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Introduzione

In ambito automotive, la prima apparizione dei materiali compositi risale agli anni
Cinquanta poiché le forti tassazioni sull’acciaio nel periodo del dopoguerra
imposero la ricerca di nuovi materiali da poter sostituire a quelli metallici in uso
[1]. Con il passare degli anni questa motivazione ¢ chiaramente venuta meno, ma
la ricerca sui compositi non ¢ cessata, anzi, ¢ aumentata sempre di piu fino a
giungere ai giorni nostri. Infatti, negli ultimi decenni, il materiale composito ¢
passato dall’essere un materiale con poche applicazioni di nicchia fino ad essere
ampiamente utilizzato in molteplici ambiti a causa di una leggera ma progressiva
diminuzione dei costi di produzione e una maggiore comprensione dei metodi di
processo e di sviluppo. I settori Aerospace e Automotive sono stati i primi ad
utilizzare in maniera diffusa i materiali compositi grazie alle eccellenti proprieta di
resistenza meccanica unite ad una leggerezza sorprendente, caratteristica

quest’ultima, fondamentale nei due settori citati.

Quando si pensa ai materiali compositi, la prima cosa che viene in mente ¢ la fibra

di carbonio e probabilmente, I’'immagine a cui 1’associamo ¢ la seguente.

Figura 1: Profilo Alare in Fibra di Carbonio

Questa rappresentazione ¢ corretta, ma come verra illustrato nella prima meta della
trattazione della tesi, il processo produttivo che porta alla costruzione di questo
componente non ¢ semplice ed economico per via del fatto che sono necessarie
attrezzature costose e personale fortemente specializzato per il corretto
posizionamento dei fogli in materiale composito. Per questo motivo negli ultimi

anni sono comparse nuove tecnologie innovative di produzione.



I1 focus di questa tesi ¢ rivolto a un materiale definito CF-SMC, ossia Carbon Fiber
Sheet Moulding Compound. Questo materiale, come verra spiegato con maggiore
dettaglio nei successivi capitoli, ¢ composto da un mix di resina e piccoli chopped
carbon fiber, cio¢ delle piccole chips di carbonio casualmente distribuite in tutto il

materiale.

Figura 2: Vano motore della Lamborghini progettato con il loro SMC, Forged Composites®

Questo materiale oltre a mantenere i benefici classici di un composito con rinforzo
fibroso, presenta un’ottima lavorabilita senza la necessita di personale
particolarmente qualificato nella stesura dei fogli di carbonio sugli stampi. Molte
aziende automobilistiche stanno scoprendo questo tipo di materiale e lo stanno
implementando nei loro modelli di punta. La Marelli Ride Dynamics si ¢ anch’essa
interessata e, grazie a degli investimenti mirati, ha deciso di implementare nel plant
di Torino tutte le tecnologie necessarie per la progettazione e la costruzione di
componenti in SMC. L’obiettivo di questa tesi € quello di narrare il lavoro svolto
durante 1 mesi di tirocinio nel plant della Marelli, partendo dalla comprensione dei
materiali compositi fino all’analisi di un componente in SMC. Infatti, possiamo
suddividere la tesi in due meta.

Nella prima meta viene mostrata una panoramica globale sui materiali compositi,
le loro varieta, le differenti proprietd meccaniche sulla base del tipo di rinforzo,
matrice e processo produttivo utilizzato. Oltre a questo, ovviamente, verra condotto
un focus specifico sull’SMC.

Nella seconda meta, dal Capitolo 6 in avanti, verra invece spiegato il lavoro vero e

proprio svolto in Marelli.



Infatti, si ¢ deciso di progettare un dimostratore tecnologico (un componente che
non ha una applicazione vera e propria, ma possiede una certa complessita
strutturale) da poter costruire in SMC, attraverso il processo dello stampaggio a
compressione. Successivamente lo si € sottoposto a delle prove al banco per rilevare

la sua rigidezza e la resistenza al collasso.

Oltre a questo, sono state condotte delle simulazioni virtuali dei rispettivi step
sperimentali. Quindi, partendo dalla caratterizzazione sperimentale del materiale,
si € passati attraverso la simulazione di processo, la creazione della carta materiale
con la rispettiva legge di danneggiamento e [’analisi strutturale finale del
componente con un software per 1’analisi agli elementi finiti. L’ultimo passo ¢ stato
ovviamente il Digital Twin, ovvero la comparazione tra i risultati sperimentali e
quelli numerici per vedere se la simulazione virtuale ¢ stata in grado di
rappresentare fedelmente il comportamento reale del materiale in esame.

La parte di modellazione virtuale ¢ stata delicata perch¢ ’'SMC ¢ un materiale
anisotropo, quindi in una zona del componente potremmo avere proprietd
meccaniche differenti rispetto ad un’altra zona solo perché le fibre saranno orientate
diversamente. Per poter aver una carta materiale che rappresenti fedelmente il
materiale reale ¢ stato quindi necessario passare attraverso una modellazione multi-
scala, che partendo da un’analisi micromeccanica del materiale, ¢ stata in grado di
prevedere con una eccellente precisione le caratteristiche macroscopiche, e quindi
macromeccaniche, del materiale.

Il Digital Twin ha infatti confermato che attraverso questo approccio ¢ possibile
analizzare, come per un componente metallico, anche un componente composito in
SMC. Quest ultimo inoltre ha mostrato tutte le sue eccellenti caratteristiche, unendo
eccellenti proprieta meccaniche con leggerezza e costi contenuti rispetto ad altri

materiali compositi.
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1. Dinamica di un’auto in funzione del Peso

Nell’introduzione abbiamo gia detto che questi materiali, oltre che un’elevata
resistenza, possiedono una caratteristica che gli altri materiali strutturali esibiscono

con maggiore difficolta: la leggerezza.

La leggerezza ¢ diventato un tema sempre piu centrale in ogni ambito con il passare
del tempo e I’ambito automotive non fa eccezione perché per un’auto la leggerezza

¢ fondamentale.
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Figura 1.1: Consumi di carburante in funzione del peso dell'auto

Un veicolo piu leggero richiede minore potenza per muoversi e quindi una ridotta
dimensione del motore, le doti dinamiche del veicolo migliorano e i consumi di
carburante diminuiscono, oltretutto, minori consumi di carburante comportano una
minore emissione di gas inquinanti, che sono il vero problema centrale al giorno
d’oggi. 1 settore dei trasporti ¢ responsabile di circa il 30% del totale di gas serra
emesso sulla Terra e del 12% dell’emissione di CO2 in Europa, con 1’obiettivo da
parte dei costruttori di autoveicoli, di abbattere del 30% queste emissioni entro il
2030. Come abbiamo appena accennato, per diminuire la quantita di emissioni
inquinanti ¢ necessario che i veicoli pesino di meno, ma purtroppo il paradosso ¢
che con I’avanzare degli anni le auto hanno raggiunto pesi sempre piu alti.

Questo trend ¢ dovuto in parte alla richiesta dei clienti che vogliono auto sempre
piu grandi, spaziose e confortevoli, ma anche per via dei maggiori standard di

sicurezza che le auto hanno dovuto raggiungere.



Come anticipato nell’introduzione, la tesi ¢ stata condotta presso la sezione Ride
Dynamics della Marelli e quindi ¢ evidente che il tesista ha osservato e studiato
quotidianamente componenti che hanno un’applicazione nel reparto sospensivo, o
adiacente ad esso, nell’autoveicolo (bracci oscillanti, montanti ruota,
ammortizzatori, telai, ecc...). Un’auto, dal punto di vista della sua massa totale, puod

essere divisa in masse sospese € masse non sospese:

e Masse sospese: sono le masse che si trovano al di sopra del sistema di
sospensione e che durante la marcia subiscono una variazione di altezza da
terra (telaio, motore, trasmissione, carrozzeria, carico...)

e Masse non sospese: sono le masse che si trovano al di sotto del sistema
sospensivo e che durante la marcia non subiscono variazioni di altezza da

terra (ruote, mozzo, impianto frenante...)

La seguente figura puo chiarire maggiormente il concetto.

masse non
s0Spese 0
non molleggiate =

MSSE 5(‘.‘:?&:5\.‘
o mollepgiate

Figura 1.2: Masse sospese e non sospese

Nella suddivisone non sono state citate le sospensioni, 1 bracci oscillanti o 1 semi-
assi perché spesso la massa di queste componenti viene suddivisa in parte alle masse

sospese e in parte a quelle non sospese in base alla loro distribuzione spaziale.

Durante la progettazione di un veicolo ¢ necessario tenere conto delle inerzie
coinvolte perché un maggiore peso implica maggiori sollecitazioni meccaniche, una
maggiore resistenza del reparto sospensivo e della trasmissione con conseguente
irrobustimento di quest’ultime e del reparto frenante che dovra dissipare piu energia
in seguito alle forti inerzie a cui esso € soggetto. Quindi, in fase di progetto, ¢
importante valutare attentamente le masse coinvolte e questo solitamente lo si fa

introducendo un rapporto tra le masse sospese e quelle non sospese.
2



Piu questo rapporto ¢ alto e piu il veicolo sara confortevole per via della
trasmissione del moto da un corpo a massa inferiore ad uno di massa superiore (un
valore superiore a 5 in letteratura definisce un veicolo “confortevole”) [2]. Le masse
non sospese, in seguito alle sollecitazioni dal manto stradale, modificano la risposta
del sistema sospensivo e quindi tanto piu sara alto il valore delle masse non sospese
e tanto piu sara rilevante questo trasferimento del moto, invece, tanto piu basse
saranno le suddette e tanto piu il sistema sospensivo sard in grado di tenere a
contatto con il suolo le ruote del veicolo limitando le sollecitazioni sui punti di
attacco delle sospensioni. Per dimostrare queste cose possiamo dotarci di una
semplice schematizzazione del sistema sospensivo di un’auto, rappresentando un

modello di % di auto.

Z
==t
e \[
Mys _']
Ky C Zp
= ax

Figura 1.3: Modello fisico del sistema sospensione

Se si schematizza I’architettura sospensiva come nella Figura 1.3, si puo fare
un’analisi dinamica del sistema partendo dalle equazioni del moto del sistema a due
gradi di liberta, fino alla rappresentazione delle funzioni di trasferimento. Infatti, se
andiamo a plottare la funzione di trasferimento che generalmente viene definita
Trasmissibilita, possiamo osservare come varia la risposta in frequenza della massa
sospesa (in questo caso la sua coordinata spaziale) in funzione della sollecitazione

fornita dal manto stradale alla ruota.



Trasmissibilita al variare del rapporto masse

10' . ’

Mus/Ms = 0.05 | {
Mus/Ms = 0.1
Mus/Ms = 0.2

10"

10

10°

10

Trasmissibility ratio (Z1/Z0)

10 N PP | " PR | " N NP | " " ..\.\.ﬁ.
10 10 10 10 10
Frequency (Hz)

Figura 1.4: Risposta in frequenza della massa sospesa

Nel grafico possiamo vedere tre curve corrispondenti a tre valori diversi di rapporto
tra la massa sospesa ¢ quella non sospesa. Si puo osservare che se la frequenza di
eccitazione ¢ sulla seconda frequenza naturale, piu piccola sara il valore della massa
non sospesa e minore sara la Trasmissibilita e quindi minori saranno le vibrazioni
che 1l sistema auto sentira. Diverso sara invece il comportamento quando il range
di frequenza aumentera. Si puo fare la stessa cosa con quella che viene definita
Roadholding. In pratica, per fare in modo che il “grip” del veicolo sia ottimale, ci
deve essere una consistente forza normale che deriva dalla ruota e si scarica sul
suolo in modo tale da massimizzare 1’aderenza. Questo vuol dire che la distanza dal
baricentro ruota al suolo deve sempre essere non piu grande rispetto a quella che si
verifica a veicolo fermo e quindi con deflessione statica dello pneumatico. Questa
distanza pud essere anch’essa plottata e viene definita anche Dynamic Tyre

Deflection:



Dynamic Tire Deflection al variare del rapporto masse
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Figura 1.5: Dynamic Tyre Deflection

In questo caso si puo vedere che se la frequenza di eccitazione ¢ intorno alla seconda
frequenza naturale, una massa non sospesa di valore alto pud comportare una
risposta non indifferente e provocare, nel peggiore dei casi, un distaccamento tra
pneumatico e suolo [3].

Queste considerazioni sono state necessarie per esplicitare meglio il concetto
illustrato nell’introduzione del capitolo. Dotare il sistema sospensivo di componenti
leggere ¢ la chiave per ottenere ottime doti dinamiche del veicolo e maggiore
confort per gli occupanti. Nei capitoli successivi vedremo quali sono i vantaggi dei
materiali compositi e come ¢ possibile raggiungere ottime proprieta di resistenza

meccanica unite a doti di leggerezza.






2. Materiali Compositi

2.1. Generalita

I materiali compositi sono una categoria di materiali formati da due o piu materiali
diversi, tendenzialmente insolubili 1'uno nell'altro, combinati su scala macroscopica
formando un terzo materiale eterogeneo con caratteristiche differenti da quelle dei
materiali di partenza.

Generalmente un materiale svolge il compito di matrice e gli altri di rinforzo. La
matrice ha il compito di tenere in posizione il rinforzo, dando una forma ben definita
al componente finale e proteggendolo dai fattori ambientali, dall'usura e da
eventuali azioni di taglio. Oltre a questo, serve per distribuire il carico esterno nella

maniera pit omogenea possibile trasferendolo agli elementi di rinforzo.

Il rinforzo ¢ la parte "strutturale" del materiale. Esso, infatti, ha il principale compito
di sostenere 1 carichi esterni fornendo resistenza al componente finale. Ricoprono
un ruolo importante anche l'interfaccia tra i due costituenti e la porosita. Infatti, da
un punto di vista progettuale, ¢ importante che ci sia un'ottima distribuzione del
carico tra la matrice ed il rinforzo, senza che si formino vuoti o discontinuita tra i
due costituenti. La variazione delle interazioni interfacciali tra matrice e rinforzo ¢
responsabile di tangibili variazioni delle proprieta meccaniche del prodotto finale
che devono essere attentamente studiate in fase di progetto.

In commercio ci sono molteplici materiali compositi di diversa natura, con matrici
e rinforzi di ogni tipo, ma in ambito automotive, 1 materiali compositi piu utilizzati
sono quelli con rinforzo sotto forma di fibre e matrice polimerica.

Le matrici polimeriche piu utilizzate sono:
e matrici termoplastiche
e matrici termoindurenti
Dr’altro canto, le fibre piu comuni sono:
e fibre di vetro
e fibre di carbonio

e fibre aramidiche (o Kevlar)



e fibre di boro
e fibre di carburo di silicio
e fibre di lino

e fibre di basalto

Ogni fibra ha diverse proprieta, ma le prime due sono quelle che oggigiorno
vengono maggiormente utilizzate in ambito automotive.
L’unione di questi materiali consente di ottenere un prodotto finale

prestazionalmente molto efficiente per via del fatto che si uniscono due materiali

differenti.
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Figura 2.1: Comportamento meccanico fibre, matrice e composito
Le fibre sono tendenzialmente fragili con elevati moduli elastici, mentre la matrice,
essendo generalmente polimerica, ¢ molto duttile con bassi moduli elastici. Le
rispettive proprietd verranno spiegate maggiormente in dettaglio in seguito. Due

proprieta importanti per il materiale composito:
e Fibre Volume Fraction (FVF)
e Orientamento e Geometria delle fibre nel composito

La FVF deriva dal processo produttivo utilizzato per combinare matrice e rinforzo,
dalla dimensione delle fibre e dal tipo di matrice utilizzata. Essendo che le proprieta
meccaniche delle fibre sono largamente superiori a quelle della matrice, sembra
ovvio dire che una maggiore frazione in volume delle fibre portera a caratteristiche

meccaniche migliori nel componente finale. Questo ¢ vero fino ad un certo punto



perché nella pratica c’¢ un limite di percentuale volumica oltre al quale non c’¢ piu
una corretta adesione tra fibra e matrice e quindi la distribuzione del carico non
avviene piu efficacemente.

Alcuni processi produttivi come 1’Hand Lay Up non permettono di andare oltre il
40% di percentuale volumica per la fibra, ma grazie a piu sofisticati e precisi

processi di produzione, si possono raggiungere anche percentuali attorno al 70%.

Come potremo vedere meglio successivamente, 1’orientamento delle fibre ¢ un
parametro fondamentale nella progettazione dei componenti in composito. Le fibre
esibiscono le migliori prestazioni se vengono sollecitate lungo la loro direzione
principale di estensione, mentre esibiscono proprieta meccaniche piuttosto scarse
se sollecitate perpendicolarmente ad essa. Questo parametro ¢ importante da tenere
a mente quando si progetta un componente in composito; infatti, i materiali
metallici hanno un comportamento tendenzialmente isotropo nello spazio, mentre i
compositi esibiscono proprieta anisotrope (o ortotrope) e quindi prima di progettare
il componente ¢ necessario conoscere bene quali saranno le condizioni al contorno
in cui il componente si trovera ad operare. Infine, ¢ importante sottolineare un
ultimo aspetto: quando si utilizza un materiale metallico (il piu utilizzato in ambito
strutturale) le caratteristiche meccaniche vengono definite dal fornitore della lega e
una volta prodotto il componente, le suddette caratteristiche vengono confermate.
Questa non ¢ una regola con i compositi. Essendo un’unione di due materiali
diversi, il processo produttivo utilizzato per produrre il componente, influisce in

maniera marcata sulle proprieta meccaniche finali del componente [4].



2.2. Matrici Polimeriche

Come suggerito precedentemente, le matrici polimeriche sono quelle piu utilizzate
in ambito automotive e non solo. Sono sostanze composte da macromolecole
formate dalla ripetizione di un piccolo gruppo molecolare che si sussegue in modo
uguale per centinaia o migliaia di volte, dove I’unita ripetente ¢ il monomero.

mer mer mer
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IC-C-C-C-C-CD Ic-C-C-C-C-CI -C—C—C—C—C—C-
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Polyethylene (PE)  Polyvinyl chloride (PVC) Polypropylene (PP)

Figura 2.2: Esempio di macromolecole

A seconda di come procede la polimerizzazione (il processo che porta dal
monomero al polimero), la configurazione delle macromolecole pud essere
differente, portando a polimeri lineari se tra le catene si instaurano solo deboli
interazioni o a polimeri ramificati e/o reticolati se i legami tra le catene diventano
sempre piu forti impedendo lo scorrimento tra una catena polimerica e 1’altra.
Questa suddivisione ¢ importante perché ¢ il fattore che differenzia maggiormente

le matrici termoplastiche da quelle termoindurenti [5].

2.2.1. Matrici Termoplastiche

Sono costituite da polimeri a catena lineare o leggermente ramificata e hanno la
possibilita di essere fuse ripetutamente purché non si superi la loro temperatura di

degradazione.

4 F monomero
THHMHHMHHMHHHFH T Catenalineare

Catena ramificata

Figura 2.3: Esempio di catene per matrici termoplastiche
Infatti, se riscaldate rammolliscono fino alla scorrevolezza, per poi riacquistare una

consistenza solida una volta riportate a basse temperature [5].
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Questa caratteristica da la possibilita di riutilizzare il materiale una volta finito il

suo ciclo di vita (nei materiali compositi si puo fondere il componente e poi dividere

le fibre dalla matrice). I principali polimeri termoplastici utilizzati per la produzione

di materiali compositi sono:

PA-Poliammide: Questo polimero ¢ molto diffuso grazie all’ottimo
rapporto prezzo/performance che fornisce. Resiste bene alle sollecitazioni
meccaniche (anche a basse temperature), ha una buona malleabilita e
finitura superficiale. Ha una buona resistenza chimica alle soluzioni
organiche e inorganiche, ma le proprieta degradano velocemente in
presenza di umidita. Ha una temperatura di formatura di circa 280 °C.
PE-Polietilene: Ha un basso costo, resiste bene agli attacchi chimici e isola
bene termicamente, ma ha proprieta meccaniche di medio/basso livello. Ha
una temperatura di formatura che va dai 150 ai 200 °C.

PP-Polipropilene: Risulta essere un termoplastico molto diffuso grazie
alle buone proprieta meccaniche e ad un basso costo. Temperatura di
formatura trai1 185 e 1200 °C.

PEEK-Polyetheretherketone: Questo termoplastico ¢ di gran lunga
quello piu prestazionale dal punto di vista meccanico. Ha inoltre un’ottima
resistenza chimica e all’usura ma presenta costi molto piu alti rispetto alle

altre tipologie di polimeri termoplastici [6].

La scelta di un termoplastico piuttosto che un altro ¢ fortemente influenzata

dall’applicazione del componente finale e dalle condizioni in cui esso dovra

operare. Inoltre, bisogna considerare anche i costi di produzione perché i polimeri

termoplastici vengono prodotti solitamente con uno stampaggio ad iniezione e

quindi la viscosita, ad esempio, ¢ una proprieta importante che andra a definire le

temperature e le pressioni di iniezione.

., |MODULO |TENSIONE ENERGIA DI

DENSITA ALLUNGAMENTO |COSTO
ABB. MATERIALE 3 DI YOUNG [MASSIMA PRODUZIONE

[g/cm?] AROTTURA [%] |[€/kg]

[Gpa] [Mpa] [MJ/ke]

PA6G6 Poliammide 66 1,14 3,3 82 15-80 3,2 107
PP Polipropilene 0,9 1,2 35 200-500 0,9 80
PEI Polietereimmide 1,27 2,9 85 55,8-64,5 14 150
PBT PoliButilenTereftalato 1,31 2,6 58 50-300 3,2 105
PEEK Polyetheretherketone 1,28 3,85 85 30-150 97 230

Figura 2.4: Proprieta fisico-meccaniche di alcune matrici termoplastiche [6]
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2.2.2. Matrici Termoindurenti

Le matrici termoindurenti sono costituite da grosse molecole tridimensionali le cui

catene sono collegate tra loro attraverso una fitta rete di legami trasversali.

‘Q‘ Monomer

Structure of a
Thermosetting
Polymer

Figura 2.5: Esempio di catene per matrici termoindurenti

Durante la polimerizzazione, si crea il reticolo che non sara piu possibile dividere.
Infatti, a differenza dei termoplastici, una volta completato il processo di “cura”
(nome alternativo alla polimerizzazione) grazie all’azione degli opportuni
catalizzatori, non sara possibile rifondere il materiale. Questa proprieta pero
comporta che il polimero non ¢ riciclabile e quindi sara necessario applicare un
corretto processo di riutilizzo del materiale [5]. Il tempo necessario per “curare” il
materiale dipende fortemente dalla temperatura, ma piu ¢ alta e piu 1 tempi saranno
ridotti. Inoltre, questi polimeri sono spesso sotto forma di resina e non hanno
bisogno di grandi pressioni per poter essere utilizzate, ma ¢ “sufficiente” che si
applichi la corretta temperatura per tutto il processo di cura e il materiale sara

indurito.
Ci sono differenti tipologie di termoindurenti, ma le principali sono le seguenti [4]:

e Poliestere: Le resine in poliestere sono molto utilizzate oggigiorno grazie
alle buone proprieta meccaniche e alle basse temperature di reticolazione.
Nel polimero ¢ presente anche lo Stirene come monomero, che permette di
maneggiare la resina piu facilmente riducendo la viscosita e permettendo
I’unione delle catene polimeriche senza generare ulteriori sottoprodotti dalla

reazione di cura.
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Figura 2.6: Rappresentazione schematica delle catene di Poliestere (prima della cura)

Nella Figura 2.6, dove con B si indica il sito reattivo della molecola, si puo
vedere lo schema delle catene di Poliestere prima della cura, mentre in
Figura 2.7 ¢ rappresentato lo schema dopo la cura del materiale con lo

Stirene sotto forma di catalizzatore della reazione.

| | |
~A—-B—-A-B-A— B A—

| | |

S S S

| | |
~A—-B—-A—-B—-A—-B—A—

| | |

Figura 2.7: Rappresentazione schematica delle catene di Poliestere (dopo la cura)

Vinilestere: Questo tipo di resina ¢ simile alla precedente, ma differisce
solo dalla posizione del gruppo reattivo nella catena polimerica. Questa
modifica conferisce una resistenza e una resilienza maggiore rispetto al
Poliestere e, grazie ad una minore presenza di gruppi esteri, si ottiene un
polimero con una migliore resistenza all’acqua e agli agenti chimici.

In Figura 2.8 si puo vedere lo schema della catena polimerica, dove si
osserva la posizione differente dei gruppi reattivi e dello Stirene, ottenibile
solamente se la temperatura di cura € piu alta rispetto a quella del Poliestere.

| |
—B—A—A—A—A—A—B —

I |
S S

| | |
—||3 —A—-A—A—A—A —E|3—B—A—A—A—A—A—B —
|

Figura 2.8: Rappresentazione schematica delle catene di Vinilestere (dopo la cura)
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¢ Resina Epossidica: Questo tipo di resina ¢ tra le tre, quella piu performante
dal punto di vista delle proprieta meccaniche e della degradazione dagli
agenti ambientali esterni. E caratterizzata da una temperatura di cura che va
dai 5 ai 150 °C (in funzione del tipo di indurente) e da un ritiro volumetrico
molto basso durante la fase di cura, che permette di minimizzare le tensioni
residue interne. Le catene polimeriche sono simili a quelle delle Vinilestere,
ma a differenza del gruppo estere ¢’¢ un gruppo epossidico che permette di
incrementare la sua rigidezza e la resistenza alle alte temperature. A
differenza del Poliestere, in questo caso non si ha un catalizzatore, ma un
indurente che partecipa a tutti gli effetti alla reazione chimica di cura,
producendo una struttura tridimensionale simile a quella illustrata di

seguito:

:J'\ P
P - MT
/W

%AM paSe

Figura 2.9: Rappresentazione schematica delle catene di Resina Epossidica (dopo la cura)

14



2.2.3. Confronto tra le Matrici Polimeriche

Se I’obiettivo ¢ quello di progettare dei componenti strutturali in grado di resistere
a importanti sollecitazioni mantenendo un peso contenuto, I’utilizzo delle matrici
termoindurenti ¢ da preferire, per via della loro bassa viscosita che permette di avere
una maggiore penetrazione tra le fibre e una maggiore adesione tra esse e la matrice
stessa. D’altro canto, le matrici termoplastiche sono da preferire quando i volumi
produttivi sono piu grandi, grazie ai tempi ciclo molto piu bassi rispetto alle resine
termoindurenti e si vogliono produrre componenti non destinati a particolari utilizzi
strutturali [6]. I nostro obiettivo ¢ quello di progettare elementi strutturali, quindi

ci concentreremo maggiormente sulle resine termoindurenti.

A
Vinylester
Polyester [
|
| |
7 ' !
7] | |
®
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(/-] | |
| |
| |
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| |
| |
| |
3% | 4.5% |
| |
Strain

Figura 2.10: Comportamento meccanico delle principali matrici termoindurenti (curate per 5 ore a 80 °C)

Le proprieta che dobbiamo prendere in considerazione quando dobbiamo scegliere
una resina piuttosto che un’altra sono molte, ma tre sono particolarmente
importanti: proprieta adesive, proprieta meccaniche e degradazione sotto I’effetto
di acqua e umidita [4].

Come abbiamo gia discusso, ¢ importante che tra le fibre e la matrice ci sia una
perfetta adesione per fare in modo che i1 carichi vengano ripartiti in maniera
adeguata nel componente. Nelle resine in Poliestere non si riesce ad ottenere un
livello di adesione molto alto, al contrario delle resine Epossidiche che sono molto
efficaci da questo punto di vista, ma senza dimenticarsi che questo fattore ¢

fortemente influenzato anche dalla finitura superficiale delle fibre.

Le proprieta meccaniche delle diverse resine sono illustrate in Figura 2.10, ma in

Figura 2.11 ¢ possibile osservare un’ulteriore descrizione delle suddette.
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Figura 2.11: Resistenza a Trazione e Modulo di Young

Le tre resine di interesse mostrano proprieta differenti, ma si vede chiaramente,
come la resina epossidica sia quella che da un punto di vista meccanico performi
meglio, esibendo una maggiore resistenza, tenacita ¢ modulo di Young. Anche il
tempo ¢ la temperatura di cura sono parametri importanti da tenere in
considerazione, come il ritiro volumetrico, che per le resine in Poliestere e
Vinilestere si aggira attorno all’8%. Questo ritiro pud portare a delle tensioni
residue difficili da eliminare e che possono condizionare la resistenza meccanica
del materiale composito. La resina epossidica subisce molto meno questo effetto

perché il ritiro si aggira attorno al 2%.

Molti materiali compositi trovano applicazione in ambienti marini o0 comunque
ambienti in cui ’acqua e ’'umidita sono ben presenti, per questo resistere bene a
questi effetti ambientali ¢ importante. Tutte le resine assorbono un certo grado di
umidita durante il loro utilizzo, ma ¢ importante che lo facciano senza inficiare
’adesione tra la resina e le fibre. Anche in questo caso la resina Epossidica ¢ quella
che riesce a subire meno la degradazione da parte dell’acqua, mantenendo fino al

90% della sua resistenza al taglio interlaminare [4].
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2.3. Elementi di Rinforzo

In un materiale composito gli elementi di rinforzo possono essere di varia natura,
ma in generale si possono osservare in due forme: particellare e fibrosa. Il rinforzo
particellare lo si puo osservare nei conglomerati cementizi o nelle leghe metalliche,
che possono essere trattati anche loro come dei materiali compositi per via dei vari
costituenti che ne fanno parte. In questo caso il rinforzo, seppur di elevata
resistenza, non riesce ad aumentare significativamente le caratteristiche meccaniche
del composito perché rispetto al rinforzo fibroso non ¢ in grado di prendersi carico
delle sollecitazioni esterne e non riesce ad ostacolare efficacemente la propagazione
di cricche o difetti [1]. Questi compositi non verranno trattati in questa tesi. Quelli
che in letteratura vengono definiti generalmente materiali compositi, sono quelli

dotati di un rinforzo fibroso.

Le fibre sono generalmente suddivise in fibre corte, fibre lunghe e fibre continue.
Le fibre corte e le fibre lunghe, nel componente finale, hanno rispettivamente
lunghezze che vanno dai 200 ai 500 pm per quelle corte e al piu 1-1.2 mm per quelle
lunghe. Queste lunghezze perd si riferiscono al componente finale. Se il
componente viene prodotto per iniezione, e quindi con 1’utilizzo di piccoli pellet di
materiale termoplastico, la lunghezza dei granuli prima dell’iniezione si attesta a

quelli che si possono osservare in Figura 2.12 per fibre corte e fibre lunghe [7].

Fibra corta 3mm Fibra lunga 12 mm

Figura 2.12: Pellet compositi di fibra corta e fibra lunga
L’utilizzo delle fibre lunghe, teoricamente, porta ad avere dei componenti piu
resistenti, ma questo non sempre si verifica perché durante I’iniezione 1 granuli si
sciolgono e le fibre possono rompersi durante 1’iniezione del materiale. Oltretutto,
un beneficio tangibile nell’utilizzo di fibre lunghe lo si ha quando il componente

finale ha una forma piuttosto semplice e regolare con una lunghezza (quella nella
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direzione di iniezione) prevalente rispetto alle altre due. Quando il componente perd
incomincia ad avere una forma complessa, le fibre corte riescono a distribuirsi
meglio e la resistenza finale risulta piu alta rispetto a quella ottenuta con fibre
lunghe. Questa non ¢ una regola, ma ¢ un comportamento osservato durante la

sperimentazione di alcuni componenti in Marelli.

Le fibre lunghe, oltre ad essere utilizzate con i materiali termoplastici, vengono
utilizzate anche con le resine termoindurenti sottoforma di fogli, definiti mat [6].
Essi sono fogli preimpregnati contenenti fibre con lunghezze che variano dai 3 ai
25 mm di lunghezza, con orientazione definita o casuale, come avviene ad esempio
nel processo SMC che vedremo successivamente.

Diversamente dai casi appena citati, possiamo avere delle fibre continue che
derivano dai roving, gruppi di fibre continue parallele avvolte in bobine. Se la
maggior parte delle fibre sono orientate nella medesima direzione, abbiamo dei

tessuti UD (monodirezionali) come in Figura 2.13.

o WTEE W e e e W W WS

Figura 2.13: Tessuto di fibre di vetro monodirezionali

I fasci di roving possono anche essere intrecciati in modo tale da ottenere dei fessuti

[4] [6], che sono quelli piu diffusi quando si parla di materiali compositi.
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Plain Basket Leno Satin a quattro briglie Satin a otto briglie Twill

Figura 2.14: Diverse tipologie di Tessuti
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Plain: sono formati da filati intrecciati forma alternata perpendicolarmente,
uno sopra e uno sotto. Il tessuto mantiene bene la sua forma senza mostrare
particolari difetti, ma ¢ un tessuto poco pieghevole.

Basket: ¢ simile al Plain ma in questo caso i filati possono essere due o piu
nelle due direzioni. Questo tessuto ¢ piu resistente, piatto e facile da piegare,
ma ha una stabilita inferiore.

Leno: lo si utilizza quando si hanno pochi filati.

Satin a quattro briglie: ha una intrecciatura tre a uno che permette una piu
facile piegatura, soprattutto sulle superfici semisferiche.

Satin a otto briglie: in questo caso I’intrecciatura ¢ sette a uno esibendo
una pieghevolezza ancora maggiore, adatta per superfici curve.

Twill: ha una pieghevolezza maggiore rispetto al Plain e una stabilita

maggiore rispetto al Satin.

Al giorno d’oggi ci sono diverse tipologie di materiali per le fibre, dove alcune di

queste sono [6] [1] [8]:

Fibre di Carbonio: Sono quelle che vengono usate maggiormente in
ambito automotive, insieme a quelle di vetro. Possono essere prodotte per
trattamento termico di differenti precursori termici, quali il rayon o il PAN.
Nell’ultimo caso, quello che si fa € una reazione di ciclicazione che produce
il PAN ossidato. Questa fase ¢ molto importante perché bisogna controllare
la ritrazione della fibra, in quanto si determina I’allineamento dei segmenti
molecolari che determinera il modulo elastico finale. Una volta fatto cio, il
processo successivo € la carbonizzazione in atmosfera inerte. In un primo
stadio (ad una temperatura tra 1 400 e 1 600 °C) avviene I’espulsione di atomi
di idrogeno ottenendo un polimero a nastro, mentre nel secondo stadio, la
temperatura viene portata a 1300 °C ottenendo I’espulsione degli atomi di
azoto in seguito alla fusione dei polimeri a nastro in modo tale da ottenere
nastri sempre piu larghi. Quello che si ottiene ¢ la formazione di polimeri
con una struttura grafitica pura, regolare lungo la fibra. Si puo ottenere la
fibra di carbonio anche dal cosiddetto pitch, che ¢ un residuo della
distillazione del petrolio, ma pur essendo molto utilizzato per via dei tempi

di produzione piu brevi, sono necessarie temperature nettamente piu alte.
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Molto comunemente le fibre di carbonio vengono suddivise in base al
modulo elastico e alla resistenza: fibre HS ad alta resistenza (230-280 GPa),
fibre IM a modulo intermedio (280-450 GPa) e fibre HM ad alto modulo
elastico (300-680 GPa).

PROPRIETA' MECCANICHE DEI FILATI

/\ HS — ALTA RESISTENZA
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L J
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e
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Modulo elastico [GPa]

Tensione di rottura [MPa]

3000
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Figura 2.15: Proprieta meccaniche dei filati in base ai diversi prodotti dei fornitori

Oltre a questa suddivisione, una classificazione piuttosto comune ¢ quella
in base al Titolo, dove quest’ultimo ¢ definito in base al numero di migliaia
di filamenti per tow (K). Un titolo maggiore comporta una grammatura piu
alta, ma un filato pitl grosso non ¢ sinonimo di resistenza piu alta, perché
I’intreccio puo portare alla formazione di alcuni avvallamenti tra la trama e
I’ordito che possono generare delle tensioni indotte e alla conseguente
rottura del filato. Durante la progettazione di un materiale composito si
tende a preferire dei filati con un basso Titolo per via delle minori tensioni
di taglio che si generano con un filato sottile (essi riescono a conferire anche
una migliore finitura superficiale al componente) ma il prezzo ¢ piu alto per
via della maggiore difficolta da parte del fornitore a produrre filamenti
molto sottili. Quindi € una pratica comune acquistare filati con un alto Titolo
e poi, attraverso alcuni processi di divisione, ottenere dei filati con un titolo
piu basso. In commercio si possono trovare filamenti che partono da 3K fino

a 50K, con un diametro della fibra che tendenzialmente va dai 5 ai 10 um.
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e Fibre di Vetro: come accennato in precedenza, questa tipologia di rinforzo
¢ largamente utilizzata grazie al suo ottimo rapporto qualita/prezzo e alla
sua leggerezza, ma difficilmente viene utilizzata per applicazioni strutturali
per via dell’importante allungamento a rottura che esibisce rispetto alle altre
tipologie di fibre. Oltre a queste proprieta, esibisce anche una eccellente
resistenza a flessione, un’ottima resistenza all’urto (per via dell’elevata
flessibilita) e delle buone proprieta di isolamento termico. Le fibre di vetro
vengono comunemente suddivise in Tipo E, quelle meno prestazionali ma
anche piu economiche, Tipo C, con buona resistenza alla corrosione chimica
e Tipo S, che esibisce un’alta resistenza ma anche prezzi piu alti.
Quest’ultima tipologia viene anche spesso utilizzata nei processi SMC.

¢ Fibre aramidiche: vengono comunemente chiamate con il nome Kevlar.
Hanno una massa volumica molto bassa unita ad una buona resistenza a
trazione (a discapito di quella a compressione che non ¢ buona), con un
modulo di elasticita che si colloca a meta strada tra le fibre di carbonio e
quelle di vetro. Questo tipo di rinforzo ¢ adatto per applicazioni balistiche
perché resiste bene all’impatto per via dell’elevata dissipazione di energia
che esibisce quando si sfibra. Ha anche un’ottima resistenza all usura, ma il
calore ¢ un problema e il costo di questa fibra non la rende competitiva
rispetto alla fibra di carbonio.

e Fibre vegetali: a causa dell’emergente necessita di trovare delle soluzioni
ecocompatibili, le fibre vegetali stanno sempre piu prendendo piede. Le
proprieta meccaniche non sono eccezionali, ma sono sufficienti per la
produzione di pannelli esterni di autoveicoli o come smorzatori di vibrazioni
in quanto possono essere alternate ai layer di carbonio. A fine vita le fibre
possono essere separate dalla matrice e, ad esempio, degradate per

compostaggio o bruciate. La piu popolare fibra vegetale ¢ quella di Lino.

Di seguito ¢ possibile osservare un confronto tra le varie tipologie di fibre, effettuato

con prove sperimentali secondo la normativa ASTM D2343:
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Da questi dati si puo chiaramente osservare come la fibra di Lino sia da escludere
per qualsiasi applicazione strutturale e che, sulla base dei moduli elastici, le fibre di
Vetro e di Basalto non vadano bene per una progettazione a rigidezza. Se invece si
cercano delle doti di elasticita, le fibre di vetro sono quelle da preferire. Un aspetto
da considerare ¢ la densita, perché se si riportano i1 dati in funzione di essa

(Resistenza Specifica e Modulo Specifico), si vede chiaramente come la fibra di

1035 3300 2600 4280 3620

70 95 76 90 131
1,45 2,67 2,57 2,47 1,44
714 1236 101z 1733 2514

48 36 30 36 91

Figura 2.16: Proprieta meccaniche delle principali tipologie di Fibre

carbonio sia quella piu performante sotto tutti gli aspetti.

Un’ultima considerazione da fare ¢ il costo. Di seguito sono riportati i costi di

alcune fibre unidirezionali [4].

Typical Cost of ~300g/m2 U/D (£/m?)

25

20
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294

1,8

3056

163

EGlass = S-Glass = Aramid = HS Carbon = IM Carbon
1200 tex 410 tex 252 tex T700-12k T800-12k

Figura 2.17: Costo delle principali tipologie di Fibre
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3. Proprieta meccaniche dei Materiali Compositi

Durante la progettazione ¢ di fondamentale importanza capire e conoscere in
dettaglio le proprieta geometriche e meccaniche dell’accoppiamento fibra +
matrice. In questo capitolo verranno affrontati i meccanismi di base che regolano il
comportamento meccanico di un materiale composito, ma per una trattazione
dettagliata sul comportamento meccanico del materiale SMC, si rimanda ai capitoli

successivi.

3.1. Elasticita

Il modulo elastico di un composito ¢ fortemente influenzato dalla direzione di
applicazione del carico, rispetto all’orientazione delle fibre. Se prendiamo ad
esempio un composito con fibre unidirezionali, possiamo individuare i principali

meccanismi che regolano la determinazione del modulo elastico [9].

3.1.1. Carico parallelo alle fibre

TF o
E

m

l; {
fibre ? matrix | F 7

—_—

ft

Figura 3.1: Disposizione delle fibre e modulo elastico in funzione della percentuale di frazione volumica di

fibra

Nel caso in cui il carico sia parallelo alla direzione delle fibre, la deformazione delle

fibre e della matrice sara la stessa, quindi, applicando la regola delle miscele:

Ef = E&m, O'f * Om (31)
o =orf; + om(1—ff) (3.2)
E
E\ = Enfm+Effs=En [1 +f; (E—’ _ 1)] (3.3)

dove f; € fn, sono rispettivamente le frazioni in volume di fibra e matrice € E|| € il

modulo elastico finale.
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3.1.2. Carico perpendicolare alle fibre
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Figura 3.2: Disposizione delle fibre e modulo elastico in funzione della percentuale di frazione volumica di

fibra

In questo caso le deformazioni saranno differenti, ma con le medesime tensioni:

& F Em, Of = Oy (3.4

e=¢fr+em(1—ff) (3.5)
E

EJ_ = M

AL @9
Nel caso di lamine di materiale composito con fibre monodirezionali, lo spessore
delle lamine ¢ piuttosto piccolo e quindi possiamo pensare che le lamine siano in
stato di tensione piano ed esibiscano un comportamento non isotropo, ma ortotropo.
A questo punto quindi le costanti elastiche sono 5 e le equazioni costitutive possono
essere ottenute in modo semplificato, imponendo come direzione 1 quella delle

fibre e direzione 2 quella perpendicolare alle fibre:

1 _Vi2 0
e V/El 1 /E, -
zzz =1 1Z/E1 /E2 0 312 (3.7)
12 0 0 1/(;12 12
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3.1.3. Elasticita con fibre di orientazione casuale

Nel caso in cui le fibre abbiano nel piano una orientazione random, le proprieta
elastiche macroscopiche possono essere considerate isotrope perché c’¢ una
probabilita di distribuzione uniforme delle fibre nel range — 7'[/2 e 7'[/2. In realta,
come vedremo in seguito, nel caso dell’SMC questa isotropia non sempre ¢
verificata perché il modo in cui vengono prodotti i laminati pudé comportare delle
proprieta meccaniche differenti tra una direzione e 1’altra nel piano.

Pud perd essere dedotto un modulo elastico medio sulla base dell’approccio

adottato da Nielsen & Chen [10]:

m/,
E= an E(6)do (3.8)
0
1 1 1 2V 1
—=—c4‘+<——i>c252+—s4 3.9
E@O) E,° \6y b, (3-9)

dove ¢ = cosf, s = sinf e E(0) ¢ la dipendenza del modulo elastico in funzione
dell’angolo di orientazione. In Figura 3.3 possiamo vedere la dipendenza del
modulo elastico di un composito in fibra di vetro-poliestere in funzione

dell’orientazione, nel caso di fibre monodirezionali e fibre random.

Longitudinal
f=0°

_ﬂ_g’_ 15

20

£ (@) Unidirectional
lamina

60°

E(#) or E (GN m™?)

E Random chopped-

strand mat 75°

Transverse
L | | | 1 [ @=90°
8 12 16 20 24 28

E@)or E(GNm™)

Figura 3.3: Modulo elastico in funzione dell'orientazione
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3.2. Trasferimento di carico tra matrice e fibra

Come ¢ stato detto nei precedenti capitoli, quando un composito viene sollecitato,
¢ la fibra che si occupa di reggere il carico garantendo 1’integrita strutturale. Quindi,
a meno che le fibre non siano continue e si estendano lungo tutto il componente
reggendo direttamente il carico, in tutti gli altri casi € necessario investigare come

il carico si trasferisce dalla matrice alla fibra [9].

; W ) ,

- I | —

({11 1)

Figura 3.4: Fibra e matrice sotto [’effetto di un carico di trazione

Nella Figura 3.4 ¢ presente una rappresentazione della fibra annegata nella matrice,
in cui ¢ presente un carico di trazione. A causa della grande differenza di modulo
elastico, all’estremita della fibra avviene una grande deformazione della matrice
che fa aumentare vertiginosamente gli sforzi taglio all’interfaccia mentre lo sforzo
di trazione viene distribuito sulla lunghezza della fibra, annullandosi all’estremita.
Il trasferimento di carico dalla matrice alla fibra ¢ prevalentemente dovuto al
legame fisico e chimico che si instaura tra matrice e la superficie laterale della fibra
e quindi, un parametro fondamentale per la determinazione delle proprieta
meccaniche del composito ¢ lo sforzo di taglio interfacciale t;.

Per determinare lo stress che agisce sulla fibra, per semplicita di trattazione

possiamo considerare un infinitesimo di fibra su cui agisce uno stress t; costante.

Figura 3.5: Forze agenti su un infinitesimo di fibra
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Facendo un equilibrio:

dz aO'f dZ
—nddxri—afnz+ af+adx nT=0 (3.10)
portando a:
dors 4
I 3.11
ox d" 3-11)

Si denota che se lo stress interfacciale € constante, lo stress nella fibra varia

linearmente e il massimo che puo raggiungere ¢ pari a:
Of max = Efém (3.12)
questo perché chiaramente la massima deformazione che si pud raggiungere ¢

definita dalla massima deformazione ammessa dalla matrice. La distribuzione della

tensione sulla fibra ¢ illustrata in Figura 3.6.
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Figura 3.6: Distribuzione della tensione nella fibra, con due diversi valori stress interfacciale
Se assumiamo di non raggiungere il valore Efep,, il massimo stress a cui viene

sottoposta la fibra:

/24 : 3.13
Uf_max=jo ETidX=ZETi (3.13)
quindi, piu la fibra ¢ lunga e piu si va a rafforzare il nostro composito e allora, ¢
necessario che la fibra possa assumere almeno una lunghezza minima tale per cui

puo essere in grado di sopportare tensioni fino a quelle di rottura della stessa o g.

do
f.B
= .14
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La lunghezza [, viene definita lunghezza critica della fibra, e da come si evince
nella formula (3.14), essa ¢ funzione del diametro della fibra. Quindi, si puo
concludere che un parametro fondamentale per il rafforzamento del composito ¢ il
rapporto d’aspetto delle fibre, in quanto una fibra lunga e fine ¢ in grado di garantire
un rafforzamento alto ed efficiente, non dimenticando che senza un’ottimizzazione
del legame fisico e chimico tra la fibra e la matrice, queste considerazioni vengono

inevitabilmente meno.

3.3. Propagazione della cricca nei compositi

Nei compositi tendenzialmente la cricca si propaga nella matrice e quando

raggiunge la fibra si comporta nella seguente maniera [9].

A\

N
D

Figura 3.7: Andamento della cricca nel composito

La cricca procede perpendicolarmente alla direzione della fibra, ma non la rompe,
la circonda provocando lentamente il distaccamento della matrice dalla fibra (il
cosiddetto Debonding). La perdita graduale di adesione all’interfaccia consente alla
fibra di deformarsi elasticamente e alla cricca di avanzare, ma al di fuori di questa
zona continua a sussistere il legame tra matrice e fibra e quindi quest’ultima
continuera a reggere il carico. Il fenomeno di Debonding procedera con I’avanzare
della cricca fino a quando lo sforzo responsabile del distaccamento interessera una

porzione di fibra con un difetto, provocando la rottura di quest’ultima.

Figura 3.8: Propagazione cricca e Pull-Out della fibra
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Al momento della rottura, la fibra rilascera I’energia elastica immagazzinata, si
contrarra in direzione longitudinale e si espandera in quella trasversale recuperando
il contatto con la matrice. La progressione della cricca provochera uno scorrimento
della fibra rispetto alla matrice, opponendosi alle forze di attrito, fino a quando non
avverra la definitiva frattura e si osservera 1’estrazione della fibra dalla matrice,

definito Pull-Out [11].

07

Figura 3.9: Pull-Out

Il fenomeno del Pull-Out spesso lo si vede ad occhio nudo perché la sezione di
frattura esibisce un aspetto a “spazzola”, tipico di questo meccanismo di frattura.
Inoltre, 1l Pull-Out si puo verificare non solo dopo la rottura della fibra, ma anche
prima. Infatti, se le fibre hanno una lunghezza inferiore a quella critica, il carico che
potranno sopportare sara limitato e quindi non si riuscira ad arrivare alla condizione
di rottura della fibra, ma avverra subito il Debonding con il conseguente

distaccamento tra fibra e matrice.

3.4. Resistenza a compressione

Se un materiale composito viene caricato in compressione, il meccanismo di
deformazione ¢ differente rispetto a quello che abbiamo analizzato fin qui e
possiamo osservare che in molti materiali compositi la resistenza a compressione ¢
inferiore rispetto a quella in trazione. Le fibre sono solitamente lunghe e sottili e
quindi possono soffrire del fenomeno ben noto del buckling [9]. Questo fenomeno
sarebbe ancora piu evidente se non ci fosse la matrice, ma essa c’¢ ed ¢ molto
importante per impedire che il fenomeno si presenti in maniera importante. Inoltre,

visto che le fibre sono molto spesso ravvicinante tra di loro, il loro comportamento
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non ¢ indipendente, ma condiviso, tant’¢ che sono noti due comportamenti
solitamente riscontrabili nei compositi soggetti a carichi di compressione. Pud

esserci una deformazione in-fase e una deformazione fuori-fase.

v v

- e

Figura 3.10.: Deformazione sotto l'azione di un carico di compressione, in-fase o fuori-fase
Solitamente, la resistenza del composito a compressione ¢ inferiore quando si
manifesta una deformazione in-fase perché la matrice ¢ sottoposta a maggiori sforzi
di taglio ed essa, tendenzialmente tende ad esibire un comportamento plastico. Se
assumiamo una resistenza di snervamento pari a g, r € facciamo delle ipotesi

semplificative, la resistenza a compressione:

Re inphase = (3.15)

chiaramente questa formula ¢ valida solo se la frazione in volume della fibra non ¢
vicino ad 1, altrimenti restituisce un risultato fuorviante. Inoltre, la suddetta formula
non tiene conto dell’orientazione delle fibre e del fatto che il rateo d’aspetto delle

fibre ha una sua influenza.
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4. Principali processi tecnologici

La produzione dei materiali compositi € oggigiorno piuttosto varia e molteplici
processi tecnologici vengono utilizzati per produrli. Questi processi sono differenti
perché chiaramente le resine termoindurenti vanno trattate diversamente da quelle
termoplastiche e quindi, per produrre eventualmente il medesimo componente, nel
caso si utilizzi una matrice piuttosto che un'altra, il processo tecnologico da seguire
sara diverso. Di seguito verranno elencati alcuni dei processi tecnologici piu

utilizzati, per poi focalizzarci sul processo SMC nel prossimo capitolo.

4.1. Stampaggio ad Iniezione

Lo stampaggio ad iniezione € un processo tecnologico molto utilizzato per produrre

compositi termoplastici rinforzati con fibre.

Hopper Hesthands Barrel
; f Screw Mold
Nozzle . _—
it‘ ]:[ .
S H
-
f Injection unit -t Clamping unit -

Figura 4.1: Rappresentazione del processo di iniezione

Il processo produttivo non ¢ molto diverso da quello utilizzato nella normale
produzione dei polimeri termoplastici, con I'unica differenza che all’interno dei
granuli di materiale plastico, ci sono delle fibre rinforzanti. Solitamente una cosa
che si fa ¢ anche modificare leggermente la forma della vite di iniezione perché si
vorrebbe evitare di rompere le fibre, facendo in modo che il movimento della vite

serva solo a riscaldare il polimero preparandolo per I’iniezione.

Controllable

Fiber roving feeding unit

Vented barrel

Figura 4.2: Processo alternativo di iniezione
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In Figura 4.2 si puo vedere anche la schematizzazione di un processo alternativo di
iniezione [12]. In questo caso il rinforzo fibroso non viene inserito nei pallet di
materiale plastico nella tramoggia di inserimento, ma viene inserito come fibra
continua da una apertura nella parte terminale della vite di iniezione. Questo
processo ha I’intenzione di limitare la rottura della fibra durante 1’iniezione, ma ¢
necessario porre attenzione ai parametri di processo come temperature e velocita di
iniezione perché ¢ facile creare dei “grumi” di fibra nel cuore del pezzo finale che

implicano una bassa resistenza a causa della scarsa adesione tra fibra e matrice.
4.2. Hand Lay Up

Dry Reinforcement Optional

Fabric \‘ Gel Coat
Consolidation

Roller —\

Mould Tool

Figura 4.3: Operazione di posa

Questo processo consiste nella posa su uno stampo aperto del materiale di rinforzo,
solitamente fibre continue in tessuti, in cui si va poi ad impregnarle con una resina
termoindurente. Il processo di cura si svolge a temperatura ambiente. Si riescono
ad ottenere buoni manufatti con un prezzo non troppo elevato, ma ¢ necessario che
I’operatore faccia attenzione a tutte le fasi di processo perché ¢ molto facile creare
dei vuoti nella resina e la cura in atmosfera fa in modo che I’ambiente venga

contaminato da tutti i gas che la resina emette durante I’indurimento [4].
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4.3. Autoclave-Vacuum Lay Up

5-6 atmospheres
pressure

To Vacuum
Pump

Autoclave
Figura 4.4: Processo di Lay Up sottovuoto
I1 processo descritto in precedenza pud essere migliorato notevolmente se si decide
di applicare qualche passaggio tecnologico in piu. Infatti, una volta posato il
materiale ¢ possibile chiudere il tutto dentro una sacca in cui si fa il vuoto per poi
inserirla in autoclave dove si possono applicare temperature e pressioni piu alte
rispetto a quelle in atmosfera a stampo aperto (tipicamente le pressioni sono
nell’ordine dei 5-6 bar con temperature di 150-180 °C). Questo procedimento
consente di riempire bene tutti i vuoti e ottimizzare il processo di cura in modo tale
da ottenere dei manufatti di qualita molto alta, sia strutturalmente che da un punto
di vista estetico. Ovviamente, ¢ un processo che richiede tempi di produzione
piuttosto alti e costosi e quindi viene utilizzato solo per piccole produzioni [4]. Il
composito puo essere prodotto per Hand Lay Up ma anche utilizzando dei ply gia
pre-impregnati di fibra e resina in cui € necessario “solo” posarli sullo stampo

aperto.

4.4. Resin Transfer Moulding (RTM)

Questo processo ¢ illustrato in Figura 4.5. In questo caso il materiale di rinforzo ¢
posato su uno stampo e sopra di esso, si posiziona il secondo stampo che va a creare
una cavita in cui verra iniettata la resina termoindurente sotto pressione. Si puo fare
questo processo anche sottovuoto per facilitare la resina a scorrere nello stampo e
ad alte temperature per velocizzare la cura della matrice. Questo € un processo
molto usato in ambito automotive e aerospace per via degli elevati valori di frazione

volumica di fibra nel manufatto e la poca presenza di vuoti nella matrice [4].
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Figura 4.5: Processo RTM

4.5. Poltrusione

Fibre
Cloth f
Racks CIoW CutOff Saw ¢, iched Product

Guides Pulling Mechanisms

/\ engaged disengaged

Heaters

== —

Nl

e Polymer Hydraulic Rams
reformin
Cudea'd Preheater  Injection

Pressurised Resin Tank

Figura 4.6: Processo di Poltrusione

Questo processo viene utilizzato solitamente per produrre barre o manufatti
continui a sezione costante (si pud modificare il processo per ottenere manufatti con
sezione variabile). Le fibre continue vengono fatte passare in un bagno di resina e
grazie a dei riscaldatori si procede con la cura della stessa. Si parla di un processo
non particolarmente costoso e complicato, ma ovviamente non si possono ottenere

manufatti con forme complesse [4].
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4.6. Braiding

Figura 4.7: Braiding

Anche in questo caso si ottengono principalmente profilati di sezione circolare o
comunque con una forma non molto complessa, ma attraverso ’utilizzo di un telaio
automatizzato ¢ possibile intrecciare 1 vari filamenti che provengono da diverse
bobine. Questo processo ¢ altamente automatizzato con velocita molto alte e scarti

di produzione molto limitati [6].
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5. SMC

5.1. Generalita

Con la dicitura SMC possiamo individuare sia il materiale che il processo
tecnologico. Infatti, in letteratura essa viene tradotta come Sheet Moulding
Compound oppure Sheet Moulding Compression in modo da individuare per

I’appunto o il materiale o il processo, ma la sostanza ¢ la stessa.

Nei capitoli precedenti abbiamo visto come molto spesso si vadano ad utilizzare
fibre continue o tessuti in modo tale da poter raggiungere alte proprieta meccaniche
nei componenti, ma questi materiali hanno un difetto: sono costosi € complessi da
produrre. Oggigiorno ¢ necessario trovare soluzioni che siano facilmente
riproducibili, con bassi costi e con processi tecnologici il pit possibile automatizzati
per poter creare una vera e propria linea di produzione per questi componenti.
Nell’introduzione abbiamo mostrato come sia fondamentale inseguire il tema della
leggerezza in ambito automotive per molteplici motivi, ma se le tecnologie per
comporre questi componenti sono eccessivamente complesse e costose, questo
obiettivo non potremmo mai raggiungerlo. Negli ultimi anni il processo SMC
sembra aver trovato un ottimo compromesso come proprietd meccaniche e costi,
quindi, Marelli non ha avuto esitazioni nello studio e nell’implementazione di

questa tecnologia nei suoi impianti di ricerca. Ma che cos’¢ I’'SMC?

Figura 5.1: Componente in SMC

Se lo consideriamo come processo tecnologico, esso consiste nella compressione di
fogli pre-impregnati di resina (solitamente termoindurente) con all’interno fibre

lunghe di carbonio o vetro aventi orientazione random nel piano.
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I fogli vengono ottenuti in seguito al taglio dei rotoli che vengono consegnati dai

fornitori.
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Figura 5.2: Processo produttivo dei rotoli

In Figura 5.2 possiamo vedere qual ¢ il processo di fabbricazione dei rotoli [13]. I
film di resina sono due, uno inferiore e uno superiore, ma si uniscono in uno dopo
aver raccolto tra di essi le fibre sminuzzate nella dimensione scelta. Anche se
abbiamo detto che 1’orientazione delle fibre € random, in realta non lo € totalmente
se guardiamo il processo, perché ¢’¢ una direzione di avanzamento del rotolo che
influisce sulla disposizione delle fibre una volta che vengono posate sui film di
resina e quindi, la direzione di avanzamento puo essere considerata quella a 0° per
1 fogli, mentre la direzione trasversale puo considerarsi quella a 90°. Questo tema

verra discusso anche in seguito.

Una volta prodotto il foglio, prima di essere arrotolato formando un grande rotolo,
esso verra compattato attraverso una serie di rulli che serviranno ad aumentare
’adesione tra fibre e resina e a rimuovere eventuali bolle d’aria. I rotoli solitamente
sono composti da: resina, fibra, catalizzatori, agenti che limitano il ritiro
volumetrico, agenti che vanno ad inibire la reticolazione e distaccanti. C’¢ da
considerare il fatto che la resina usata per produrre i rotoli € gia parzialmente curata
perché essi devono avere una consistenza tale per cui possano essere maneggiati
facilmente, tagliati e sufficientemente compatti per tenere assieme la fibra. I rotoli
di SMC devono essere utilizzati nell’arco di qualche settimana altrimenti la resina
si cura e si perde la maneggevolezza. Per evitare questo problema e rendere

possibile 1’utilizzo di un rotolo anche dopo qualche mese, ¢ necessario conservare
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i rotoli in celle frigo con temperature attorno ai -18 °C, rendendolo maneggiabile

anche dopo 5/6 mesi.

I fogli di SMC hanno percentuali in volume di fibra variabili in base al tipo di

applicazione, ma tendenzialmente si arriva ad un massimo del 60-65% di fibra.
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Figura 5.3: Stampaggio dei fogli SMC
In Figura 5.3 ¢ illustrato il processo di stampaggio SMC. In questo caso lo stampo
ha una forma molto semplice, ma come vedremo in seguito si possono utilizzare
anche stampi con forme molto piu complesse. La carica solitamente non copre tutto
lo spazio disponibile, ma si ha una copertura del 70% circa dello stampo, questo
perché i fogli hanno uno spessore piu grande rispetto a quello che sara lo spessore
del componente finito e ci pensera il processo di fluidificazione della resina a
riempire tutto lo spazio disponibile. Una volta posizionata la carica, lo stampo viene
chiuso e si applica la pressione, che insieme alla temperatura si occuperanno di
curare il materiale per il tempo necessario. Tempo di cura, pressione e temperatura
sono parametri di processo che solitamente vengono dati dai fornitori del materiale
e che vengono poi ottimizzati se sono state fatte delle simulazioni di processo in
precedenza. Una volta esaurito il tempo di cura, ¢ possibile aprire lo stampo ed

estrarre il componente.
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5.2. Reologia nello Stampo e Microstruttura Finale

Come abbiamo gia accennato in precedenza, I’orientamento delle fibre nell’SMC ¢
random nel piano. Questo ¢ vero, ma non ¢ totalmente esatto perché durante la
caduta delle chips di rinforzo, esse hanno un orientamento che tendenzialmente
segue il senso di arrotolamento del rotolo. Quindi, quello che si ottiene come
prodotto finale ¢ un rotolo che non ha fibre con una orientazione definita, ma una
direzione preferenziale quello si. Questa caratteristica viene evidenziata anche dai
fornitori del materiale che molto spesso forniscono due moduli di elasticita, uno a
0° e I’altro a 90°. Queste considerazioni pero devono essere contestualizzate solo
al foglio che ci viene fornito e non al componente finale. L’orientazione delle fibre
nel componente finale ¢ qualcosa di difficile da prevedere perché funzione dello
scorrimento della resina all’interno dello stampo. Infatti, I’orientazione delle fibre
viene definita nel modo in cui si fluidifica nello stampo la resina e da come ¢ stata

posizionata la carica al suo interno.
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Figura 5.4: Posizione della carica nello stampo e orientazione delle fibre

Ad esempio, possiamo vedere nell’immagine sovrastante come siano orientate le
fibre in una lastra piana dopo lo stampaggio. I colori vogliono rappresentare quanto
le fibre sono orientate nella direzione x nella lastra e in base ad essi, possiamo
vedere che c’¢ una grande densita di fibre nella direzione di fluidificazione del
materiale [14]. La morfologia del manufatto finale quindi ¢ funzione di come scorre

la resina nello stampo e quindi del processo produttivo.

In letteratura, il processo di compressione SMC viene solitamente suddiviso in tre

step: squish, flow e boiling.
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Nel primo step, cio¢ nei primi istanti di compressione del materiale, quello che si
verifica ¢ una brusca accelerazione dal basso verso ’alto del materiale, come si pud

vedere nelle seguenti immagini [15].

Figura 5.5: Squish con velocita di chiusura stampo 15 mm/s, temperatura stampo 135°

Il motivo per cui il flusso parte dalla superficie inferiore risiede nel fatto che Ii il
materiale ¢ piu caldo rispetto alla superfice superiore, che ¢ in attesa che lo stampo
si chiuda. L’entita e la forma dello squish sono quindi funzione della temperatura

dello stampo e della velocita di chiusura dello stesso.

Figura 5.6: Squish con velocita chiusura stampo 2 mm/s, temperatura stampo inferiore 135 C° e superiore
165 °C
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In Figura 5.6 possiamo vedere come il fenomeno dello squish possa partire anche
dall’alto a causa di una temperatura piu alta dello stampo superiore, creando quello
che spesso viene definito come uno strato lubrificante tra il cuore del materiale e lo

stampo.
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Figura 5.7: Schematizzazione del processo di compressione [16]

Questo comportamento ¢ anche motivato dal fatto che gli strati esterni dei fogli
sono ricchi di resina e quindi, con una temperatura piu alta, diminuisce la viscosita,
facilitando lo scorrimento e provocando 1’espulsione dell’aria presente. Questo
fenomeno porta ad un aumento delle tensioni di taglio, ed esse, saranno
inevitabilmente responsabili della disposizione finale delle fibre nel componente.
Questo lo possiamo facilmente osservare grazie a delle tomografie effettuate a
diverse profondita di alcuni provini, la prima piu esterna e la seconda piu a cuore

[14].

Figura 5.8: (a) Scansione in prossimita della superficie, (b) Scansione nel cuore del materiale
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Il secondo step ¢ il flow ed esso consiste nel semplice avanzamento del materiale
nello stampo in modo da riempire la cavita. In questo caso il fronte di materiale
assume una forma piu regolare, mantenendo perd sempre una differenza di

temperatura tra gli strati esterni ed il cuore.

Figura 5.9: Flow

L’ultimo step viene definito boiling perché ¢ stato osservato che durante la chiusura
dello stampo, prima che avvenga la reticolazione del materiale, delle bolle
compaiono nel fronte di flusso nelle zone a bassa pressione, come ¢ schematizzato

nella seguente immagine.

— 0.00s

0.04 s
— 0.08 s
— 0.12s
— 0.16s

| - ol & ¢

Figura 5.10: Processo di formazione delle bolle
Il componente finale sara quindi oggetto di piccoli vuoti. Alcuni di essi si
formeranno da subito, senza che il processo di compressione riesca ad espellerli, ed
altri, nella fase di riempimento della cavita, nella quale avverra la volatilizzazione

di alcuni additivi (molto spesso Stirene).
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Figura 5.11: Formazione di bolle di Stirene durante lo stampaggio

I1 processo di stampaggio, oltre che alla presenza di vuoti, puo portare anche ad altri

difetti, come cricche o zone ricche di resina e quindi povere di elementi rinforzanti.
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Figura 5.12: Scan che evidenzia i difetti nella microstruttura

Una cosa interessante da osservare puo essere I’andamento di pressione durante lo

stampaggio [17].
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Figura 5.13: (a) Andamento di pressione dei sensori durante lo stampaggio.
(b) Posizione della carica nello stampo e posizione sensori di pressione.

Nella Figura 5.13 ¢ illustrato un esempio di stampaggio in cui lo stampo ¢
rettangolare, la carica posizionata sul bordo laterale e lungo la direzione del flusso
sono posizionati dei sensori di pressione. Nel grafico ¢ plottato ’andamento di
pressione per ogni sensore in funzione del gap tra lo stampo superiore e quello
inferiore. Quello che si puo osservare ¢ che le pressioni piu basse sono quelle che
si verificano alla fine dello stampaggio sul fronte del flusso, in cui avviene appunto
il boiling e poi, ¢ interessante evidenziare I’andamento del primo sensore di
pressione. Infatti, nel primo tratto la pressione aumenta, poi per un attimo si
stabilizza e successivamente torna a salire. Questo andamento ¢ proprio dovuto allo
squish, che provoca la spinta in avanti del materiale superficiale piuttosto che
I’avanzamento di un fronte di flusso regolare.

Abbiamo appena visto che il flusso di materiale nello stampo ¢ differente tra cuore
e superficie esterna, a causa di una diversa viscosita. La suddetta ¢ stata investigata
in varie sperimentazioni ed ¢ stato osservato che esibisce un comportamento simile

a quello rappresentato [18]:
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Figura 5.14: Viscosita, a temperatura ambiente, in funzione dello strain rate e della percentuale in volume di

fibra
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dove € = h/ h,h ¢ I’altezza istantanea dello stampo superiore da quello inferiore e
n ¢ il valore esponenziale che regola la pendenza delle curve. Si puo vedere che la
viscosita esibisce un comportamento con decrescita esponenziale in maniera simile

a quello che fa la resina senza la presenza del rinforzo, come in Figura 5.15.
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Figura 5.15: Viscosita della resina a temperatura ambiente

Inoltre, di seguito, si puo vedere come la temperatura influisca sulla viscosita, ma

essa, come la percentuale di fibre, non influisce sulla pendenza della curva.
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Figura 5.16: Viscosita, a temperatura ambiente, in funzione dello strain rate e della temperatura

Possiamo quindi dire che alte velocita di stampaggio, alte temperature e basse
quantita di rinforzo sono elementi favorevoli per una decrescita di viscosita. Queste
condizioni, come abbiamo gia detto, si verificano facilmente sui bordi esterni dei
fogli perché sono a contatto diretto con lo stampo caldo e hanno una percentuale di
fibre piu bassa rispetto al cuore del materiale. Ecco perché durante lo stampaggio
si verifica quella condizione tale per cui la parte superficiale funge da strato

lubrificante per il cuore.
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Un ultimo aspetto importante da considerare quando si parla di stampaggio a
compressione, ¢ la cura della resina termoindurente. Prima dello stampaggio i rotoli
di materiale necessitano di essere opportunamente conservati a basse temperature
perché altrimenti, il processo di cura si avvia, attivando la reticolazione e rendendo
il materiale impossibile da maneggiare. Di seguito si puo osservare un esempio di
due SMC conservati a 32 °C [19]:
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Figura 5.17: Viscositd in funzione del tempo
Nel caso dell’SMC prodotto con la Paste B, la viscosita aumenta repentinamente
nel tempo, rendendo il prepreg totalmente impossibile da maneggiare dopo un certo
lasso di tempo.
Quando si procede con lo stampaggio, I’andamento della temperatura ricopre un

ruolo importante sull’identificazione del tempo di cura.
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Figura 5.18: Cura di un SMC con due diverse velocita di riscaldamento, (a) in funzione del tempo, (b) in
funzione della temperatura

Nella Figura 5.18 ¢ possibile osservare come la cura di un medesimo SMC, sia
differente se il materiale viene riscaldato diversamente, cio€, con due velocita
diverse di riscaldamento. Nel caso in cui il materiale venga scaldato velocemente
(40°C/min.), la viscosita minima che raggiungera durante lo stampaggio sara bassa,
ma la temperatura necessaria per la cura sara piu alta. Invece, nel caso in cui il
materiale venga sottoposto ad un riscaldamento piu lento (4°C/min.), la viscosita
minima sara piu alta, il tempo per la cura sara piu elevato, ma la temperatura
massima raggiunta potra essere mantenuta piu bassa.

Come abbiamo visto, la microstruttura dell’SMC ¢ fortemente influenzata dai
parametri di processo di stampaggio e questa cosa influisce notevolmente sulla
posizione e 1’orientazione delle fibre nel componente finale. Un flusso ordinato e
monodirezionale provochera un forte orientamento delle fibre, ma questo diventa
piu difficile quando il manufatto ha delle forme piuttosto complesse. Per conoscere
le proprieta meccaniche finali ¢ quindi necessario sapere come sono posizionate le
fibre e quindi, il loro orientamento spaziale. L’orientamento delle suddette puo
essere definito tramite quello che viene chiamato Tensore di Orientamento,

spiegato nel paragrafo successivo.
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5.3. Orientamento delle Fibre
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Figura 5.19: Orientazione singola fibra
Il vettore p rappresenta la singola fibra nello spazio, definita dalle coordinate
cartesiane pq, p,, p3- Si puo anche definire in coordinate sferiche (r = 1,0, ¢) e la

trasformazione da un sistema di coordinate all’altro:

p, = sin 6 cos @ (5.1)

{pl =sinfsing
p3 = cos O

A questo punto possiamo definire un tensore di orientamento 7 della fibra:

a;; Q12 Qg3 P1P2  P1P3
T =021 Qz2 Q3| = Pzpl % P2D3 (5.2)
31 O3z Q33 psP1 D3Pz  P3

in cui, la forma generale

a;; = jgpm,-l/)(ﬁ)dp (5.3)

in forma discretizzata per un gruppo n di fibre:

ajj =—Z =—<Zpl p,) (54

Possiamo ora definire dei parametri di confronto che ci forniscono una visione piu

precisa dell’orientazione delle fibre [20] [21]:
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Grado di Orientazione: ¢ un valore scalare che esprime la differenza tra la
distribuzione spaziale della fibra in questione e I’orientazione isotropica.
Questo valore non ci dice quale sia I’orientazione di un determinato gruppo
di fibre, ma solo se sono maggiormente allineate in una direzione o hanno
una orientazione intermedia tra le 3 disponibili nello spazio. Infatti, se si

guardano i valori sulla diagonale principale:

a11+a22+a33=1, O<aij<1, 0<i<3 (55)

Il grado di orientazione Op lo si ottiene normalizzando 1’autovalore piu
grande e visto che la somma degli autovalori ¢ 1, il valore piu basso che puo
assumere ’autovalore piu grande ¢ 1/3. Il piu grande autovalore ¢ definito

A, e quindi:

Op == (/11 - —) (5.6)

Cosine Similarity: questo valore fornisce un confronto tra le principali
orientazioni delle fibre. Quello che si fa ¢ fare il prodotto vettoriale tra due
vettori  (V;,V,) rappresentativi delle direzioni principali delle fibre,
estraendo 1’angolo a tra i due vettori. Se il risultato ¢ pari ad 1 allora i due
vettori (e quindi le direzioni) sono uguali, se invece ¢ pari a -1 sono diversi.
Ci puo essere una simmetria tra le direzioni delle fibre e quindi, per limitare

il risultato tra 0 (90°) e 1(0°) viene fatto il valore assoluto:

Similarity; = |cosa| = |V;xV5,| (5.7)

Tensor Similarity: in questo caso, a differenza del caso precedente,

possiamo fare un confronto non degli autovalori, ma dell’intero tensore:

3
Similarity; = Z (al-j—bij)2 (5.8)

3
i=1j=1



5.4. Comportamento Meccanico e Rottura
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Figura 5.20: Curva Sforzo-Deformazione di un composito con fibre random
In Figura 5.20 possiamo osservare una tipica curva Sforzo — Deformazione di un
composito polimerico con fibre random [10], come puo essere appunto I’'SMC.
Nella suddetta curva possiamo osservare che dopo una primissima fase elastica del
materiale, la curva incomincia a cambiare leggermente la sua pendenza per via del
fatto che avviene un primo Debonding tra matrice e fibra. Man mano che il carico
aumenta il trasferimento delle tensioni tra la matrice e la fibra diventa sempre piu
complicato e solo le fibre orientate nella direzione del carico riescono a reggere la
sollecitazione. Infatti, essendo un materiale con fibre random, le zone in cui le fibre
sono disposte trasversalmente al carico generano una forte riduzione di resistenza
del materiale e provocano I’insorgenza e la propagazione delle cricche. Quando il
carico diventa troppo alto, 1 fenomeni di Pull Out e Cracking delle fibre diventano
dominanti e nell’arco di poco tempo il materiale esibisce il collasso finale. Questi
meccanismi di Pull Out e rottura delle fibre sono riscontrabili sia nell’evoluzione
della curva (il cambio di pendenza) sia nell’osservazione delle prove di trazione, in
cui ¢ possibile udire chiaramente la rottura delle fibre qualche attimo prima della
rottura del provino. Come abbiamo appena accennato le zone critiche nel materiale
sono quelle in cui le fibre sono disposte trasversalmente alla direzione del carico,
perché in quel caso il modulo di elasticita ¢ inferiore rispetto alle altre zone del
provino. Questa evidenza la si pud riscontrare anche all’atto pratico se si analizza

la zona di rottura di alcuni provini soggetti a prove di trazione.
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Modulus distribution of SMC tensile sample Modulus distribution of SMC tensile sample
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Figura 5.21: Distribuzione del Modulo di elasticita in provini di trazione

Nella Figura 5.21 possiamo osservare la zona di rottura di alcuni provini su cui sono
state fatte delle prove di trazione da parte della Nanjing University of Aeronautics
and Astronautics in collaborazione con la Ford Motor Company [22]. La ricerca
evidenzia come le zone di rottura dei provini siano coincidenti con le zone in cui il
modulo di elasticita € piu basso e quindi, zone in cui le fibre non hanno la stessa
direzione del carico.

La direzione delle fibre ¢ anche il fattore che influenza 1’insorgenza di un criterio
di rottura piuttosto che un altro. Lo si puo osservare in Figura 5.22 dove sono
illustrate le sezioni di rottura per provini con orientazione preferenziale delle fibre

rispettivamente a 0°,45° e 90° rispetto alla direzione del carico di trazione.

2nd half
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Figura 5.22: Sezione di rottura dei provini
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Si vede chiaramente come nella prima sezione il meccanismo di rottura principale
sia il Pull Out (in alcuni casi si verifica anche la rottura della fibra) a causa di una
superficie di frattura molto frastagliata a differenza degli altri due casi in cui la
superficie ¢ molto piu regolare e in cui il meccanismo preferenziale ¢ il Debonding.
I due meccanismi sono quindi diversi per loro natura, il primo piu legato alle fibre
mentre il secondo alla matrice e questa cosa la si puo osservare meglio se si plotta
una mappa di deformazione subito prima e subito dopo la rottura nel provino a 0° e

a 90°.
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Figura 5.23: Mappa di deformazione dei provini a (a) 0° e (b) 90°, prima e dopo la rottura
I provino a 0° ha esibito una deformazione media a rottura dello 0.683 % con un
picco locale dell’1.476 %, vicino alla deformazione a rottura della fibra del 2 %.
Nel caso del provino a 90° la deformazione media ¢ dello 0.573 %, con un picco
perd di poco piu del 3%, dimostrando come in quest’ultimo caso 1’influenza della
matrice nella rottura sia molto piu importante rispetto al primo caso. Una cosa
importante da sottolineare ¢ che questo materiale non ¢ particolarmente
condizionato dalla presenza di possibili difetti. Infatti, abbiamo illustrato in Figura
5.12 quali possono essere questi difetti insorti dopo lo stampaggio, ma essi erano
comunque presenti nei provini rotti mostrati in Figura 5.23. Quindi, ¢ evidente come
questi difetti seppur presenti nel materiale, non influenzino eccessivamente il
comportamento meccanico, ma anzi, siano meno influenti rispetto alla direzione e

forma delle fibre nel composito.
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Un ultimo parametro su cui posare ’attenzione ¢ la presenza di eventuali linee di
giunzione. Nei casi appena mostrati i provini erano stati estratti da delle lastre piane,
ma lo stampaggio a compressione SMC puo essere utilizzato anche per lo
stampaggio di componenti con un certo spessore ¢ forme complicate. In tal caso, ¢
necessario fare attenzione a come posizionare le cariche all’interno dello stampo
perché in base alla loro posizione, il materiale scorrera in modo o in un altro. Evitare
molte linee di giunzione ¢ importante perché ¢ stato riscontrato che sono delle zone

facilmente soggette a rottura, come ¢ possibile vedere:

Location of the weld surfaces and ulimate failure.

CcP Expected weld surfaces location (in red) Failure location

A Varied between both fillets

middle section

Figura 5.24: Linee di giunzione e zone di rottura

Molte osservazioni presenti in questo paragrafo riguardanti il comportamento
dell’SMC sono state oggetto di studio da parte di Luca Martulli & Co. da parte della
sezione di Ingegneria dei Materiali della Toyota Motor Europe in collaborazione
con il Dipartimento di Ingegneria dei Materiali dell’Universita Cattolica di Leuven

[14] [23].
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6. Caratterizzazione Materiale

Nei precedenti capitoli abbiamo visto le generalita dei materiali compositi, 1
principali processi produttivi e abbiamo affrontato, con maggiore attenzione, il
processo SMC, che ¢ il focus di questa tesi. Da questo capitolo in poi, verra
illustrato il lavoro svolto durante la permanenza in Marelli Ride Dynamics,
passando dalla caratterizzazione del materiale, focus di questo capitolo, fino alla
finale validazione sperimentale del modello FEM di un dimostratore tecnologico in

composito.

Il primo passo ¢ la scelta del materiale da utilizzare e la sua caratterizzazione
sperimentale. Per lo svolgimento di questa tesi sono stati scelti due SMC differenti,
derivanti da due fornitori diversi che chiameremo rispettivamente Matl e Mat2.
Entrambi gli SMC hanno filamenti di carbonio con una lunghezza di circa 25 mm,
ma nel primo caso abbiamo una percentuale in peso di fibra pari al 63% circa e un

titolo 12K, mentre nel secondo, una percentuale pari al 52% e un titolo 3K.

In Figura 6.1 ¢ possibile osservare un foglio SMC del Mat!l. 1l numero di fogli
necessari per lo stampaggio ¢ definito dal peso. Conoscendo il volume della cavita
da riempire e la densita del materiale, ¢ possibile sapere quanto materiale inserire
nello stampo e di conseguenza il numero di fogli da utilizzare. La superficie
occupata dai fogli per lo stampaggio di lastre piane necessaric per la

caratterizzazione ¢ pari a circa il 75% della superficie disponibile.

Figura 6.1: SMC
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Nelle seguenti immagini ¢ possibile osservare la pressa che viene utilizzata in
Marelli per lo stampaggio SMC, con una forza massima di chiusura di circa 1500

tonnellate.

Figura 6.2: Sopra, pressa per lo stampaggio a compressione. Sotto, stampo inferiore della lastra piana

I parametri di processo per lo stampaggio dipendono ovviamente dal tipo di stampo
utilizzato e dal tipo di materiale utilizzato, ma per quanto riguarda temperature e
tempi di cura, essi vengono dati solitamente dai fornitori del materiale che, assieme
alle proprieta meccaniche ricavate dalle loro sperimentazioni, forniscono dei grafici
simili a quelli illustrati in Figura 5.18 per sapere il comportamento reologico del
materiale. In questo caso possiamo dire che, per entrambi i materiali, la temperatura
degli stampi ¢ stata impostata a circa 150 °C, con un tempo di cura sui 5 minuti. Il
movimento della pressa ¢ composto da quattro step: nei primi tre step si comanda
con un controllo di velocita, in cui si passa dai 20 mm/s fino ad 1 mm/s di velocita

per la chiusura dello stampo.
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Nell’ultimo step, si passa dal controllo di velocita a quello di forza, in cui si imposta

la forza di chiusura da mantenere per tutto il periodo di cura del materiale.

Una volta completato I’intero processo, si estrae la lastra finale.

Figura 6.3: Esempio di lastra piana in SMC
A questo punto, il passaggio successivo da svolgere ¢ la vera e propria
caratterizzazione del materiale. Si procede prima di tutto al taglio dei provini

utilizzando una macchina Water Jet, come illustrato nella seguente immagine:

o0y 5/57 D ouiy a

é‘)(ﬁ'a e 028,

Figura 6.4: Provini SMC

In Figura 6.4 si vede come i provini siano stati ritagliati dalla lastra in diverse
posizioni e con diverse orientazioni. Nella figura sono presenti provini solamente
con orientazione 0° e 90°, ma nel nostro caso sono state condotte delle prove anche
con provini a 45°. Inoltre, il grande numero di provini ritagliati ¢ motivato dal fatto
che puo anche essere interessante notare le differenze tra provini estratti in una

posizione laterale della lastra (sui bordi) piuttosto che in una posizione centrale.
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La determinazione delle costanti elastiche avviene tramite una prova di trazione su

una macchina Galdabini.

Figura 6.5: Macchina di Trazione Galdabini

I provini hanno una dimensione di 200 x 25 x 3.25 mm e la prova di trazione viene
eseguita in controllo di velocita (pari a 2 mm/min.) seguendo la normativa ISO 527
[24]. La prova viene condotta in controllo di velocita perché il controllo di
deformazione non andrebbe bene per questo materiale essendo un composito che
esibisce un comportamento fragile. Nelle immagini precedenti si puo vedere che i
provini non hanno una forma ad osso di cane come avviene solitamente per i
materiali metallici, ma sono rettangolari perché la normativa consiglia questa
geometria quando si ha a che fare con materiali termoindurenti (la forma ad osso di

cane puo presentare delle rotture del provino dinanzi gli afferraggi).

Figura 6.6: Strumentazione per la prova di trazione
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In Figura 6.6 ¢ possibile osservare che la deformazione del provino viene rilevata
mediante un video estensimetro ottico che restituisce la seguente immagine su

schermo.

Figura 6.7: Rilevazione ottica dell’estensimetro e osservazione dei marker sul provino
Questo metodo di rilevazione della deformazione ¢ molto preciso e permette di
ottenere dei risultati molto validi, a patto che i marker siano ben definiti.
Come ¢ stato precedentemente detto, i provini sono stati ricavati rispettivamente
con orientazioni a 0° 45° e 90° e sono state condotte delle campagne di

caratterizzazione per entrambi 1 materiali, Matl e Mat2.

Prove di Trazione Mat1

Stress [MPa]

o 01 0.2 03 04 05 06
Allungamento [%]

——Provino 0°  ——Provino 45" Provino 90"

Prove di Trazione Mat2

Stress [MPa]
\
\
\
\
\

04 0s 06 07 0 09 1
Allungamento [%]
——Provino 0°  ——Pravino 45° Provino 50°

Figura 6.8: Caratterizzazione delle due tipologie di SMC
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Le curve ottenute sono una media delle prove condotte per ogni orientazione.

Si puo subito vedere come 1 moduli di elasticita e le relative resistenze a trazione
siano inferiori se si passa a sollecitare i1 provini in direzione trasversale piuttosto
che longitudinale, rispetto alla direzione delle fibre. Inoltre, possiamo annotare un
aspetto interessante comparando i due materiali. Nel primo caso, il Matl, abbiamo
una percentuale in peso piu alta rispetto al secondo materiale, ma il limite di rottura
¢ inferiore. Questo comportamento che a primo avviso puo sembrare incongruente,
ha una logica se si osserva il titolo delle fibre perché nel Mat/ abbiamo un titolo
12K, mentre nel Mat2 abbiamo un titolo 3K. Questo implica che nel secondo caso
le chips di carbonio sono molto piu piccole perché composte da un numero minore
di filamenti per chips e, grazie ad una minore tensione di taglio sulle fibre, il
composito ¢ in grado di resistere a carichi piu elevati.

Infine, se osserviamo entrambi i materiali, possiamo notare come le curve non
esibiscano un iniziale tratto elastico, per poi passare ad un tratto plastico. Questa
distinzione non ¢ chiaramente visibile per via del fatto che il materiale ¢ abbastanza
fragile e quindi, il carico aumenta sempre in maniera piuttosto proporzionale per

poi cedere, in maniera piu o meno distruttiva, una volta raggiunto il limite di rottura.
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7. Simulazione di Processo

Una volta raccolti 1 dati riguardanti le proprieta meccaniche del materiale, ¢
necessario svolgere una simulazione di processo che simuli il totale processo
produttivo del componente che vogliamo produrre. A tal proposito, ¢ necessario
prima di tutto presentare il componente sulla quale verra svolta la simulazione

numerico — sperimentale.

Figura 7.1: Componente oggetto di studio

Il componente sulla quale verra fatta la simulazione numerica e le relative prove al
banco sperimentali ¢ un Omega in SMC. L’Omega non € un componente che trova
impiego in ambito automotive, ma ¢ un dimostratore con una serie di caratteristiche
che lo trovano ideale per lo studio che vogliamo compiere a causa della sua

geometria complessa e completa.
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Gli spessori non sono tutti uguali e questo comporta che venga posta una particolare
attenzione durante 1’analisi di processo (spessori diversi significa velocita di
scorrimento diverse e raffreddamenti diversi del materiale). La presenza di tre
inserti in alluminio rende delicata sia la modellazione FEM, perché ¢ importante
capire come modellare correttamente [’interfaccia tra il materiale SMC e
I’alluminio, ma anche il processo vero e proprio perché gli inserti dovranno essere
posizionati con cura nello stampo e, una volta prodotto il componente, sara
necessario garantire un’adeguata adesione tra composito e metallo. La simulazione
di processo viene svolta con il software Moldex3D e oltre a definire i parametri di
processo da impostare nella pressa illustrata nel capitolo precedente, ci fornisce
molti risultati degni di nota. La prima cosa che possiamo vedere ¢ la disposizione

delle cariche all’interno dello stampo in Figura 7.2.

Figura 7.2: A sinistra, disposizione cariche nella simulazione di processo. A destra, le cariche e la loro
posizione nello stampo.

Dopo la posa delle cariche e una volta definiti i parametri di processo, puo iniziare

lo stampaggio. Nella seguente figura ¢ possibile vedere i parametri impostati.

BB Moldex3D Process Wizard ? x

Project Settings Compression |Coo\mg Settings | Summary'

Compression Settings
Compression time - | 369 sec
Direction :  Compression Region (0.00,0.00.-1.0 ~
Compression gap: 80 mm
Maximum compression speed - mm/sec
Compression Speed Profile
Maximum compression force - | 150 tf
Compression Force Profile
Resin temperature 30 oC
Mold Temperature 148 oG
Initial conversion o %
Pre-heating time 0 sec
Advanced Setting...
Capture Option Help Save Cancel

Figura 7.3: Parametri di Processo
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In figura sono indicati circa 370 secondi come compression time, ma questo valore
necessita di essere contestualizzato. Infatti, durante la simulazione questo tempo

viene suddiviso in tre fasi:

e da 0 a 8 secondi il materiale passa dallo stato solido a quello liquido,
riempiendo la cavita dello stampo;

e da 8 a 95 secondi avviene la frase di compressione del materiale nello
stampo. In questo caso, infatti, la pressa passa da un controllo in velocita a
quello in forza;

e da95a370 secondi si procede alla cura del materiale.

La temperatura degli stampi ¢ tarata sulla base delle indicazioni date dal fornitore
del materiale e la temperatura che viene indicata come resin temperature ¢ la
temperatura indicativa delle cariche un attimo prima di essere stampate. Infatti, c’¢
un lasso di tempo che intercorre dalla posa delle cariche sullo stampo caldo fino a
quando non avviene la vera e propria compressione.

Un risultato interessante da osservare che ci fornisce la simulazione di processo ¢

anche la posizione delle linee di giunzione.

Figura 7.4: Linee di giunzione in funzione della temperatura

In Figura 7.4 sono rappresentate le linee di giunzione in funzione della temperatura,
ovvero, il loro colore ¢ indicativo della temperatura alla quale i flussi si incontrano.
Piu la temperatura ¢ alta, quindi tendente al rosso, meno la linea di giunzione potra
portare problemi di natura strutturale al componente finito. Possiamo vedere che

solo alcune giunzioni in prossimita dell’inserto centrale sono ad una temperatura
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bassa ed infatti, come vedremo successivamente, quella zona si rivelera critica

come resistenza meccanica.

Figura 7.5: Linee di giunzione in funzione dell'angolo con cui i flussi si incontrano
Moldex3D puo anche dirci con quale angolo si incontrano i flussi che creano la
linea di giunzione. Infatti, quando una linea di giunzione si forma grazie all’unione
di due flussi che si uniscono formando un angolo maggiore di 135°, essa puo
definirsi meld line. Queste indurranno un indebolimento minore al componente
rispetto ad una weld line formatasi, ad esempio, in seguito all’'unione di due flussi
uniti “di punta”.

Un ulteriore risultato molto importante che ¢ in grado di fornirci il software, ¢ il

grado di cura del materiale nel tempo.

100000

Tima (se¢)

Figura 7.6: Grado di cura in funzione del tempo
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In questo caso possiamo vedere come si evolve la cura del materiale termoindurente
nello stampo durante tutto il processo di stampaggio in ogni punto del componente.
Come si vede, la cura del materiale inizia dopo la fase di compressione e quindi nel
momento in cui il materiale incomincia a passare dallo stato liquido a quello solido.
In questo caso, i punti evidenziati esibiscono tempi diversi per la cura perché gli
spessori sono differenti. Nei punti in cui si hanno piccoli spessori, la cura del
materiale avverra in fretta mentre nel caso in cui ci sia uno spessore importante, il
tempo per curare il materiale sara necessariamente piu grande per via del maggior
calore da fornire. Questi sono parametri virtuali che ci dicono che alla fine del
processo si otterra una cura del materiale al 100%, ma per avere una comparazione
con il componente reale stampato, potrebbe essere utile fare delle analisi DSC che
ci forniscono il grado di cura del componente finito. Bisogna infatti ricordare che
un materiale solido non ¢ indice di una cura completa, perché la solidificazione puo
avvenire anche se il materiale non ¢ totalmente reticolato. Nel caso in cui avvenga
questa condizione, il materiale non sara in grado di esprimere il massimo delle sue
performance da un punto di vista strutturale.

Un ultimo risultato che ci restituisce il software di processo, forse il piu importante
per la nostra applicazione, ¢ il tensore orientamento delle fibre nel componente,

funzione dello scorrimento del materiale nello stampo.

Figura 7.7: Componenti principali del tensore orientamento delle fibre

In Figura 7.7 sono rappresentate le componenti aji, ax» e as3 del tensore
orientamento che, se prese punto per punto, sommate devono portare ad un risultato
pari a 1, riprendendo la formula (5.5)

a1 taz taszz=1 (7.1)
Le direzioni 1,2 e 3 sono rispettivamente associate alle direzioni X, y e z del
componente. Rispetto ad un materiale polimerico tradizionale senza fibre, in questo

\

caso per validare la simulazione di processo ¢ necessario osservare se nel
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componente reale, la disposizione delle fibre ¢ simile a quella prevista dalla
simulazione. Per fare questa analisi ¢ necessario fare delle rilevazioni tomografiche
che attraverso delle scansioni, rilevano 1’orientazione delle fibre nel pezzo. Queste
rilevazioni non sono semplici perché le densita di fibra e matrice sono simili e
quindi € necessario dotarsi di macchinari con una risoluzione molto elevata. Queste
rilevazioni non vengono condotte direttamente dalla Marelli, ma da aziende esterne
che grazie ai loro tomografi molto precisi, sono in grado di fornire 1’orientazione
delle fibre. In questo caso non ¢ stata fatta questa analisi tomografica, ma possiamo
fare comunque delle considerazioni. Infatti, grazie ad una sezione virtuale e reale
del componente ¢ possibile vedere qual ¢ la disposizione finale delle fibre. Di

seguito possiamo vedere il dimostratore sezionato:

Figura 7.8: Dimostratore sezionato

Nelle seguenti immagini, il risultato che ci fornisce la simulazione di processo:
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Figura 7.9: Dall’alto verso il basso, le componenti principali del tensore orientamento delle fibre nella
sezione

Se facciamo un confronto tra i risultati numerici e quelli sperimentali possiamo
osservare una certa analogia. Nella sezione inferiore orizzontale la simulazione
evidenzia una orientazione delle fibre prettamente planare lungo le direzioni 1 e 2
e la stessa cosa la si puo osservare nel componente reale sezionato. Invece se ci si
sposta lungo le nervature si pud osservare che le fibre incominciano ad orientarsi
lungo la direzione 3, che ¢ quella di scorrimento nello stampo e la stessa cosa si
verifica nella simulazione. Infatti, la componente a1 diventa trascurabile mentre le
componenti ax; e azz diventano prevalenti. I risultati confermano dunque la

precisione da parte del simulatore nel prevedere la disposizione delle fibre.

Una considerazione interessante che la sezione reale del componente ci permette di
fare ¢ I’analisi dei difetti. Infatti, in Figura 7.8 possiamo chiaramente vedere che
sono presenti delle zone in cui ci sono dei vuoti, come se fosse avvenuto un
distaccamento. Questa tipologia di difetto era stata menzionata anche nella ricerca
di Martulli [14] mostrata nel Paragrafo 5.2. Nei successivi capitoli, quando
analizzeremo le zone di rotture in seguito ad un test di resistenza al collasso,
vedremo che le suddette zone con i difetti non saranno oggetto di rottura. Il motivo
puo essere ricondotto al fatto che quella zona, sulla base del tipo di carico, ¢
effettivamente scarica e quindi 1’indebolimento causato dal difetto non ¢
significativo. Anche in questo caso, per avere una idea piu chiara della eventuale

presenza di difetti e della loro posizione ed estensione, si raccomanda di fare

un’analisi tomografica dettagliata di tutto i1l componente.
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8. Definizione Carta Materiale

A questo punto, una volta che la simulazione di processo ¢ conclusa, abbiamo tutte
le informazioni riguardanti I’evoluzione del processo tecnologico e le conseguenze
che esso porta nel componente finale. Per poter fare un’analisi strutturale, abbiamo
perd bisogno di sapere come si comporta il materiale se sottoposto ad una
sollecitazione esterna. A differenza di un materiale metallico, in questo caso
abbiamo a che fare con un materiale anisotropo in cui 1’orientazione delle fibre
influisce fortemente sulle proprieta meccaniche del materiale. Durante la
caratterizzazione abbiamo potuto osservare il suo comportamento se sollecitato in
direzione longitudinale, diagonale a 45° e trasversale rispetto alla direzione di
scorrimento nello stampo, ma dobbiamo sapere come si comporta se sollecitato in
altre direzioni. Inoltre, dobbiamo sapere come variano le proprieta meccaniche da
un punto ad un altro perché le direzioni e le velocita di scorrimento sono differenti
punto per punto e quindi lo saranno anche le proprieta meccaniche. Quello che
dobbiamo fare ¢ quindi investigare ’anisotropia del materiale partendo da
un’analisi micromeccanica, a livello di fase, per poi poterci spostare sulla macro
scala analizzando il materiale come se fosse un continuo. Per farlo, utilizziamo il

software multi-scala Digimat.

Le considerazioni che verranno ora mostrate seguono il processo illustrato nel

manuale del software Digimat [25].
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Figura 8.1: Tipiche curve sforzo-deformazione in funzione dell'orientamento delle fibre
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8.1. Approccio Multi Scala
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Figura 8.2: Schematizzazione del processo di definizione della carta materiale

Quello che si fa ¢ un modello micromeccanico utilizzando un approccio multi-scala
che sia in grado di prevedere le interazioni tra le proprieta macroscopiche e
microscopiche del componente, partendo dalle proprieta della matrice e del
rinforzo, come illustrato in Figura 8.2. Infatti, dobbiamo distinguere il nostro
materiale composito secondo due scale: una microscopica in cui il materiale ¢
eterogeneo, € una macroscopica un cui nel complesso non si osservano distinzioni
e c’¢ una omogeneita globale. Il passaggio tra una scala e 1’altra avviene grazie
all’RVE, un elemento volumetrico rappresentativo del materiale in cui, su scala
microscopica ¢ abbastanza grande da poter contenere tutti gli elementi e le
caratteristiche eterogenee del materiale, ma in scala macroscopica ¢

sufficientemente piccolo che puo essere visto come un punto materiale omogeneo.

heterogenecus medium equivalent homogeneous medium

Figura 8.3: Transizione Micro-Macro tramite 'RVE
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8.2. Mean Field Homogenization

I processo che ci porta da un materiale eterogeneo ad uno omogeneo ¢ chiamato

omogeneizzazione.

___ Homogenization

-
.

C C

Figura 8.4: Idea di Omogeneizzazione

Da un punto di vista della meccanica del continuo, il problema
dell’omogeneizzazione si puo vedere nel seguente modo: nella macro-scala, in ogni
macro-punto materiale, se noi sappiamo il macro strain possiamo trovare il macro-

stress e viceversa, quindi possiamo dire:
Relazione E e 6 < Relazione (&) e (o)

dove (€) e (o) sono i micro strain e stress mediati nell’RVE. Ergo, si puo esplicitare
il problema in maniera molto semplice: trovare la macro-rigidezza tale per cui:

(o) = C:(e) (8.1)
Il problema fondamentale che 1’omogeneizzazione intende risolvere € proprio
questo: trovare un equivalente materiale omogeneo che abbia la stessa macro-
rigidezza del reale materiale composito eterogeneo, soggetto alle stesse condizioni

al contorno. Questa transizione di scala ¢ possibile farla grazie a quella che viene
definita Mean Field Homogenization (MFH).

Questa omogeneizzazione si pone 1’obiettivo di risolvere i livelli di stress e strain
mediati sul volume sia per quanto riguarda I’RVE sia per quanto riguarda ogni fase
presente nel materiale. Ci sono diversi modelli MFH, dove 1 piu noti e semplici
sono quelli di Voigt e Reuss, che sono stati citati nei Paragrafi 3.1.1. ¢ 3.1.2..

Il modello di Voigt assume che la macro-rigidezza ¢ la media in volume della
micro-rigidezza e il modello di Reuss che la macro-compliance (I’'inverso della

rigidezza) ¢ la media in volume della micro-compliance.
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Questi modelli perd non sono appropriati per una descrizione precisa dei livelli di
stress e strain in tutto il componente perché considerano che i suddetti siano
uniformi in tutto il componente, che non ¢ vero. Inoltre, considerando 1’isotropia di
matrice e rinforzo, il modello predice un comportamento isotropo del composito,
senza tenere conto della forma e dell’orientamento delle fibre e quindi giungendo a
delle conclusioni non affidabili.

Se studiamo un composito costituito da due fasi, una matrice e un rinforzo sotto
forma di inclusione (inclusioni tutte uguali come materiale, forma e orientazione),

possiamo scrivere lo strain medio volumetrico nell’RVE:

(€)o = Vo(&)w, T V1(€)w, (8.2)
Dove 0 e 1 rappresentano rispettivamente matrice e fibra, v, € v4la loro frazione in
volume nell’RVE. Questa relazione ¢ valida anche per il micro-stress.

Ogni modello MFH puo essere definito da quelli che vengono chiamati tensori di

concentrazione degli strain, in modo tale che:

(€)w, = B :(8)y,, (&), = A®:(g)y (8.3)
Ergo, lo strain medio nelle inclusioni ¢ legato allo strain medio nella matrice grazie
al primo tensore e lo strain medio nelle inclusioni ¢ legato allo strain medio

sull’intero RVE. I due tensori non sono indipendenti e il secondo puo essere

estrapolato grazie al primo:
A* = B®:[v;B5+ (1 —v)I|? (8.4)
A questo punto, se consideriamo un materiale elastico lineare possiamo ottenere la
macro-rigidezza:
C=[viCy: B+ (1 —v))Cq] : [viBE+ (1 —v I (8.5)
Nel caso del modello di Voigt e di Reuss, abbiamo rispettivamente queste
condizioni:
BE= 1, Bf= C{':C, (8.6)
Che costituiscono il limite superiore e inferiore per quanto riguarda la rigidezza.

I sofisticati modelli MFH utilizzano come base la formulazione di Eshelby.
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8.3. Eshelby’s Problem

Nel 1957 Eshelby propose e risolse il seguente problema. In un corpo infinito di
rigidezza uniforme Cj, un volume di forma ellissoidale (/) viene estratto dal corpo
stesso, soggetto ad un eigenstrain €* (una deformazione che non ¢ conseguenza di
una tensione applicata, ma ad una differenza di temperatura ad esempio) e poi

reinserito nel corpo da cui ¢ stato estratto.

D dD-
Figura 8.5: Eshelby's Problem
Eshelby trovo che la deformazione all’interno del volume ellissoidale (/) era
uniforme e legata all’eigenstrain nel seguente modo:
e(x) =0(,Cy) : €7, vx € () (8.7)
dove {(I,Cy) ¢ il tensore di Eshelby che dipende dalla rigidezza C, e dalla forma
(non dalla dimensione) e orientazione di /. La formulazione di Eshelby da la

possibilita di risolvere il problema per una singola inclusione.

Co

Figura 8.6: Singola inclusione in un corpo infinito

In questo caso abbiamo un corpo infinito composto da una matrice di rigidezza C,
e una inclusione ellissoidale (/) di rigidezza C;. Il corpo ha come condizione al
contorno uno spostamento lineare provocato da uno strain remoto E. Utilizzando la
soluzione di Eshelby, si puo risolvere il problema. Lo strain nell’inclusione ¢

uniforme ed ¢ legato al macro-strain nel seguente modo:
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e(x) = H:(I,Cy,,Cy) : E, Vx €1 (8.8)
dove H¥ ¢ il tensore degli strain della singola inclusione, tale che:
H®(1,Co,C,) = {1+ 3(I,Co) : Cot : [Cy — G}t (8.9)
Sulla base della teoria di Eshelby, quindi, avere un’inclusione all’interno di una
matrice sotto 1’azione di un carico esterno ¢ uguale ad avere un’inclusione
sottoposta ad un eigenstrain all’interno di una matrice esente da qualsivoglia carico
esterno applicato. Questa considerazione evidenzia quindi che ¢ possibile risolvere
gli stress e gli strain prodotti dalla presenza di un’inclusione di rigidezza C; in una
matrice di rigidezza Co rendendo questa formulazione equivalente ad una in cui
inclusione e rigidezza hanno stessa rigidezza C e ’inclusione ¢ soggetta ad un
eigenstrain. La risoluzione di questo problema utilizza le funzioni di Green che pero

esulano da questa trattazione e che quindi non verranno trattate in dettaglio [26].

8.4. Modello di Mori — Tanaka

Nel nostro caso perd non abbiamo una singola inclusione, ma ne abbiamo di piu.
Infatti, generalmente abbiamo una matrice di rigidezza C, e diverse inclusioni di
rigidezza C;. In questo caso, a differenza del caso precedente, non abbiamo una
soluzione analitica, ma dobbiamo utilizzare dei modelli facendo delle assunzioni.

Un modello affidabile e molto utilizzato ¢ quello di Mori — Tanaka.

1 4 E Eoy 1 1,

ool Lo\

M-TScheme /—Iomogenizaﬁon

V7

/
RYEN

Figura 8.7: Modello di Mori — Tanaka

\'\TT-/
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Questo modello deriva da un’approssimazione del problema formulato da Eshelby.
Infatti, possiamo scrivere il tensore degli strain che lega gli strain mediati sul
volume per tutte le inclusioni, a partire dallo strain medio della matrice:

B = H:(1,C,, Cy) (8.10)
che corrisponde esattamente al tensore degli strain formulato nel problema con la
singola inclusione. Quindi, ogni inclusione dell’RVE si comporta come se fosse

isolata nella matrice.

Global phase behavior

E > X

| A

| I
Localization Averaging
Ag, = (Ac"(\f)) =H AE AL=C ( ):AE

| I

v |

51, _____________ ) o

Local phase behavior
o, =C, 1 Ag,

Figura 8.8: Transizione macro — micro - macro

In Figura 8.8 possiamo vedere i vari step che vengono seguiti durante la
modellazione. Dal macro-strain andiamo a risolvere il micro-strain a livello di fase,
successivamente risolviamo il micro-stress a partire dalla rigidezza delle fasi,
otteniamo la rigidezza globale e poi risolviamo il macro-stress.

Se osserviamo tutto il processo di omogeneizzazione, a partire dalla definizione

dell’RVE, possiamo osservare i seguenti passaggi.

\\ﬁ‘f:; l\v

DECOMPOSITION

e

FIRST STEP SECOND STEP

Figura 8.9: Processo di Omogeneizzazione
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Il reale RVE del composito ¢ sostituito da un modello di RVE che ¢ un aggregato
di tanti pseudo-grani. Ogni pseudo-grano occupa un dominio: w;, composto da
due fasi, una matrice e delle inclusioni (i) con orientazioni da p a p+dp (Paragrafo
5.3). L’omogeneizzazione del modello di RVE ¢ fatta in due step.

Nel primo, ogni pseudo-grano ¢ omogeneizzato utilizzando un modello appropriato
(nel nostro caso Mori — Tanaka). A questo punto, ogni grano ¢ formato da inclusioni
monodirezionali in cui ¢ possibile utilizzare i modelli semplificati, ad esempio,

quelli di Voigt e Reuss.
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8.5. Modellazione SMC Bundles

Per poter applicare la teoria della Mean Field Homogenization ¢ necessario fare
delle assunzioni per quanto riguarda le inclusioni: le fibre devono essere rettilinee,
con forma ellissoidale e devono essere uniformemente distribuite nello spazio.
L°SMC difficilmente obbedisce a queste assunzioni perché nel componente finale
le fibre non hanno una forma ellissoidale ma filiforme, possono assumere una
geometria curvilinea e sono distribuite con ordinazione casuale. Per poter quindi
applicare la teoria di omogeneizzazione ¢ necessario fare una semplificazione e

considerare le fibre raccolte in gruppi o pacchetti, definiti bundles.

Fibers Bundles

- Composite
inc

inc

Figura 8.10: Schematizzazione dei bundles

Questi bundles sono composti da fibra e matrice con forma ellissoidale e solo al
loro interno si possono trovare le fibre, mentre al di fuori c’¢ solo matrice. Nella

Figura 8.11 ¢ possibile vedere gli step di omogeneizzazione per creare i bundles.

First homogenization level Second homogenization level

Fibers + Matrix Single Bundle Bundles + Matrix SMC microstructure model
Figura 8.11: Creazione Microstruttura

I bundles vengono modellati con un comportamento elastico trasversalmente
isotropico, con 1’obiettivo di raggiungere la rigidezza dell’SMC finale.

La forma e la composizione del bundle ci permette di trattarla adeguatamente come
inclusione e quindi, passando dalla teoria di Eshelby, ci da la possibilita di creare

una carta materiale idonea a rappresentare fedelmente il materiale SMC.
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8.6. Creazione della Carta Materiale

Per creare la carta materiale, ¢ quindi necessario seguire i seguenti step:

e Inserire, e modificare se necessario, le proprieta di fibra e matrice in modo
tale che la densita finale sia comparabile a quella reale dell’SMC.

e Modellare la dimensione e 1’orientamento delle fibre in modo tale da creare
dei modelli di provini a 0° e 90° comparabili meccanicamente a quelli reali

sperimentati in laboratorio.

I primo passo per completare gli step soprastanti ¢ quello di inserire le proprieta di
matrice e fibra. Inserendo un primo valore di densita per entrambi, si va a vedere se
il valore finale del composito ¢ uguale a quello di riferimento che ci ¢ stato dato dal
fornitore. Nel nostro caso, una volta inseriti dei valori presi dalla letteratura, si sono
svolti due step iterativi per raggiungere la densita finale voluta che nei due materiali
che abbiamo testato sono rispettivamente di 1.4 e 1.38 g/cm®. Una volta fatto cio,
si lavora sulle proprieta meccaniche singole di fibra e resina. In prima battuta si
inseriscono anche in questo caso dei dati che derivano in parte dai fornitori e in
parte dalla letteratura, cosi da poter far combaciare i moduli di elasticita in direzione

assiale e trasversale. Di seguito si riportano solo 1 passaggi per il Mat|.

Elastic transversely isotropic material

Material curve
General parameters

Density: [ 1636009 Fiber

Elastic parameters

Axial Young's medulus: I
In-pla

ne Young's modulus: | =

Transverse shear modulus: |

Anisotropy system 1000 -

I Axes: | = 0 T A T Y Y I A
0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Dependent parameters Straint1

™ Use dependent parameters:

Figura 8.12: Proprieta Fibra

Elastic isotropic material

Matesial curve

Density: | 1.12£-009 Matrix

90
80

Young's modulus: 70
Poisson's ratio: | =8
7 50|

Dependent parameters H
£ 40!

H
™ Use dependent parameters: _ 30

Elastic parameters

20
10
° (I S T W I R R B IR N R

T T
0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Straini1

5:
LLBRIA LR LI m T AR a1 a

Figura 8.13: Proprieta Matrice
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Si pud vedere dai grafici che in entrambi i casi sono stati settati dei materiali che
esibiscono un comportamento elastico lineare. Si ¢ optato per questa scelta perché
I’implementazione nel software di un materiale elastoplastico per la resina
comportava una complicazione e poi perché si ¢ considerato che questa
impostazione non avrebbe portato ad errori significativi. Infatti, se si osservano le
curve caratteristiche del materiale (nel Capitolo 6) si pud vedere che non esibiscono
un brusco cambiamento di pendenza tipica della transizione tra comportamento
elastico e quello plastico, ma le curve hanno un andamento sempre piuttosto lineare
giustificato dal fatto che nei provini si osserva una rottura fragile, non duttile. Infine,
il decadimento delle proprieta meccaniche del materiale, tipicamente nel range
plastico di deformazione, verra modellato attraverso il danneggiamento progressivo

che sara illustrato successivamente.

A questo punto ci si ritrova con dei valori di modulo elastico che sono vicini a quelli
reali, ma non ancora sufficientemente accurati. Per raggiungere un valore molto
vicino a quelli misurati sperimentalmente, bisogna svolgere dei passaggi iterativi
modificando la microstruttura del rinforzo fibroso. I parametri fondamentali che
influiscono sulle proprieta meccaniche sono: forma dell’inclusione e orientamento

preferenziale delle fibre.

Bundle definition

Ratio between the length and the width of the bundle: > z TVEz »

%A B @&
Ratio between the width and the height of the bundle: | L’ &l 1
Fiber volume fraction in bundle:

Orientation

" Fixed: Theta: [ % ° Phi: | 0"

" Random: =l

‘ - 3

@ Tensor: 1y [T a[1,2] | 0 a[13] ’—0 |
a22| 2 L 33

11 22
a[33] [ ] 1~ 2

Qrientation tensor display type: | Trihedron ha

Figura 8.14: Microstruttura dell'inclusione
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Dalla Figura 8.14 si puo notare come la componente as; del tensore sia molto
piccola. Questo ¢ motivato dal fatto che I’'SMC, come abbiamo gia detto in
precedenza, non presenta mai delle fibre con una orientazione perpendicolare al
piano, ma esse hanno sempre una distribuzione planare per via del metodo con cui
si producono i rotoli. Inoltre, se si ricavano dei provini da una lastra piana, sara
molto difficile vedere delle fibre orientate perpendicolarmente al piano di
stampaggio per via del fatto che lo scorrimento della resina sulla superfice planare
dello stampo ¢ responsabile dell’orientazione del rinforzo. Una volta settati tutti 1

parametri caratteristici del materiale, ¢ possibile ottenere la nostra carta materiale.

Engineering constants

Value

E11

E22

E33
nul2

nu2i

nul3

nu31
nu23
nu32
G12
G13
G23
Theta Angle 1
Phi Angle 1
Theta Angle 2
Phi Anale 2
Theta Angle 3
Phi Angle 3
Global density 1.4004E-009

Figura 8.15: Costanti Ingegneristiche del Materiale
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9. Criterio di Danneggiamento

La definizione della carta materiale ¢ fondamentale, ma non basta, perché a questo
punto € necessario definire il modo in cui il materiale si danneggia e si rompe, per

avere una visione completa sul comportamento del materiale.

Questo viene fatto implementando in Digimat degli indicatori di danneggiamento,
chiamati Failure Indicator, che mettono in relazione gli stress presenti con i limiti
di rottura rilevati sperimentalmente restituendo una indicazione di danneggiamento
per ogni RVE. Gli indicatori sono valutati in un sistema di riferimento locale
dell’RVE, dove la direzione 1 ¢ quella concorde all’orientazione delle fibre, mentre
la direzione 2 ¢ quella trasversale. Queste informazioni derivano
dall’omogeneizzazione degli pseudo grani con la relativa informazione del tensore

orientamento delle fibre.

Figura 9.1: Sistema di riferimento locale

Per definire la rottura € necessario che si verifichi la seguente condizione:

F(o,e) > 1 (9.1)
dove F(@o, €) ¢ un indicatore rappresentativo del modello di rottura impostato.
Digimat mette a disposizione molteplici modelli di rottura disponibili per I'utente:

e Maximum component (stress or strain based);

e Tsai— Hill 2D/3D/Transv. Isotropic 3D;

e Tsai — Wu 2D/3D/Orthotropic 3D/Transv. Isotropic 3D;
e  Multi — Component 2D/3D;

e Hashin 2D/3D

e Ecc...
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Tutti questi modelli di danneggiamento sono stati prodotti negli anni in modo tale
da poter ottenere una buona correlazione tra i risultati numerici e quelli sperimentali
con diverse tipologie di materiali. Nel caso dell’SMC, il modello consigliato ¢
quello Multi — Component 3D Orthotropic, perché ¢ stato osservato
sperimentalmente che riesce a raggiungere un buon livello di precisione. Questo

criterio ¢ stress based e utilizza 9 parametri indipendenti:

Falo) =" Fr(o) = -7
Fp(o) = —% Fo(o) = |;le|
c Xy
O
Fe(o) = Yi: Fu(o) = El:' (9.2)
Fp(o) = —% F,(0) = |;23|
c vz
_ 3
Fe(o) = 7,

dove:

e X, X.: resistenza assiale a trazione e compressione;

e Y, Y.: resistenza trasversale a trazione e compressione;

o 7., Z.: resistenza a trazione e compressione perpendicolare al piano;

®  Syy, Sxz» Syz: resistenze a taglio.
Nel caso in cui uno di questi parametri superi il valore unitario, si registrera la
rottura.
Quando abbiamo definito il modello di danneggiamento, 1’ultima cosa che ci
rimane da fare ¢ calibrare correttamente il danneggiamento progressivo. Infatti,
I’obiettivo di questa funzione, ¢ quello di conferire un graduale decadimento delle
proprieta meccaniche al materiale che abbiamo in esame. Questa funzione ¢ utile
anche quando si lavora con lamine unidirezionali, in quanto una rottura in direzione
trasversale non comporta una tangibile perdita di rigidezza in direzione

longitudinale rispetto le fibre.
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Il danneggiamento progressivo puod essere introdotto scegliendo fra tre diverse

leggi: Instantaneous, Linear e Power Law.

Queste tre leggi differiscono nel modo in cui le proprieta meccaniche del materiale
decadono sotto 1’effetto del carico e per capire quale utilizzare ¢ importante fare un
confronto tra i risultati numerici e quelli sperimentali. Infatti, per decidere quale
legge di danneggiamento puo essere quella corretta ¢ consigliabile svolgere prima
una prova di collasso sperimentale, per capire quali sono le zone di rottura che
esibisce il componente e quali sono 1 carichi reattivi che il materiale ¢ in grado di
restituire. Per quanto riguarda il Matl, possiamo osservare nella seguente figura
come la curva di collasso sia sensibilmente differente nel caso in cui si utilizzino

leggi di danneggiamento differenti.

Simulazione Collasso con Leggi di Danneggiamento Differenti

......
000 050 %0 150 200 250 300 350 o0 s 500 550 Ba0 650 700 750 800 850 00 950 100
Spostamento [mm]

—— tinear nstantane s Power Law Power Law Puower Law Power Law

Figura 9.2: Danneggiamento Progressivo con Leggi Differenti

Nella documentazione Digimat [27] viene consigliato agli utenti di utilizzare la
legge Power Law con il materiale SMC. Nel Capitolo 11 verra mostrata con
maggior dettaglio la curva di collasso scelta, ma possiamo dire che nel nostro caso
sono state provate diverse leggi e quella che si ¢ avvicinata maggiormente ai
risultati sperimentali ¢ appunto la Power Law. In questa legge vanno specificati 3

parametri: Damage Equivalent Strain, Power Law Exponent € Maximum Damage.
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Figura 9.3: Esempio di danneggiamento progressivo Power Law
Nella Figura 9.3 si puo vedere come agiscono questi parametri.
Il Power Law Exponent ¢ ’esponente della curva, la pendenza, che se assume
valore pari a -1 indica un comportamento lineare. Il Damage Equivalent Strain
indica la differenza tra lo strain al massimo picco di stress e lo strain a rottura,
mentre il Maximum Damage rappresenta il massimo danneggiamento possibile e

controlla la minima rigidezza residua.
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10. Simulazione FEM

Lo step che dobbiamo svolgere ora ¢ quello di unire tutti passaggi svolti fino a
questo momento. Grazie alle prove di trazione sperimentali, abbiamo potuto
definire la nostra carta materiale, inserendo un appropriato criterio di
danneggiamento. Abbiamo a disposizione anche i dati che derivano dalla
simulazione di processo e quindi se uniamo tutte queste informazioni usando il
modello FEM come “ponte” di collegamento, possiamo svolgere finalmente la
nostra simulazione.

La simulazione viene svolta utilizzando il modulo RP di Digimat e gli step che
bisogna seguire sono quattro:

o Structural Model: in questo step viene inserito il modello FEM del nostro
componente che ci servira successivamente per svolgere la nostra analisi
strutturale;

e Digimat Material: in questo caso viene richiamata la nostra carta materiale
che abbiamo prodotto in Digimat-MF e Digimat-CAE;

e Manufacturing Data: si richiamano le informazioni riguardanti la
simulazione del processo di compressione;

e Solution Settings: si definiscono le impostazioni per svolgere la

simulazione.

Figura 10.1: Modello FEM per I’analisi di Rigidezza
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Prima di avviare la simulazione, osserviamo i modelli FEM utilizzati per fare le
nostre analisi. Vogliamo condurre due analisi, una di Rigidezza e I’altra di Collasso.
Per quanto riguarda I’analisi di Rigidezza, possiamo osservare in Figura 10.1 il
modello FEM con le relative BC’s. Oltre al corpo in composito e agli inserti in
alluminio, sono presenti degli elementi rigids necessari per la corretta applicazione
delle BC’s sul modello. Negli inserti laterali sono vincolati tutti i gradi di liberta,
mentre nell’inserto centrale viene applicata una forzante di 1000 N in direzione Z.
La prova di rigidezza viene condotta anche quando la forzante non ¢ sull’inserto
centrale, ma su uno di quelli laterali. Il modello per la suddetta prova non viene
mostrato perché ¢ identico a quello di Figura 10.1, con I’unica differenza del punto

di applicazione della forzante.

In Figura 10.2 ¢ invece raffigurato il modello per 1’analisi di Collasso.

Figura 10.2: Modello FEM per I’analisi di Collasso

In questo caso oltre al materiale composito, gli inserti e 1 rigids, sono presenti anche
le viti di collegamento tra il componente e il supporto della prova e 1’attuatore di
spinta. Nel modello in cui si vogliono ottenere solamente dei risultati in termini di
rigidezza, non viene fatta una modellazione delle viti e dell’attuatore perché il loro
contributo in termini di rigidezza ¢ trascurabile ai fini della prova statica di
rigidezza visto che gli spostamenti generati sono di entita ridotta. Le condizioni al
contorno sono simili a quelle precedenti, ma a differenza di prima non abbiamo una

forzante, ma uno spostamento imposto.
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Infine, il contatto tra il materiale in composito e gli inserti in alluminio & stato

simulato con dei Contact Pairs Surface to Surface.

Figura 10.3: Modellazione del contatto inserto-SMC

A questo punto, una volta pronto il modello FEM, si pud importare la carta
materiale creata precedentemente insieme ai risultati della simulazione di processo.
Digimat, infatti, si occupera di svolgere il processo di Omogeneizzazione e di
calcolare gli stress per ogni RVE sulla base delle informazioni fornite dalla
orientazione delle fibre (dalla simulazione di processo) e dalle proprieta

meccaniche del materiale (dalla carta materiale).
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11. Digital Twin

Siamo arrivati al punto conclusivo del lavoro, perché dopo che Digimat ha svolto
la simulazione, possiamo prendere i suoi risultati e aprirli con un software di analisi
Post Processing FEM come HyperView.

La prima analisi che andiamo a discutere ¢ I’analisi di Rigidezza.

Come abbiamo detto nel capitolo precedente, I’analisi di Rigidezza ¢ stata condotta
sollecitando rispettivamente due punti nel modello, in un caso la forzante ¢ stata
applicata sull’inserto centrale e nell’altro caso in uno dei due inserti laterali. Nelle

seguenti foto ¢ possibile osservare la configurazione sperimentale adottata.

Figura 11.1: In alto, rilevazione spostamento nel caso di forzante centrale. In basso, con forzante laterale.
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Nelle foto si pud vedere che I’attuatore non applica la forzante direttamente
sull’inserto, ma su una piattabanda di acciaio. Questo viene fatto per poter rilevare

lo spostamento nel punto di applicazione del carico.

La stessa analisi viene fatta in ambiente virtuale, dove ¢ possibile andare a plottare

gli spostamenti nei nodi di tutto il nostro componente.

Displacement(Z)
Analysis system
1.354E-02
[ 1.174E-02
9.936E-03
— 8.133E-03

ﬂ: 6.329E-03
— 4.525E-03

2.721E-03
9.176E-04
-8.861E-04
-2.690E-03

Max = 1.354E-02
PART-1-1 123061
Min =-2.690E-03
PART-1-1 30989

=X
g

Displacement(Z)
Analysis system
7.281E-02
I 6.362E-02
5.443E-02
— 4.524E-02

D: 3.605E-02
— 2.686E-02

1.767E-02
8.483E-03
-7.063E-04
-0.896E-03

Max = 7.281E-02
PART-1-1 19225
Min = -9.896E-03
PART-1-1 19054

Figura 11.2: Plot degli spostamenti nodali nel caso con forzante su inserto centrale, sopra, e con forzante su
inserto laterale, sotto.

Una volta individuata la posizione dei nodi su cui ¢ applicata la forzante nei due

casi, possiamo fare un confronto tra i dati sperimentali e quelli numerici.

Forza Spostamento | Rigidezza Numerica Rigidezza Sperimentale
[N] [mm] [N/mm] [N/mm]
INSERTO CENTRALE 1000 1,27E-02 78740 49960
INSERTO LATERALE 1000 4,48E-02 22320 13405
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Osservando 1 risultati ottenuti, si pud osservare che la rigidezza numerica ¢ piu
grande di quella sperimentale di un fattore che va da 1.6 a 1.7 nei due casi
rispettivamente. Si potrebbe dedurre che lo scarto tra i due risultati sia ingente, ma
in realta non ¢ cosi. Queste tipologie di analisi sono complicate anche quando
abbiamo a che fare con dei componenti metallici per via di alcune variabili che sono
presenti durante la misurazione sperimentale (sensibilita degli strumenti di
rilevazione, eventuali sorgenti di disturbo, qualita del componente prodotto, ecc...).
In questo caso un numero ingente di variabili deriva anche dalle simulazioni virtuali
perché il nostro punto di partenza, la carta materiale, ¢ gia essa una possibile fonte
di errore in seguito al processo di omogeneizzazione. Da tenere in considerazione
sono anche gli errori che possono provenire dalla simulazione di processo, perché
non ¢ semplice simulare correttamente la reologia dell’SMC nello stampo ed infine
anche la modellazione FEM puo comportare I’insorgenza di alcuni errori, mitigabili
solo con molti loop di simulazione. Gli errori numerici e quelli sperimentali
possono allora essere molteplici e quindi, un valore 1.6-1.7 di scarto tra le due
rigidezze ¢ un risultato molto buono. I risultati si riferiscono solo al primo materiale
utilizzato, il Matl, ma da un punto di vista numerico sono analoghi a quelli mostrati
dal Mat2 in prova. Per quanto riguarda quest’ultimo, non ¢ stato ancora possibile
fare delle prove sperimentali al banco e quindi non ci sara un confronto numerico —
sperimentale per questo materiale. Un’analisi ancora piu delicata da fare ¢ quella di

Collasso del componente.

In questa analisi, quello che si ¢ fatto ¢ stato spingere sull’inserto centrale del nostro
componente con un attuatore, rilevare il carico reattivo sullo stesso fino a quando
non si verifica la rottura del materiale e quindi osservare il finale e conseguente

decadimento del carico reattivo. Le condizioni di prova sono le seguenti.

Figura 11.3: Configurazione sperimentale della prova di Collasso del componente
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Durante le prove sperimentali sono stati ottenuti i seguenti risultati.
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Figura 11.4: Carico Reattivo Sperimentale

Sono state effettuate due prove ed entrambe hanno mostrato il collasso del

componente attorno ai 7 mm di spostamento.

Per quanto riguarda la simulazione numerica, ¢ necessario fare una considerazione.
Come ¢ stato spiegato nel Capitolo 9, la curva che si ottiene plottando il carico
reattivo, ¢ fortemente condizionata dal tipo di legge di danneggiamento che viene
scelta. In seguito a numerose prove, come € stato gia detto, si ¢ utilizzata una legge
Power Law, che ¢ stata quella in grado di simulare al meglio il comportamento

sperimentale. Possiamo vedere di seguito il risultato della simulazione.

COLLASSO

Carico Reattivo [kN]

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 1,50 5,00 5,50 6,00 6,50 700 7,50 8,00

Spostamento [mm]

Figura 11.5: Carico Reattivo Numerico
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Come abbiamo potuto vedere nella prova di Rigidezza, 1’analisi numerica non
riesce a rappresentare con assoluta precisione la prova sperimentale, ma anche in
questo caso il risultato ottenuto si puo ritenere soddisfacente. Infatti, si puo subito
notare come la rottura finale del materiale avvenga attorno ai 7-7.5 mm di
spostamento, un risultato simile a quello ottenuto tra le due prove sperimentali.
Inoltre, se si plotta una linea di tendenza del carico reattivo dopo il picco massimo,
si potra osservare che il risultato ¢ anche in questo caso molto simile a quello che ¢
stato misurato nella prova al banco. Questo ¢ sinonimo di una corretta modellazione
della curva di danneggiamento e delle proprieta inserite nella carta materiale.
Numericamente si pud vedere come nell’intorno di 1.75 mm di spostamento ci sia
un picco di carico reattivo, una decrescita importante € poi nuovamente un
incremento di carico reattivo con una rigidezza inferiore fino alla rottura. Questo

comportamento sperimentalmente non ¢ stato osservato.

Un aspetto da considerare ¢ il tipo di informazione che si conferisce al software ed
il tipo di analisi che svolge. Infatti, il software non si occupa di fare un’analisi di
propagazione della cricca. Il modo in cui il materiale si danneggia ¢ funzione dei
limiti di rottura che abbiamo osservato sperimentalmente nella caratterizzazione,
ma non del modo in cui si propaga la cricca. La nucleazione della cricca avverra
sicuramente prima del limite di rottura e il meccanismo di propagazione sara
impossibile da prevedere in ambiente virtuale. La sovrastima di rigidezza e
I’impossibilita di svolgere una meticolosa analisi di propagazione della cricca ha

portato a questa discrepanza inziale tra I’analisi numerica e quella sperimentale.

Quando vengono condotte delle prove al banco, la presenza di un picco con una
conseguente decrescita di carico reattivo, ¢ anch’essa riscontrabile nel componente
reale. Il materiale non si rompe ma continua ad esibire una certa resistenza,
trovando una condizione di “assestamento”, fino a quando la cricca non si propaga
in maniera distruttiva. Nelle nostre prove al banco il materiale ¢ invece subito
passato in uno stato di assestamento. Il motivo puo essere ricondotto al fatto che
nelle prove al banco, a differenza di una simulazione numerica, ¢’¢ tutta una catena
cinematica da tenere in considerazione e la rilevazione stessa del carico reattivo non
¢ sempre cosi semplice. Infine, a differenza di altri casi in cui si conducono prove
di collasso che introducono configurazioni simili a quelle di una trave a sbalzo con

importanti distanze tra il punto di applicazione del carico e i vincoli, qui le distanze
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tra carico e vincoli sono ravvicinate e la configurazione ¢ rappresentativa di una
prova flessionale. Tra poco potremo vedere le zone di rottura, ma possiamo gia dire
che la loro configurazione ¢ un’ulteriore indicazione perché a differenza di altri
componenti dove 1’innesco e la propagazione della cricca ¢ locale in una zona ben
definita, in questo caso I’innesco e la propagazione della cricca ¢ in piu punti del
componente. Non c’¢ una sola zona che cede e perde rigidezza, ma ¢ un aspetto
generalizzato. Tutte queste considerazioni sono esplicative della leggera, ma
tangibile, differenza tra 1’analisi sperimentale e quella numerica.

A questo punto i risultati ottenuti non sono ancora sufficienti per validare la nostra
simulazione perché ¢ importante vedere se ¢ presente un’adeguata correlazione
nelle zone di rottura del componente tra la simulazione numerica e la prova
sperimentale. Nelle prove al banco, durante le prove di collasso, sono state

osservate le seguenti zone di rottura.

Figura 11.6: Zone di Rottura Sperimentali

Per quanto riguarda la simulazione numerica.

COLLASSO

[ 1.000E+00
8.000E-01
6.000E-01
[ 4.000E-01
2.000E-01
— 0.000E+00

[kN]

Reattivo

Spostamento [mm]
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Figura 11.7: In rosso, I’evoluzione delle zone di rottura nel fronte e nel retro del componente.

Le tre zone di rottura evidenziate nelle prove hanno trovato un certo riscontro anche
nella simulazione numerica. Infatti, le aree in cui ci sono degli elementi di colore
rosso stanno ad indicare zone in cui gli elementi hanno raggiunto e superato un
Failure Indicator pari a 1. Questo non vuol dire che in quel punto il componente ¢
totalmente danneggiato ed inutilizzabile, ma che sicuramente 1 livelli di tensione
saranno superiori a quelli limite e che quindi sara sicuramente presente una cricca
importante nel materiale, che se sollecitata ulteriormente, potra propagare in

maniera distruttiva nel componente.

Risulta interessante notare come la simulazione riesca a ‘“copiare” bene il
comportamento a banco del componente, evidenziando il danneggiamento sia in
prossimita dell’inserto centrale (con relativa propagazione ad X nel retro) che nei

collegamenti tra le nervature e 1 bordi esterni del pezzo.

In Figura 11.7 ¢ presente I’analisi temporale della rottura del componente ed ¢
chiaramente visibile quella che abbiamo precedentemente definito come condizione
di “assestamento”, infatti dopo il picco di carico reattivo, le zone di rottura
diventano piu piccole in estensione, entrando in quella condizione, per poi diventare
lentamente piu grandi man mano che la prova di Collasso avanza.

Il motivo per il quale le zone di rottura sono proprio quelle evidenziate, non ¢
casuale, ma puo essere motivato guardando I’orientazione delle fibre e le proprieta
meccaniche del composito. Infatti, la zona di rottura dinanzi 1’alloggiamento
dell’inserto centrale ¢ sollecitata a compressione e quindi, avendo un materiale

composito con un carico limite di compressione molto piu basso di quello di
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trazione, ¢ plausibile che quella sia una zona di rottura. Inoltre, in quella zona sono
presenti anche delle weld lines “fredde” e quindi critiche.

Durante la prova sperimentale, si ¢ osservata una rottura esattamente nell’unione
tra una nervatura centrale e il bordo interno dell’Omega e la stessa zona ¢ stata
predetta dalla simulazione. Quella puo essere sicuramente una zona delicata per via
della sua forma geometrica, visto che la presenza di un raggio di raccordo piuttosto
piccolo puo far insorgere una concentrazione di tensioni e influire sulla disposizione
delle fibre perché dovranno incurvarsi per poter copiare la forma del raccordo.
Inoltre, nella seguente figura, possiamo osservare I’entita della massima tensione

principale in quella zona di raccordo.

Figura 11.8: Massima tensione principale al time-step numero (1) di Figura 11.7

Dalla figura si vede chiaramente che abbiamo un picco di tensione piuttosto
pronunciato che provoca un indebolimento strutturale al componente e alla
nucleazione e successiva propagazione di una cricca. L’ultima zona da analizzare
rimane quella del retro del componente, quindi quella in cui in Figura 11.7 si vede
I’evoluzione ad X della rottura. Quella zona, sulla base delle forze e dei vincoli
presenti, ¢ sollecitata a trazione e risulta interessante osservare anche in questo caso

qual ¢ la disposizione delle fibre.

PRk

l
Tavsh
AVAVATE,
4'{#;3,»',
VAV,
SANTS

1

Figura 11.9: (a) La componente all del tensore orientamento delle fibre e (b) la componente a22.
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In Figura 11.9 (a) la zona grigia ¢ caratterizzata da un valore superiore a 0.5 mentre
nella (b) da un valore inferiore lo 0.3. Possiamo vedere che se ci posizioniamo al
centro del foro e ci muoviamo in direzione 1 e 2, le fibre saranno principalmente
orientate in direzione 1. Questa condizione non si verifica piu se ci muoviamo in
una direzione diagonale, a 45° rispetto i due assi di riferimento. In quel caso la
componente aj; diminuisce leggermente mentre la componente az diviene
preponderante.

Questa disposizione si dimostra sfavorevole perché, essendo la parte retrostante del
componente essenzialmente sollecitata a trazione, le fibre in quelle zone non
troveranno delle tensioni nella loro direzione longitudinale, ma in quella

trasversale.
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Figura 11.10: Tensioni applicate alla fibra

In questo caso si potra assistere a quello che solitamente viene definito Debonding,
quindi un distaccamento e una perdita di adesione tra matrice e fibra che si protrae
lungo le direzioni in cui le fibre hanno questa orientazione e quindi, proprio nella
zona ad X evidenziata precedentemente.

Come abbiamo detto in precedenza, non c¢’¢ stata la possibilita di fare delle prove
al banco anche con il Mat2, ma questo non ci preclude la possibilita di svolgere
comunque le medesime simulazioni numeriche.

Da un punto di vista dell’analisi di Rigidezza ne abbiamo gia parlato, ma per quanto
riguarda il Carico Reattivo possiamo anche in questo caso plottarlo confrontandolo

con quello del Matl.
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COLLASSO
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Carico Reattive [kN]
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—Mat2
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Spostamento [mm]

Figura 11.11: Carico Reattivo rispettivamente di Matl in blu e Mat2 in rosso

Si puod vedere come il Carico Reattivo del secondo materiale sia numericamente
inferiore a quello esibito dal primo materiale per tutta la durata della prova.
Abbiamo detto in precedenza che 1 risultati per quanto riguardava 1’analisi di
Rigidezza erano simili ed infatti possiamo osservarlo anche dall’andamento iniziale
delle due curve, che manifestano una pendenza iniziale molto simile, sintomo

appunto di una rigidezza molto simile.

Un’ulteriore osservazione che si puo fare ¢ invece la diversa collocazione delle zone
di rottura del componente. Infatti, nelle seguenti figure ¢ possibile osservare un
confronto tra i due modelli nel medesimo time-step della prova di Collasso. Il time-

step considerato ¢ quello numero (4) della Figura 11.7.

Figura 11.12: Sopra, le zone di rottura del Matl, sotto quelle del Mat2
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Dalle figure si vede molto bene come le zone di rottura siano differenti, soprattutto
nella zona retrostante il componente. Infatti, nel caso in cui il componente venga
costruito con il Mat2, si puo vedere come il composito si rompa nelle zone limitrofe
gli inserti laterali, cosa che con il Matl non si manifesta. Questa differenza di
comportamento puo essere attribuibile solo alla diversa configurazione della carta
materiale, visto che tutti i passaggi della simulazione sono rimasti inalterati. Infatti,
la carta materiale utilizzata per il secondo modello, ¢ diversa rispetto la prima per
quanto riguarda le caratteristiche di fibra e matrice, e quindi queste differenze
ricadranno inevitabilmente anche nelle costanti ingegneristiche del composito.

Tutte queste differenze hanno portato al risultato che abbiamo appena visto, ma per
poter confermare queste evidenze numeriche, sara necessario effettuare delle prove
al banco anche per I’Omega costruita con il Mat2. Questo tema sara infatti oggetto
di ulteriori approfondimenti all’interno della Marelli, con ’intento di installare
nuovamente lo stampo dell’Omega nella pressa a stampaggio a compressione, in

modo tale da validare definitivamente anche questo secondo materiale.
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12.Conclusioni

L’obiettivo dell’attivita di tesi ¢ stato quello di mostrare le diverse fasi relative allo
sviluppo di un dimostratore tecnologico, focalizzandosi sui passaggi chiave per lo
svolgimento di una simulazione virtuale in grado di integrare prodotto, processo e
carta materiale. L’SMC si ¢ dimostrato valido da un punto di vista strutturale grazie
alle buone doti di resistenza meccanica tipica dei compositi con rinforzo fibroso,
ma al tempo stesso ha mostrato un’eccellente versatilita. Il fatto che 1 fogli SMC
siano gia pronti per I'uso e che non siano necessarie particolari competenze
manifatturiere, lo rende ideale per applicazioni in larga scala, dove gli unici
prerequisiti necessari sono la presenza di una pressa a stampaggio a compressione
e una cella frigorifera per la conservazione dei rotoli di materiale. Una volta che i
requisiti sono soddisfatti, ¢ “sufficiente” prendere dimestichezza con il processo di
produzione tarando correttamente alcuni parametri come temperatura, pressione e
tempo di cura in modo tale da ottenere i risultati desiderati. Non ¢ un processo
immediato e semplice, sono necessarie molte sperimentazioni perché bisogna
costruire correttamente gli stampi e conoscere il comportamento del materiale al
suo interno, ma una volta superato questo periodo di apprendimento, il processo
puo essere ripetuto molte volte con una cadenza paragonabile a quella per la
produzione in serie.

Per quanto riguarda la simulazione numerica, abbiamo visto che il processo che ci
porta dall’analisi di processo fino all’analisi strutturale vera e propria € composta
da molteplici passaggi che richiedono I’inserimento di molte variabili e da una
continua iterazione dei passaggi chiave. Il punto piu delicato ¢ chiaramente rivolto
alla creazione della carta materiale che, utilizzando 1’approccio multi-scala,
necessita di essere tarato correttamente. I risultati ottenuti sono stati soddisfacenti
perché si ¢ riuscito a simulare con buona precisione il comportamento micro e

macro-meccanico del materiale.

L’utilizzo del software Digimat, fino ad oggi, si ¢ rivelato efficace con compositi
laminati o per compositi ottenuti per stampaggio ad iniezione, ma la tesi ha
dimostrato che I’approccio multi-scala, assieme ad una adeguata attenzione nella
simulazione di processo, pud essere applicato anche per componenti ottenuti

attraverso lo stampaggio a compressione SMC.
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Durante I’attivita sono stati evidenziati anche i limiti e le difficolta di questo

approccio di modellazione, per questo € chiaro che sono previsti ulteriori sviluppi.

I modelli utilizzati possono ancora essere affinati svolgendo ulteriori loop di
simulazione, un maggior numero di dati possono essere disponibili con delle
rilevazioni tomografiche sia a livello di provini che di componente finale in modo
tale da ottenere dei valori piu precisi ed attendibili del tensore di orientamento delle
fibre. Infine, puod essere svolta una campagna di sperimentazione piu estesa e
completa sulla caratterizzazione reologica del materiale, in modo tale da modellare
con maggiore precisione anche la fase di simulazione dello stampaggio a
compressione. Tutte questi miglioramenti potranno sicuramente portare ad una
maggiore comprensione del materiale in modo tale da ottenere risultati ancora piu

precisi ed affidabili rispetto a quelli gia ottenuti in questa attivita.
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