legate alla
trafilatura.

Posso poi calcolare la massima F di tiro, e quindi la massima riduzione di area r, che posso applicare senza
deformare permanentemente il materiale usando al oo> come valore di tensione di riferimento. Per farlo parto
dalla definizione di € e o in campo plastico:

A, | Ao
€ =In—=1In o=Yre=Yyln A

Agf —-r ¢
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» Sono viscoelastici quindi anche a a<ao, possono deformarsi plasticamente nel tempo, questo
complica la fase di design perché io sono interessato che le dimensioni siano costanti nel tempo ma
non & cosi.

» Hanno una curva c-¢ non lineare per cui & pit dispendioso predirne il comportamento

6.1 Polimerizzazione

Per creare i polimeri si usa il processo di polimerizzazione in cui a partire dai monomeri li collego a formare
delle catene lunghe che possono anche collegarsi tra di loro. Questo processo avviene lentamente a T
ambiente per cui per favorire la polimerizzazione nei termoindurenti si aumenta la T o si immettono degli
additivi all’interno.

— My + ny)-mer
ny-mer —, ()

1
n-mer —, l Manamer — {n+ 1)-mer O—OO-O I ij'%OD
0>® " .y
— -
® 0% %
— ng-mer
(M (2) (1 (2

(a) (b)
Con questo processo si possono creare: "

b
%

» Catene lineari (a) o ramificate (b) ma non
connesse tra di loro caratteristiche dei
termoplastici

» Catene ramificate fortemente connesse e dense
(d) come nei termoindurenti

» Catene lineari debolmente connesse (c) come
negli elastomeri in cui le connessioni permettono
di fornire un punto di appoggio per tornare alla
forma iniziale

Quanto é avvenuta la polimerizzazione € indicata da un numero che € il grado di polimerizzazione, per una
polimerizzazione completa dovrei avere che vale 1 ma ci si accontenta di 0,8/0,9 solitamente.

6.2 Cristallinita

Nei termoplastici &€ importante il grado di cristallinita ovvero come le catene
polimeriche sono disposte in modo ordinato e allineato. Notiamo che dove
sono disposte in questo modo si ottengono le proprieta migliori possibili
perché la densita p € pit elevata il che fa si che la T massima di utilizzo sia
piu alta e che il materiale non sia trasparente.

Amorphous region —;
/
/

Il livello di cristallinita non é caratteristico del materiale ovvero ci sono
alcuni polimeri che indipendentemente dal processo termico usato per crearli
rimangono sempre amorfi senza alcuna parte cristallina mentre altri polimeri
raggiungono livelli diversi di cristallinita a seconda della storia termica
utilizzata per crearli. L Crystallite
ES. PEEK & un termoplastico che con la storia termica giusta arriva a livelli (@)

di cristallinita molto elevati
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6.5 Proprieta dei termoindurenti e degli elastomeri

In generale i termoindurenti sono amorfi, hanno catene molto ramificate e collegate che fanno si che le
proprieta meccaniche siano molto piu alte. Come detto essi possono essere usati fino a T elevate perché le
loro proprieta non crollano a Tq ma alla Tp.

Gli elastomeri hanno poche interconnessioni tra le catene che fanno si che esse si allunghino in direzione
della forza applicata, anche di molto ma che poi riescano a tornare alla forma originale usando i collegamenti
tra catene come punti di appoggio.

% 0
.1_
(a) (b)
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del materiale dipendono fortemente dalle sue proprieta microscopiche siccome la fibra € molto importante e
ha dimensioni di 10/20 um.

Il problema é quindi un problema multiscala in cui ho:

» Microscala: fibra & matrice
» Metascala: lamine e diversi layer
» Macroscala: componente finale

E ogni scala da delle indicazioni sulle proprieta finali del componente.

Questo fa si che, quando modellizzo il fenomeno, devo collegare dati di scale di 6 odg diversi perché le fibre
sono molto piccole e questo complica molto la modellazione perché i modelli agli elementi finiti vanno bene
fino alla metascala ovvero la definizione dei vari laminati e degli strati ma per scale piu piccole funzionano
male, questo fa si che per modellizzare quello che avviene a livello della singola fibra e matrice si utilizzino
delle teorie diverse come Tsai-Wu per il calcolo delle tensioni o i Failure Index calcolati in maniera diversa.

Queste sono tutte teorie deterministiche che dovrebbero fornire il valore esatto della orottura del component
si € visto che non danno i risultati sperati per cui adesso si € passati a teorie statistiche che non hanno la
pretesa di fornire la orottura esatta dei componenti dati materiali e laminazione utilizzati ma un intervallo di
confidenza di valori.

Classical FEM Mode!

Peridynamics

Homogenization

Failure Indexes

= Puck

* Hashin

= LaRC03
LaRC04

= LaRCO05

Delamination

Matrix' Fiber Failure

Crack propagation
Micro-buckling Refined 3D models
Etc Crack propagation

7.2 Frazioni in peso e in volume

Possiamo usare due grandezze per modellizzare le proprieta dei compositi:

» Frazione in peso
» Frazione in volume

Definisco la frazione in peso come:

\AIJ;—_ “%”i FoAZ2iONS IN PEso TIBRE W = U\)Q * U\Jm
_ Lo - W
WM:ﬁ‘_‘“ FUAZIoNS IN PSB0  MATR.CE /j' B U'U_M'
w W W

Questo non é pero un buon indicatore per le proprieta del composito perché é sempre presente al suo interno
% di spazio vuoto, che si cerca di evitare il pit possibile ma che deve essere considerata.

Si usa quindi piu spesso la frazione in volume definita come la frazione in peso ma che considera nel
volume totale anche lo spazio vuoto.
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In campo aerospaziale i compositi sono fortemente usati con
percentuali sempre maggiori negli ultimi anni ma adesso si &
arrivati alla conclusione che & meglio fare le ali in composito e
la fusoliera in alluminio per via dei costi e degli effettivi

1071

Specific modulus, Elp (GPal/(kg/m?3))

vantaggi di prestazioni.

Sono poi utilizzati per molte altre applicazioni in campo

aerospaziale come:

>
>
>
>

Capsule spaziali
Serbatoi per razzi
Palette di turbina
Palette del fan

1072
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Introduction % Composites :;;fﬁ? Price
Boeing 787 2008 52% 1,441 | $225M-5300M
Baeing 777x 2020 c°’:ft‘i‘:;; d:'“g 344 $370M-5400M
Alrbus A3ED 2005-2021 25% 290 54300
Airbus A350 2013 53% 293 5270M-$350M
Airbus A220 -
2016 18 535 F0M-580M
Bombardier C-Series w‘ i 3

Come abbiamo detto ad oggi il grande vantaggio in termini di peso e prestazioni dato dai compositi non &
apprezzabile in quanto avendo molte incertezze dal punto di vista delle performance meccaniche di un pezzo

in composito si usano SF molto pit grandi che fanno si che la struttura in composito alla fine pesi solo il

10/15% in meno di quella in alluminio a fronte di spese molto piu elevate per crearla.

Il vantaggio si vede molto invece nell’assemblaggio del velivolo perché puo essere fatto in 3 giorni (al posto

dei 3 mesi dei velivoli tradizionali) a partire da poche strutture monolitiche gia create e unite tra di loro.

Altri campi di applicazione dei materiali compositi diversi da quello aeronautico sono:

YV VVVYVY

Campo automotive
Attrezzatura sportiva

Costruzioni civili
Nautica
Eolico

7.4 Fibre

Le fibre nei materiali compositi hanno il compito di dover sopportare i carichi maggiori perché sono la parte
che ha le proprieta piu elevate e sono il motivo per cui i materiali compositi hanno proprieta cosi belle. Esse
sono posizionate in direzione del carico.
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Questo comportamento ¢ spiegato dal grafico in basso:

a

Tmax

Atoms” interaction

o

Approximate
representation

Posso approssimare la curva reale con la curva blu sottostante che & un seno modificato e arrivare a scrivere
0=f(omax) COMe:

0 = Omax SiN 2T
To

Ma dalla definizione di strain € arrivo a:

E=——— 20 = Omgyx SN2 €
To
E dalla definizione del modulo di elasticita posso ricavare un equazione che lega omax di un materiale con E
che ¢ facilmente ricavabile per ogni materiale

do E
E= de = 2MO0max = |Omax = P

e=0
Utilizzando questa formulazione posso quindi ricavare quale dovrebbe essere la omax di ogni materiale e mi
aspetto di ottenere i valori che conosco.

Ma se per esempio prendo I’acciaio che ha 6max_sperim = 400MPa ottengo che:

E  200GPa
g=—=——

~ 32GPa
2T 2T

Questo é un valore molto maggiore di quello che mi aspettavo, questo succede per ogni materiale infatti:

Modulus Intrinsic Max Bulk
(GPa) Strength Strength Strength
(GPa) (GPa) (GPa)
Steel Fiber 200 32 12 0.4
Glass Fiber 80 12 5 0.05
Carbon Fiber 250 40 4
Graphene 1000 160 130

Da questa tabella si nota che se invece creo il materiale sotto forma di fibre (Max Strength) ottengo valori di
omax molto maggiori che si avvicinano molto di piu al valore teorico legato solo ai legami molecolari
(Intrinsict Strength).
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Noto che:

» In direzione longitudinale Ecarbonio~3Eacciaio

> |l coefficiente di dilatazione termica € negativo in direzione longitudinale quindi la fibra si accorcia
se la T aumenta, questo € il contrario di quello che succede normalmente agli altri materiali tra cui i
materiali della matrice e fa si che ci saranno dei problemi in fase si raffreddamento dopo il processo
di autoclave.

» Laoc ¢ molto alta

7.5 Matrice

In generale possiamo usare 3 tipologie di matrici per la creazione del materiale composito:

» Matrici Polimeriche: Termoplastiche o Termoindurenti
» Matrici Metalliche
» Matrici Ceramiche

Le matrici ceramiche e metalliche hanno un uso piu ridotto e specifico rispetto alle matrici polimeriche per
cui in generale i compositi che si usano solo dei polimeri rinforzati. Attualmente poi entrambe le matrici
sono usate ma per I’ambito aerospaziale si usano praticamente solo matrici termoindurenti perché offrono
prestazioni meccaniche molto migliori, il problema delle termoindurenti &€ che non sono riciclabili per cui la
ricerca é rivolta verso la creazione di resine termoplastiche con caratteristiche meccaniche migliori al fine di
creare compositi con elevate caratteristiche meccaniche ma riciclabili.

7.5.1 Matrici Termoindurenti

Esse sono create tramite un processo di polimerizzazione che comprende 3 diverse fasi come specificato
dalla figura sottostante.

Gelation Vitrification
Viscous Liquid - : /" Rubbery Gel : 'Glassy Solid
! Agiant macromolecule Cured, cross linked

Unreacted monomers and cross

linking agents form small branched (gel) appears that polymer {0”? giant
maolecules percalate thraugh the ; malecule) with some
sample ' unreacted groups

T L
T Rt [T

Si passa quindi dallo stato di liquido molto viscoso iniziale (come il miele) allo stato di solido vetroso, per
farlo si deve promuovere il processo di polimerizzazione tramite il calore o I’uso di additivi.

I due punti piu importanti del processo cono:

> Gelation Point: si & circa al 50% del grado di cura per cui la polimerizzazione e abbastanza avanzata
e abbastanza legami si sono formati per cui si passa da uno stato viscoso ad uno gelatinoso.

> Vetrification Point: in cui si & in uno stato molto avanzato della polimerizzazione (DOC alto) che fa
si che le catene polimeriche sono abbastanza sviluppate da fare si che il materiale sia solido, se dopo
guesto punto continuo con il processo si ha un grande aumento di proprieta del materiale.

Il processo di polimerizzazione é esotermico per cui verra emesso calore che fara si che il materiale tenda a
scaldarsi molto, da decine a centinaia di °C. Il controllo termico deve tenere conto di questa fornitura di
calore e deve fare in modo di non superare una data T limite oltre alla quale si rovina la matrice.
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Questo & dovuto al fatto he durante il J
raffreddamento il volume specifico del materiale
termoindurente tende a diminuire (p cresce)

questo sia a causa della diminuzione di T che Amorphous polymer —, Liquid
dell’aumento del DOC.

Il problema é che quindi la resina si contrae Partially (~50%) crystalline polymer
mentre le fibre stanno sostanzialmente ferme e

guesto causa a nascita di tensioni interne.

Specific volume

|
I
I
Crystalline polymer (100%)

|
Se il pezzo é costituito da strati con angolazioni l
diverse capita che gli strati in cui le fibre sono in }g T,
direzione della contrazione si contraggano di Temperature
meno rispetto agli strati in cui le fibre sono in
direzione perpendicolare alla direzione di contrazione e questo causa ulteriori tensioni interne.

ES.

Strato 1 vorrebbe contrarsi ma e fibre lo tengono fermo = — - D
Strato 2 si contrae perché le fibre non hanno alcun effetto = '

=> Si genera una tensione all’interfaccia e una deformazione che metta d’accordo tutte e due gli strati
che fa si che il pezzo finale sia:

.@@

Il processo di cura avviene per aumentare le caratteristiche meccaniche del pezzo, quello che avviene &
riassunto nel seguente grafico:

I/ |

=G4}
Strength |

Melt Degradation

Strength, o
Strain at failure, ¢,

|

[

|

|

|

[

[

\ |
Useful range in |
|

|

|

|

|

|

[

Temperature, T — =

Noto che se la T sale (DOC sale) allora anche la o sale mentre la deformazione e scende, questo andamento &
molto importante perché all’inizio (DOC bassi) il materiale pud deformarsi molto quindi avrei uno Shrinkage
elevato ma siccome sono ancora allo stato gelatinoso le o che si generano sono basse anche se le
deformazione ¢ elevata, nella parte finale avviene invece il contrario perché siamo nello stato vetroso per cui
un eventuale processo di Shrinkage provocherebbe o molto alte ma le deformazioni che avvengono sono
basse quindi anche in questo caso le o residue non saranno troppo elevate.
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» Frazioni in volume: posso scegliere la divisione tra fibre e matrici in modo da avere le caratteristiche
migliori, in genere vorrei fare tutto fibre ma non riuscirei a traferire il carico quindi solitamente si ha

il 60/70% di fibre e il 30/40% di matrice.
» Orientamento e numero di strati: in teoria potrei avere qualsiasi orientamento ma ad adesso so usano

solo strati a 0°, 45° 0 90°.
» Processo di manifattura: a seconda di esso ho caratteristiche diverse per quanto riguarda le proprieta

ottenute, i costi...

E’ importante quindi essere in grado di descrivere le laminazioni che sto usando, per farlo si usa la seguente
notazione:

[0/-45/60]s vuol dire che la laminazione & simmetrica con strati a 0°, -45° e 60° quindi ha 6 strati con
laminazione, dal basso: 0,-45,60,60,-45,0

[0/-45/60]s vuol dire che la laminazione & simmetrica ma lo strato a 60° non fara parte della simmetria per
cui I’ordine, dal basso, sara: 0,-45,60 ,-45,0

[02/90]2s vuol dire che ho due strato a 0° e uno a 90° e la laminazione é simmetrica e ripetuta due volte
quindi alla fine I’ordine sara: 0°,0°,90°,90°,0°,0°,0°,0°,90°,90°,0°,0°

7.6.1 Teoria delle piastre

I laminati sono studiati con diverse teorie, la teoria piu semplice e la Teoria delle Piastre (CLT) che in verita
funziona molto male per i compositi.

Questa di basa su alcune ipotesi che determinano un campo di spostamenti:

|POTES | CAMPO  DPOSTA-MENT
A
———— P
Y Yyu P dws Ty O
U= Ug- & = S By A
£a = @ X B . e
oW —_——/ A
o=, - % bc—;f —~ /)
da esse si ricavano delle equazioni per le &:
- - N T s T
e . 2us . D'we A » > o © °
LEw B T af" o e e
g - 2% .2 Y Er xy" | CoRvaTIRE {‘Ei = 54 + T lca' = gy 2 \c,'
0y 25 RN LV dur D ®
o | L me ov CHw e Ky’ S Kxs®,
¥y S| @%,gv_ T\?/a:;‘,)f 3 2 v x4 I 7

con le equazioni costitutive ricavo le equazioni per le tensioni o:

- ¢ = [QITE-I- 2 Lx]
- T

o/ e

integrando ricavo i valori di carico:

_M" k Gx n\‘ -Mx % Tx

s N . ok
Ny | = jz G de =2 ) 6 de My |- g 2d?=£ﬂwﬁzda

6-).} ks il 6;9 k=1 ¢ Loy
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8. Materiali Sandwitch

Sono materiali multistrato perché composti da diversi elementi lungo lo spessore. \engono creati per
migliorare il comportamento flessionale di un materiale allontanando le due piaste che devono resistere ai

carichi tramite I’utilizzo di materiali leggeri.

o4

In verita la stessa tecnica di miglioramento del comportamento flessionale tramite I’aggiunta delle superfici
importanti all’estremita viene utilizzata anche nella creazione delle travi in materiale metallico attraverso
I’utilizzo della geometria a C o doppio T. In questo caso le flange resistono allo sforzo normale e quindi
rispondono anche a sforzi di flessione mentre I’anima si occupa degli sforzi di taglio. Con questa soluzione si
riesce ad avere un grande contributo alla rigidezza flessionale con pesi limitati.

Facesheets
Carry Tension

and Compression
Loads

Web Carries
Shear Loads

Core Carries
Shear Loads

I materiali sandwitch hanno pero anche alcune problematiche come:

> Difficolta nella creazione del materiale stesso
» Difficolta nella manutenzione e previsione della rottura

Per questo motivo si utilizzano quasi unicamente per la creazione di
strutture secondarie nei velivoli.

La loro efficacia pud essere spiegata tramite il disegno a lato, in cui si
nota che, grazie all’introduzione di un cuore molto leggero all’interno
di una piastra in materiale metallico si riesce ad aumentare di circa 1
ordine di grandezza le performance del materiale con un aumento di
peso ridicolo perché in genere la densita del riempitivo é nell’ordine di
10/20 Kg/m?.

Le prestazioni sono poi dipendenti dallo spessore del materiale
sandwitch.

Flanges
Carry Tension
and Compression
Loads

. . Sandwich Thicker
Solid Material Construction Sandwich
3
R at

Ex -+
Stiffness 1.0 7.0 37.0
Flexural 1.0 3.5 9.2

Strength

Weight 1.0 1.03 1.06

Si nota che queste prestazioni con un cosi piccolo peso non si riuscirebbero ad ottenere con alcun materiale

isotropo.

Esistono e si usano una grande varieta di materiali sandwitch che si differenziano in base al materiale del
cuore e il materiale delle facce, solitamente lo spessore di cuore e facce € molto diverso cosi come anche i

materiali utilizzati.

Le facce esterne possono essere in: Metallo, Fibre di vetro,
Fibre di carbonio o Fibre Aramidiche. Il cuore interno in
generale é formato da materiali molto leggeri come schiume
di polimeri o fogli di metalli sagomati in forme particolari
(Honeycomb).

High

Relative Cost

La scelta del materiale da utilizzare viene fatta in base alle
performance e ai costi. Si nota che a parita di facce in genere
il migliore materiale & quello con il cuore a nido d’ape

Low

Carbon
Honeycomb

special Metal
Honeycomb

Steel Honeycomb

Fiberglass
« Honeycomb

Aluminum
Honeycomb

Nomex!

PP Foam () Phenalic

_—X_Honeycomb
=

Crecronm B pogic N>

Paper
Honeycomb

High

Relative Performance
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Esistono diverse tipologie di cuore: esagonale, flessibile, overespanso.

Il cuore esagonale é quello piu utilizzato perché garantisce una maggiore rigidezza alla cella e pud essere
prodotto in diversi materiali ma ha il problema che presenta grossi limiti alla deformabilita per cui pud essere
utilizzato solo per superfici piane o lievemente incurvate, questo & un problema in ambito aeronautico dove
la maggior parte delle superfici & incurvata.

Il cuore flessibile invece utilizza celle che presentano una maggiore flessibilita sia in direzione assiale che
laterale delle celle in modo da riuscire a flettere il materiale senza provocare imbozzamenti e fenomeni di
buckling locali.

Il cuore overespanso invece & sempre esagonale ma in una direzione il lato € pit lungo, questo fa si che ci
sara una maggiore flessibilita in una direzione ma la solita rigidezza nell’altra. Avro quindi una direzione piu
performante e una meno.

Hexagonal Flexible-Core Overexpanded

Per quanto riguarda la produzione del cuore in honeycomb essa pud avvenire in due modi distinti a seconda
della duttilita del materiale utilizzato.

Per i materiali pit duttili come I’alluminio il processo avviene tramite una deposizione della colla in
determinate posizioni che saranno diverse da foglio a foglio di alluminio, un incollaggio di diversi fogli di
alluminio posti uno sopra I’altro e poi una apertura del pezzo create dopo averlo tagliato dello spessore t
desiderato. In questo modo le parti non incollate si apriranno mentre le parti incollate rimarranno collegate
generando i fori della struttura in Honeycomb.

In questo caso la deformazione sara a freddo e superera il limite plastico quindi sara una deformazione
permanente.

Web

Expansion Method

Per i materiali meno duttili come il titanio invece si usano processi produttivi diversi che prevedono la
creazione di un corrugato con un certo spessore e una certa forma e poi i vari fogli di corrugato sono incollati
tra di loro ottenendo una forma molto simile alla precedente. Questo permette di creare gli Honeycomb a
densita interna maggiore perché i fogli possono anche essere pil spessi rispetto a quelli creati tramite il
processo visto prima di deformazione.

Questo processo & pero piu costoso e viene quindi usato solo in alcune occasioni per alcuni materiali che
richiedono performance piu elevate.
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5) Machining: il cuore in honeycomb viene lavorato a macchina in modo da dargli la forma che voglio.
In particolare qua € utili notare che nelle zone un cui il cuore termina si devono collegare le due facce
per cui solitamente I’estremita del cuore viene abbassata gradualmente.

=] 1

6) Cleaning: I’honeycomb viene pulito e asciugato per eliminare I’umidita interna e le impurita

Il collegamento delle due facce del materiale sandwitch all’estremita € molto utile perché permette di isolare
il cuore interno e non permettere all’umidita o altre impurita di entrare.

8.3 Foam

L alternativa al cuore in Honeycomb sono quelli in schiuma in cui semplicemente, durante il processo di
formazione dei polimeri e dei metalli viene immessa dell’aria all’interno del materiale.

Si nota che con essa si ottengono materiali estremamente leggeri perché la densita delle schiume € tra 10 e
100 volte inferiore della densita dell’alluminio ma le caratteristiche meccaniche saranno peggiori e le
temperature di utilizzo minori rispetto al cuore in Honeycomb.

Le schiume utilizzate si dividono in due categorie:

» Cella aperta quindi tante grandi celle interne collegate tra di loro
» Cella chiusa quindi tante piccole celle interne singole

In genere quindi i cuori in schiuma sono meno performanti e assorbono molto pit I’umidita ma costando
meno per applicazioni di livello basso sono usati.

ES. Superfici mobili, palette di elicotteri
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E’ molto importante avere la giusta T di stazionamento e il giusto tempo di stazionamento perché le
proprieta finali del composito dipendono fortemente da questo perché permettono di minimizzare le
deformazioni e gli stress residui.

8) Fase di Demolding in cui tolgo il materiale dallo stampo.

Choose constituent materials

Apply release agent

Cutting prepreg

Choose the tool

?

N i T am Demolding phase
Apply cure cycle (post processing)

Vacuum bagging

Material deposition

Per la fase di deposizione del materiale possiamo distinguere 3 diversi processi che si possono utilizzare:

» Wet Processes: si utilizza una resina liquida che € mischiata a fibre asciutte direttamente nello
stampo, questa miscela viene poi compresso, scaldato, curato e staccato per ottenere il materiale
finale.

» Liquid Composite Molding (LCM) processes: ci sono diversi processi ma tutti si basano
sull’applicazione di un gradiente di pressione esterno al materiale che porta fibre e matrici a legarsi
tra di loro. In particolare ci saranno processi High Pressure che permettono di avere tempi di
produzione piu corti e processi Low Pressure che invece avranno tempi piu lunghi.

» Prepreg Processes: in questo caso si usano fibre preimpregnate di matrice che vengono disposte
sullo stampo con un dato pattern a mano o usando un metodo automatico.

La scelta del processo dipende dal tipo di materiale, dalle fibre che voglio applicare e da aspetti economici in
quanto:

> Wet Processes: sono i pit economici ma non permettono di avere la stessa precisione degli altri due
processi

» Liquid Composite Molding (LCM) processes: sono adatti a strutture complesse perché compattano
i diversi strati grazie alla pressione e le sacche usate per applicare questa differenza di pressione sono
flessibili per cui si adattano a qualsiasi forma. Questo permette di raggiugere anche gli angoli
difficilmente raggiungibili e ottenere parti molto leggere.

> Prepeg: permettono di avere una grande precisione e controllo del rapporto tra fibra e matrice che fa
si che il composito ottenuto sia di grande qualita ma che costi anche molto, in ambito aeronautico
viene usato per creare componenti critici.

Wet Process Prepreg Process
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9.2 Liquid Composite Molding (LCM)

Questa famiglia di processi di deposizione del materiale € usato in campo aeronautico perché permette la
replicabilita del pezzo. In generale per essi si usano delle fibre asciutte che vengono messe nello stampo, si
satura di resina e si ottiene il materiale finale utilizzando una differenza di pressione controllata tramite
I’utilizzo di una sacco a vuoto o di una pressione di iniezione.

Esistono 3 processi utilizzati all’interno di questa famiglia che sono:

» Vacuum Infusion Process (VIP): in questo processo ho una busta all’interno del quale vengono
messe le fibre, viene tolta I’aria e poi viene messa la matrice che grazie all’assenza di aria si unisce
alle fibre. Questo permette di creare delle forme complicate.

» Resin Transfer Molding (RTM) and High-Pressure RTM (HP-RTM): in questo processo
vengono messi fibra e matrice assieme all’interno dello stampo sul quale viene poi applicata una
pressione iniettando aria all’interno di una camera rigida detta pressione di iniezione. Il processo
RTM viene fatto a pressioni relativamente basse mentre il processo HP-RTM a pressioni piu elevate
al fine di velocizzare il processo e riuscire a creare delle forme piu complesse.

» Light Resin Transfer Molding (LRTM): questo processo e una variante del RTM in cui si usa
sempre la camera rigida per applicare una pressione esterna al pezzo ma per la creazione delle parti a
geometria pit complicata e con livello di dettaglio elevato si utilizza il processo della busta alla
quale viene tolta I’aria.

Vacuum infusion Resin transfer moulding Light resin transfer moulding

I1 VIP viene molto utilizzato perché richiede attrezzature molto pit semplici rispetto agli altri due processi e
quindi costa molto meno, si utilizza per:

» Creare palette di turbina
» Creare carenature

» Creare scafi di barche
» Creare parti di velivoli

Quando si fa il processo di VIP poi solitamente questo viene controllato usando delle camere infrarosse per
determinare la T che € molto legata al grado di cura e all’avanzamento della polimerizzazione.

Per avere un esempio di come avviene il processo VIP si considera il processo di creazione dello scafo di un

g —

imbarcazione:

A -
i
P
e
i
1. Ispezione dello stampo 2. Applicazione dello strato 3. Applicazione delle fibre di vetro
protettivo nello stampo
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» Cura in cui oltra alla compattazione meccanica si unisce il legame chimico tra fibra e matrice, si
nota che il processo di cura comincia gia nella fase di compressione perché all’interno della pressa la
T sale, ma poi terminera in autoclave

A seconda del materiale usato e di come viene fatto lo stampo il processo di compression molding varia:

» Sheet Molding Compound (SMC)/Bulk Molding Compound (BMC): In questo caso si usano
delle fibre corte ricavate dall’aver tritato delle fibre lunghe e si mettono nella resina poi nel SMC
vengono messe nello stampo gia in forma di lamiere, nel BMC invece si mettono nello stampo senza
una forma propria

» Dry Preform with Resin Addition: In questo caso ho una preforma di fibre gia messe in un dato
pattern e orientazione, metto la resina e poi comprimo.

» Prepeg: in questo caso si usano dei preimpregnati che hanno un pattern gia predefinito e
costituiscono quindi una miscela di fibra + matrice molto controllato

9.4 Prepreg precesses

In questo caso la deposizione delle fibre avviene usando un metodo automatico o0 a mano.

Nel caso dell’utilizzo del metodo automatico si parla di Automated Fiber Placement (AFP) in cui le fibre
vengono messe da una macchina sullo stampo che risultera pit complesso rispetto a quello usato per la
deposizione a mano.

Esistono 2 metodi per mettere le fibre:

» Testa montata su un braccio robotico in cui ho un sistema di posizionamento automatico della
testa da cui fuoriescono le fibre da delle fessure che sara mossa da un braccio robotico nelle 3
direzioni e permettera di rendere la gestione delle fibre piu facile anche per geometrie abbastanza
complesse. Questo processo permette di costruire compositi avanzati come i variable angle taw che
vengono costruiti con fibre che hanno un angolo variabile da regione a regione del composito che
permette di avere regioni con diverse proprieta meccaniche.

» Testa montata su un cavalletto in cui ho la testa che mette le fibre montata su un cavalletto in
grado di muoversi su piu assi. Questa tecnica e preferibile nel caso in cui devo costruire superfici
piane di grandi dimensioni perché il cavalletto permette alla testa di muoversi piu velocemente
quindi la produzione risulta infine piu veloce.

Entrambi i sistemi permettono di avere una deposizione delle fibre molto veloce e precisa sugli stampi.

ST

_ S !
Robotic arm svstem Gantry system
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il volume disponibile. Solitamente ¢’é una sola porta per caricare e scaricare il materiale ma nelle autoclavi

pit grandi e possibile avere due porte, una anteriore e I’altra posteriore, per poter caricare e scaricare il
materiale all’interno di un ciclo produttivo.

Door

Le parti principali di cui & composta I’autoclave sono:

» Lavasca per contenere la pressione, fornire calore
tramite un flusso di gas che circola uniformemente al suo
interno

» | sottosistemi per applicare il vuoto dalle parti coperte dal
sacco a vuoto

» | sottosistemi per controllare i parametri di processo
come per esempio i sensori di temperatura presenti sia
sulla parete della vasca che sopra I’oggetto da curare

» Sottosistemi per immettere il tool all’interno
dell’autoclave

Internal

Preasune

Reference 2: with permission

» Collegamento con un computer che si occupa di controllare il processo di cura tramite i parametri

ricevuti dai sensori, grazie ad esso nella stessa autoclave posso creare cicli di cura differenti

Si nota che i sensori piu utilizzati sono le termocoppie che permettono di misurare la T esatta in un punto
specifico per cui se applicate in diversi punti permettono di avere un idea precisa della distribuzione di T

sulla superficie del materiale o all’interno della camera.

Il sacco a vuoto € poi fondamentale per garantire la qualita e I’integrita strutturale del materiale.
Esso é utile per:

» Compattare i diversi layer del laminato perché la pressione, grazie ad esso, € applicata in modo

uniforme. In questo modo si riescono a ridurre i vuoti tra layer riuscendo infine ad ottenere le
proprieta volute.

» Rimuovere le sostanze volatili che durante il riscaldamento vengono rilasciate dalla matrice e se
non venissero tolte si mischierebbero con I’aria e sarebbero un problema mentre la presenza della
bag permette di aspirarle. Le sostanze volatili in questione sono: resina in eccesso, umidita, prodotti

gassosi delle reazioni chimiche.
» Applicare un differenziale di pressione
» Proteggere il materiale dall’atmosfera dell’autoclave che € composta da particolati e altri

elementi che potrebbero contaminare la superficie del materiale. Inoltre grazie alla bag il materiale

non é esposto direttamente al flusso di aria calda quindi il flusso di calore sara uniforme.
» Controllo nell’applicazione del vuoto utile per il controllo del ciclo di cura.

Il calore viene poi fornito al pezzo sia per convezione che per irraggiamento.
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I metodi che adesso sono utilizzati per correggere questa disuniformita sono:

» Flow Adjustement Panel che sono pannelli che si mettono sul portellone anteriore a seconda del
pezzo che si sta producendeo e permettono di avere una distribuzione del gas pit uniforme per
quello specifico pezzo

» Deflettori a soffitto che indirizzano il flusso del soffitto per impedire i ristagni dello stesso in
determinate zone.

10.1 Dimensionamento

Il dimensionamento del fan dell’autoclave

viene fatto per determinare la potenza g — -
necessaria per avere il flusso d’aria richiesto. GasFlow +— _
. , . . Fan Vy -—
La velocita dell’aria generata dal fan viene v P, A
14 :
calcolata con: g Ay —
- ._\'
s 2Ppan -
Vian = f{
/ p<1irAfhﬁ

Dove:

» Prn = potenza del fan
> A =cross-section del fan

Conoscendo la velocita media dell’aria in autoclave che si calcola come:

r\"vfan"ﬁI fan

Va=
Ap

Sono in grado di determinare la potenza minima richiesta dal fan per gestire le condizioni descritte:

. 2
V,\ 3 .n""l;-\

fan — = AA
204 \Afan

Dal grafico si nota che confrontando la potenza del fan e le dimensioni delle autoclavi reali la tendenza é
rispettata e le autoclavi reali hanno un valore di potenza del fan installato sempre maggiori rispetto a quello
teorico come possiamo vedere dal grafico che si riferisce al caso in cui Aautoctave/ Atan = 30
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Autoclave Working Diameter [m)

E’ necessario anche conoscere il valore di hrc che solitamente viene fornito agli utilizzatori dell’autoclave
tramite grafici come quello sotto che é stato calcolato per I=1m e serve per dimensionare il processo termico.
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Stazionamento a 110°C per un ora

Stazionamento a 180°C per circa 2 ore
Cooling down controllato

YV VYV

70

Riscaldamento fino a 180°C, temperatura a cui avviene la cura vera e propria

Normalmente poi per lo stesso materiale esistono diverse tipologie di cicli di cura a seconda della geometria
del sistema, dei tool utilizzati e del flusso dell’aria in autoclave. Tutti perd hanno I’obbiettivo di arrivare a

DOC pari a circa il 90%.

L’azienda che fornisce i prepeg solitamente fornisce
anche un ciclo di cura consigliato con limiti sulle
temperature e sui tempi.

Solitamente viene indicato il MRCC ovvero il ciclo
di cura consigliato che, se attuato da le caratteristiche
finali dichiarate dall’azienda. Per ottenerle bisogna
pero stare all’interno delle Specs fornite dall’azienda.

Temperature (C)

Specs: Temperature limits for
the part (depends on the
industry)

-

MRCC: Suggested cure
1 \ L. cycle by the resin supplier

Se quindi sto all’interno della parte rossa le B

Too

] =
Time (min)

caratteristiche finali del componente saranno quelle dichiarate dal produttore.

Se consideriamo un ciclo semplice ad 1 hold possiamo vedere quale é I’evoluzione della temperatura di

transizione vetrosa Ty e del DOC al procedere del ciclo.

Come si nota dal diagramma vicino le due variabili
che ci interessano, ovvero la Tq e il DOC aumentano al
procedere del ciclo di cura fino ad arrivare ad un
valore massimo asintotico. 160 -

Esiste una formulazione empirica che lega le due
grandezze, la formula di Di Benedetto:

120 4

Temperature (*C)

80 4

Tg - Tg() . AX

40 4

Tow —Tgo  1—=(1—=/7)x

Gelation  Transition Temperature

F 0.8

=g
Ll

e
P
Degree of Cure

Dove:

HEXCEL
AS4/8552
PREPREG o2
Temperature
T T T T 0.0
[} 50 100 150 200 250

Time (min)

» Tgye Tgsono le temperature di transizione vetrosa del materiale prima e dopo la cura

» L € un parametro empirico
» xéil Degree Of Cure

Possiamo dividere il processo in 4 fasi:

» Fase di liquido viscoso
» Fase di solido gommoso
» Fase di solido vetroso

» Cooling down

Durante la prima fase di liquido viscoso succede che al crescere
della T la viscosita decresce molto secondo la seguente legge:

U= Aekt/ (%)

Dove la p € la viscosita, A & una costante, E é I’energia di
attivazione, R ¢ la costante dei gas perfetti, T & la temperatura.

Propre  Resin
Gelafien  Transition Temperature EE90  Viscosity
: (GPa) [ (Pas)

12 | 10ER
Modulus
B [ 10E4

4 [ 10E2

Temperature

Fiber Edge

DS

Fiber Edge

ESERL

Viscous Liquid Rubbery Gel Glassy Solid
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Al termine del ciclo, se esso € stato fatto bene, si raggiungono valori di DOC pari a 0.85/0.9 che permette di
ottenere le proprieta meccaniche volute.

Le 3 fasi principali possono essere poi divise in funzione della T e del DOC raggiunto:

» Fase di liquido viscoso (comportamento viscoso) ha DOC<DOCg e T<Ty
» Fase di solido gommoso (comportamento viscoelastico) ha DOC>DOCy e T<Ty
» Fase di solido vetroso (comportamento elastico) ha DOC>DOCg e T>Ty

Gli obbiettivi e i motivi per cui si fanno le varie fasi possono essere riassunti cosi:

» Fase di liquido viscoso ha I’obbiettivo di consolidare i layer, rimuovere i vuoti e i volatili,
raggiungere il valore di fiber volume fraction desiderato.

» Fase di solido gommoso ha I’obbiettivo di portare il materiale ad acquisire caratteristiche
meccaniche senza sviluppare tensioni e deformazioni residue dovute a shrinkage chimico e diverso
coefficiente di espansione termica tra fibra e matrice.

» Fase di solido vetroso ha I’obbiettivo di completare la formazione dei legami e arrivare al DOC
finale.

10.3 Come e fatta I’autoclave

Dalle immagini che vedremo si vede come funziona I’autoclave e come é fatto il processo.

Autcclive

Fartinthe
wocuum bag

Steel tool ot anl oo spots on s st ool while
: rexating U In an oven
Per caricare l'autoclave si usano delle rotaie che II tool si scalda in modo non uniforme solitamente, noi vogliamo
permettono di muovere facilmente il tool con che sia piu uniforme possibile

sopra il pezzo dentro il sacco a vuoto. | tool sono
reticolari per non disturbare il flusso di aria calda.

[rrarers Tk st

Autoclave caricata con il pezzo sopra il tool Per ottenere la distribuzione di T nell'autoclave
si usano telecamere a infrarossi esterne
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