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INTRODUZIONE

L’impiego della tecnologia RTM ¢ in forte crescita e rappresenta una delle pitt promettenti
tecnologie nei settori automotive e acronautico, grazie alla possibilita di produrre strutture
in composito ad elevate prestazioni e dalla forma complessa. Sulla base del Resin Transfer
Moulding ¢ stata sviluppata, successivamente, la tecnologia R.LF.T. (Resin Infusion
under Flexible Tool) la quale si differenzia dal Resin Transfer Moulding per I'utilizzo di
un controstampo costituito da un sacco polimerico e dall’ausilio del vuoto per effettuare
I'iniezione della resina nella preforma. Questa tecnologia ¢ stata messa a punto per la
produzione di elementi in composito di grandi dimensioni ed ¢ oggi utilizzata
principalmente per la produzione di scafi di imbarcazioni in un unico pezzo con una sola
iniezione. Un ulteriore motivo fondamentale che ha portato ad una notevole diffusione
di tale tecnologia ¢ legato alle emissioni di stirene, nocivo per la salute, durante la
polimerizzazione della resina poliestere che, per il suo basso costo, ¢ quella
maggiormente utilizzata per la produzione di compositi. Nella produzione di elementi in
composito con il Resin Infusion under Flexible Tool i gas emessi durante la
polimerizzazione sono convogliati nei condotti di aspirazione e, successivamente, trattati.

Per questo motivo il processo R.ILEF.T. ¢ utilizzato in alcuni paesi dell’'Unione Europea
anche per la produzione di elementi di dimensioni ridotte che, normalmente erano
prodotti con tecnologie di tipo manuale.

Il meccanismo di impregnazione del rinforzo, nei processi R’ T.M. e R.LF.T., prevede che
la resina scorra nella preforma per effetto sia della pressione di iniezione che della
pressione atmosferica. In entrambi i processi, un parametro fondamentale ¢ rappresentato
proprio dalla permeabilita del rinforzo e cioe dalla facilita con la quale si possono
impregnare le fibre dell’elemento che si vuole realizzare; ¢ importante aumentare il valore
di tale parametro cercando di comprendere quali sono i meccanismi che intervengono nel
fenomeno di impregnazione delle fibre con i processi R.T.M. e R.LF.T..

Tuttavia entrambe le tecnologie richiedono la definizione di numerosi aspetti del processo,
tra cui la produzione della preforma e il posizionamento di inlet ed outlet. La definizione di
parametti e condizioni, che caratterizzano i diversi step del processo, non ¢ intuitiva e puo
richiedere numerosi esperimenti, con conseguente significativo dispendio economico. A
tale scopo, recentemente, sono stati sviluppati software di analisi agli elementi che simulano
il riempimento dello stampo in condizioni differenti. Nella definizione delle condizioni di
processo della tecnologie RTM e RIFT un ruolo chiave ¢ svolto dal posizionamento sullo

stampo degli inlet e degli outlet. Tale scelta influenza il processo di impregnazione della
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preforma e, quindi, il contenuto di vuoti, determinando la qualita e le proprieta del pezzo
finito. A tal proposito in letteratura sono riportate numerose metodologie sviluppate per
individuare Tottimale configurazione di inlet/outlet. Tali metodologie assumono
un’importanza rilevante se si considera cha la scelta della configurazione di inlet ed outlet
oltre ad influenzare il processo di impregnazione risulta avere un impatto significativo
sull’efficienza del processo e sui costi di produzione.

Data I’ importanza dei software di simulazione questo lavoro si pone come obiettivo la
stesura in MATLAB di un codice che simuli I’ impregnazione dello stampo. Da questo
punto di vista il software generato si affianca a quelli gia esistenti commercio, ma tuttavia si
presenta come un codice totalmente aperto. Questo significa che pud prevedere anche I
inserimento di variabili o modelli fisici che ne migliorano i risultati, cosa che nei software
commerciali non ¢ sempre possibile, 0 quanto meno non senza un notevole dispendio di
risorse economiche, essendo questi ultimi prevalentemente chiusi e quindi non modificabili

a proprio piacimento da parte degli operatori.
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Aspetti generali

I materiali compositi sono il risultato di una combinazione tridimensionale di almeno
due materiali tra loro chimicamente differenti, la matrice ed il rinforzo,

macroscopicamente separati da una superficie detta interfaccia.

ILa matrice ¢ in forma continua ed ha il compito di sostenere, proteggere e tenere unite le

fibre costituenti il rinforzo, trasmette loro il carico e determina la forma del componente.

11 rinforzo ¢ spesso in forma fibrosa, ma si utilizzano anche rinforzi particellari; ad esso ¢

demandato il compito di sostenere il carico.

Nella figura 2 sono riportate le sezioni longitudinale e trasversale di un tipico composito.

INTERFACCIA {Legame adesiva chimice o meccanico)

Figura 2 — Sezione trasversale e longitudinale di un composito.

La combinazione cosi ottenuta vanta proprieta non riscontrabili nei singoli materiali che la
compongono. Le elevate caratteristiche meccaniche specifiche comportano innanzitutto
una diminuzione degli ingombri ed una radicale riduzione del peso delle strutture,
parametro di primaria importanza nei campi di applicazione aeronautica, nautica,
automobilistica e del trasporto in generale, dove un minor peso ¢ sinonimo di minori

consumi e quindi di una maggiore autonomia.
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Il concetto fondamentale alla base dei materiali compositi ¢ quello di sfruttare le elevate
proprieta meccaniche delle fibre inserite nella matrice, data 'impossibilita di utilizzarle
direttamente nelle applicazioni ingegneristiche a causa delle loro piccole dimensioni
lungo le sezioni trasversali. La possibilita di disporre fibre o tessuti di rinforzo nella
matrice polimerica secondo direzioni prestabilite, in modo da privilegiare le
caratteristiche di rigidita e resistenza nelle direzioni medesime, costituisce un’opportunita
unica nella progettazione e realizzazione di una struttura.

In base alla diversa disposizione delle fibre si ottengono materiali con una anisotropia piu
0 meno accentuata e proprio questa particolare proprieta costituisce un nuovo modo di
affrontare il problema della progettazione rispetto ai materiali tradizionali che, invece,
possono considerarsi macroscopicamente isotropi a seconda delle proprieta che si

richiedono al manufatto.

In generale, i materiali compositi potrebbero essere realizzati adoperando una gran
varieta di possibili costituenti, ma in realta il campo dei materiali effettivamente impiegati
¢ limitato sia da considerazioni di carattere tecnologico (la possibilita pratica di costruire
un dato materiale) sia da considerazioni di tipo economico (la convenienza di realizzarli

ad un determinato costo).

Una classificazione delle fibre e delle matrici comunemente utilizzate ed una idea di quali

sono le combinazioni possibili ¢ presentata in figura 3.

Matrici Epoxy Vetro
Poliestere Policristalline Carbonio
\ } Boro
Plasticy ¢ Inorganiche Metalliche Benlho
z Acciato
Al20g
Fibre Whiskers ; wC
. SiC
Compositi | Poliammidiche
Organiche Polieterocicliche
Polimere Poliimmidiche
PRD-49
Matrici-Al
Metallici | Boro
Fibre Berillio
} Acciaio
P AlsN;

Figura 3 — Classificazione di fibre e matrici.
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Di seguito viene presentato un breve scenario dei materiali costituenti piu diffusi.

Fibre ¢ matrici

Le fibre sono il principale costituente di un materiale composito fibro- rinforzato. Esse
occupano la piu grande frazione di volume in un laminato composito e assorbono la
maggior porzione di carico agente sulla struttura. Generalmente le fibre sono costituite
di materiale inorganico ed il loro compito principale ¢ quello di aumentare la resistenza,

la rigidita e la tenacita della matrice.

Le fibre piu diffuse in assoluto ed anche le prime ad essere state utilizzate in campo
industriale sono le fibre di vetro, delle quali vi sono diverse tipologie (E, R, S). Queste
presentano ottime proprieta meccaniche ed una notevole resistenza ambientale anche se
la loro elevata competitivita deriva sostanzialmente dal loro basso costo. Le fibre di vetro
sono costituite per il 50-70% da SiO, e per la restante parte da AlL,O,, CaO e Fe,O;. 1
principali ostacoli che limitano 'utilizzo di queste fibre sono il basso modulo elastico e la
loro elevata densita. Negli ultimi anni si sono diffuse, soprattutto in campo aeronautico,
le fibre in carbonio e le fibre aramidiche (meglio conosciute con il nome Kevlar®) le
quali, sebbene molto promettenti, presentano delle difficolta che ancora oggi ne limitano
la loro diffusione.

Sono, naturalmente, in fase sperimentale molti tipi di fibre, ma solo poche di esse hanno

costi accettabili.

La principale caratteristica delle fibre di rinforzo ¢ quella di possedere valori di resistenza
a rottura anche di due ordini di grandezza piu elevati rispetto a quelli dei materiali
tradizionali. Esse unitamente alle proprieta intrinseche dei materiali costitutivi assicurano
ai rinforzi fibrosi:

= resistenza meccanica molto elevata;

®*  modulo elastico molto alto;

= peso specifico molto basso;

= comportamento generalmente elastico lineare fino alla rottura.
In tabella 1 sono riportate le caratteristiche meccaniche e termiche di alcune tra le fibre

piu utilizzate.
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Coeft. di
Modulo | Resistenza Modulo Resistenza
Densita dilatazione
elastico | a trazione specifico specifica
Materiale termica
e E o 8
E/ o o/ o
lg/cm3] | [GPa] [GPa] 10-6/°C
Acciaio 7.80 210.0 1.250 12.0 26.9 0.160
Allumino 2.70 70.0 0.450 24 25.9 0.167
Vetro E 2.60 72.4 3.447 5.0 27.8 1.326
Vetro C 2.49 86.2 2.068 5.0 34.6 0.831
Vetro S 2.55 86.9 4.585 5.6 34.1 1.798
Carbonio 1.75 227.0 3.102 -0.4 129.7 1.773
HS
Carbonio 1.81 358.0 2.482 -0.4 197.8 1.371
HM
Kevlar 1.44 62.0 2.758 -2.0 43.1 1.915
Boro 2.50 400.0 3.450 1.5 160.0 1.380

Tabella 1 — Caratteristiche meccaniche e termiche di alcune tipologie di fibre

E possibile notare la differenza percentuale che esiste tra i materiali compositi e quelli

tradizionali: ad esempio se consideriamo I'alluminio, esso presenta un rapporto o, [p

pari a 0,167, ma tale valore non ¢ paragonabile a quello del Vetro C, che presenta il
valore di resistenza specifica pit basso di tutti (0,831) e neppure a quello del Kevlar

(1,915). 11 rapporto tra la sollecitazione massima a rottura e il peso specifico indica la

possibilita di utilizzare il materiale in strutture leggere e resistenti.

Per evidenziare ulteriormente le caratteristiche di resistenza meccanica si riporta il

diagramma sforgo a trazione — deformazione (0,¢) delle varie fibre (figura 4), che rende

possibile un confronto immediato del loro diverso comportamento.
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Figura 4 — Diagramma o-¢ per le varie tipologie di fibre.

Le fibre usate come rinforzo nei materiali compositi possono trovarsi sotto varie forme,

sostanzialmente sono classificate in:

® unidirezionali (fibre disposte lungo una sola direzione del piano);
® tessuto (fibre disposte lungo due direzioni del piano);

= chopped strand (“fibre tagliate”).

E possibile inoltre dividere ognuno di questi gruppi in altri sottogruppi in base al loro

peso pet unita di supetficie e cioe in base alla loro grammatura (g/m?).

Per quanto concerne le matrici, la loro funzione ¢ quella di dare una forma ben
determinata e stabile al manufatto, di trasmettere il carico alle fibre, di tenetle unite e di

proteggere queste ultime dall’ambiente in cui viene adoperato il materiale composito.

Le principali proprieta che le matrici devono possedere sono le seguenti:

= |a resistenza alla corrosione;
= ]a resistenza al calore;

= ]a resistenza all’abrasione.

Come le fibre anche le matrici possono essere di diversa natura: plastica, metallica o

ceramica, da qui il nome di compositi plastici, metallici e ceramici.
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La scelta del tipo di matrice da utilizzare ¢ legata essenzialmente alla temperatura di
esercizio del manufatto da realizzare; infatti ¢ necessario che a tale temperatura la matrice
resti solida cosi da poter trasmettere gli sforzi alle fibre di rinforzo. In particolare a basse
temperature (fino a 250 °C circa) si potranno utilizzare compositi plastici, mentre a
temperature piu elevate ¢ possibile impiegare compositi metallici fino a che non si
raggiungono temperature di 1000 °C e oltre per le quali si ¢ costretti ad utilizzare

compositi ceramici.

I principali materiali usati come matrici dei plastici rinforzati sono polimeri classificabili

in due categorie:

= termoplastici;

=" termoindurenti.

Le matrici termoplastiche sono solide a temperatura ambiente e possono essere portate
allo stato liquido mediante un opportuno trattamento termico.

La forma raggiunta a tale temperatura viene, poi, mantenuta durante il successivo
raffreddamento. Il processo ¢ reversibile in quanto con esso non si va ad alterare la

composizione chimica della resina che quindi puo essere riutilizzata.

Le matrici termoindurenti sono resine che vengono manipolate allo stato liquido e che
induriscono con una reazione esotermica, non reversibile.

Queste resine, dopo la polimerizzazione, non possono essere piu riportate allo stato
liquido, infatti Peventuale aumento di temperatura entro un campo ben definito non
comporta variazioni sostanziali delle proprieta, oltre una certa soglia invece, causa la
totale degradazione del materiale. Tale caratteristica deriva dalla formazione a livello
molecolare, dopo il primo riscaldamento, di un reticolo tridimensionale tenuto insieme
da forti legami covalenti che rendono irreversibile il processo. In condizioni liquide le
resine non hanno ancora subito la reticolazione ed affinché essa abbia inizio, si
aggiungono al polimero degli opportuni agenti che prendono il nome rispettivamente di
catalizzatori, nel caso di matrici poliestere, o di indurenti negli altri casi, a seconda se essi
partecipano o meno alle reazioni che favoriscono la polimerizzazione. Si riportano in

tabella 2 alcune caratteristiche delle piu diffuse matrici termoindurenti.
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Resistenza | Resistenza a Temperatura
Tivo di Densita _ ) E _
Ipo di a trazione | compressione massima
matrice
[kg/m3] | [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2] °C
Poliestere 1220 70 150 4900 80
Epossidiche 1200 70 200 800 200
Fenoliche 1390 45 200 7500 oltre 200
Siliconiche 1900 25 105 5000 olltre 200

Tabella 2 — Proprieta delle matrici termoindurenti.

Tecnologie di fabbricazione

Il grande sviluppo e I'interesse suscitato dai materiali compositi, ha fatto si che anche le
tecnologie di produzione siano oggetto di notevoli studi. Esse sono molteplici e la loro

scelta viene effettuata sulla base di forma, dimensione, costo e al fine di migliorare i

tempi di produzione e la qualita di questi materiali.

Una prima classificazione di tali tecniche produttive ¢ quella che le divide in tecnologia a

stampo chiuso e aperto, a seconda che queste si avvalgono o meno dellutilizzo di

stampo (& controstampo.

La tecnologia a stampo aperfo consente lottenimento di una sola superficie a finitura
controllata dei particolari. Il motivo del largo impiego di queste tecniche ¢ da ricercare

proprio nel risparmio connesso all’utilizzo di un solo stampo e alle difficolta di

movimentazione relative alle tecniche a stampo chiuso.

Le principali tecniche di produzione a stampo aperto sono le seguenti:

* deposizione manuale (band lay-up);

® deposizione per taglio e spruzzo (spray-up);
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® avvolgimento continuo di fibre (filament winding);
= formatura con sacco a vuoto (vacuum bag);

=  formatura in autoclave.

La tecnologia a stampo chinso, differentemente, prevede l'utilizzo di stampo e controstampo.
In questo modo ¢ possibile realizzare in un unico pezzo serie di organi collegati
meccanicamente con evidenti vantaggi in termini di efficienza strutturale, di costi di
fabbricazione e di peso. Con tale tecnologia ¢ possibile, inoltre, produrre parti spesse
anche a geometria relativamente complessa, nella forma definitiva e senza la necessita di
ulteriori operazioni di finitura. La qualita superficiale e la precisione sono elevate ed, in
piu, ¢ possibile inserire direttamente, senza successive lavorazioni, elementi di

collegamento, parti metalliche.

Un fattore che di certo ha influito non poco nello sviluppo delle tecniche di
fabbricazione a stampo chiuso ¢ quello ambientale: i processi di produzione a stampo
aperto come hand lay-up e spray-up provocano forti emissioni di un componente
organico volatile noto come stirene. E stato dimostrato che tale componente ha effetti
nocivi sugli operatori, in particolare da luogo ad affaticamento, depressione, riduzione
dei tempi di reazione ed in alcuni casi addirittura sintomi psichiatrici. Poiché I’estrazione
di tale componente dalla resina ¢ un processo dispendioso, il rispetto delle limitazioni
delle emissioni di stirene viene garantito migliorando i sistemi di ventilazione, utilizzando
resine alternative e, ovviamente, mediante processi di fabbricazione a stampo chiuso.

Infatti questi processi consentono riduzioni delle emissioni anche dell’ordine del 90%.

Tra le piu importanti tecnologie di questo tipo ne troviamo certamente due:

1. Resin Transfer Moulding (R.T.M.).

2. Resin infusion.
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Formatura dei materiali compositi
RTM: Resin Transfer Moulding

Con il termine RTM si intende una tecnologia mediante la quale si fabbricano compositi
a matrice polimerica iniettando la resina catalizzata in una cavita avente la forma del
particolare da realizzare ed in cui ¢ stato prima collocato il rinforzo asciutto. La cavita ¢

ottenuta chiudendo, I’ uno contro I altro, stampo e controstampo.

La resina viene iniettata all’ interno dello stampo ad una pressione maggiore di quella
atmosferica. Tale tecnologia quindi, richiedendo stampi molto rigidi (diversamente lo
stampo risulterebbe deformato dalla pressione) risulta sicuramente piu costosa ma
consente di controllare la quantita esatta di resina. Inoltre per tenere lo stampo chiuso ¢
necessario applicare un elevata forza di chiusura. La forza di serraggio puo essere ridotta
applicando il vuoto all’ interno dello stampo incrementando anche anche la qualita finale
del prodotto. Infatti I’ applicazione del vuoto riduce notevolmente la presenza di

eventuali porosita all’ interno della parte.

11 ciclo di fabbricazione RTM si articola nelle seguenti fasi:

e DPulitura dello stampo:

Rimozione dalla superficie dello stampo di sostanze che possono inquinare la parte.
Talvolta si puo limitare ad una semplice soffiatura con aria compressa, talvolta puo
richiedere la rimozione delle particelle di gel coat o di resina. Possono essere usati anche

solventi quali acetone o cloruro di metilene

e Applicazione dell’ agente distaccante:

Applicazione sullo stampo di una sostanza che consente 'estrazione del pezzo dallo

stampo una volta terminato il processo
e Applicazione del gel-coat:

11 gel-coat consente di migliorare la finitura superficiale oltre che conferire al particolare
ulteriori proprieta quali una maggiore resistenza all® idrolisi e alla corrosione ed, in

generale, una maggiore resistenza all’ invecchiamento.

e Posizionamento del rinforzo
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Il rinforzo ¢ costituito dalla sovrapposizione di strati (mat o tessuti) in fibra di vetro,
carbonio e aramidica. Il rinforzo viene posto sulla superfice del semi stampo inferiore

curando anche I’ eventuale collocamento di elementi addizionali, quali inserti, core ecc.

E importante raggiungere la massima uniformita nella distribuzione del rinforzo all’
interno della cavita, e quindi evitare ripiegamenti, raggrinzamenti, allungamenti o

compattazioni eccessivi, rattoppi e variazioni nello spessore.

e Chiusura e bloccaggio dello stampo

Il controstampo viene chiuso sullo stampo e bloccato per mezzo 1 morse, bulloni o altri
sistemi di bloccaggi. La forza di serraggio deve essere sufficiente a resistere alle pressioni

che si sviluppano nella cavita durante I’ iniezione e durante la polimerizzazione.

e Iniezione della resina

La miscela di impregnazione viene trasferita all° interno della cavita tra stampo e
controstampo attraverso appositi fori d’ iniezione. Sotto I’ effetto della pressione
esercitata dal sistema di pompaggio, la resina gia pre-miscelata o in fase di miscelazione
col catalizzatore, avanza all” interno della cavita dal punto, o dai punti d” iniezione verso 1

fori d” uscita impregnando le fibre ed espellendo I’ aria davanti al fronte fluido.

Questa fase puo essere agevolata, specie nei casi in cui si usi elevata percentuale di fibra
dall* utilizzo di una pompa a vuoto che aspiri I’ aria dalla cavita attraverso i fori di uscita

durante 1’ iniezione.

In alcuni casi la quantita di resina da iniettare viene fissata preventivamente con uno
studio apposito:; in ogni caso ¢ consigliabile erogare una quantita eccedente di resina e
verificarne la fuoriuscita da tutti i canali di sfogo, in modo da assicurarsi il completo
riempimento della cavita. I” eccesso di resina che ¢ opportuno iniettare dipende dalla
complessita della forma del pezzo da realizzare, dalle sue dimensioni e dal sistema di

iniezione utilizzato; esso ¢ compreso normalmente tra il 5% ed il 20%.

La pressione di iniezione ed il tempo di iniezione dipendono da diversi parametri di
processo, in particolare dal sistema di iniezione, dalla miscela d’ impregnazione
(soprattutto dalla sua viscosita), dalle caratteristiche del rinforzo e dal percorso che la

miscela deve seguire all’ interno della cavita. In genera le pressioni (relative) usate per I’

10




Capitolo 2

FORMATURA DEI MATERIALI COMPOSITI

iniezione variano tra 0.5 e 4 bar, mentre 1 tempi di iniezione tra i 20 secondi ed 1 2
minuti.

Quando il riempimento della cavita ¢ completato, i fori di uscita e di ingresso vengono
chiusi mediante apposite valvole. Chiudendo prima le valvole di uscita e poi quelle di
ingresso si ottine un’ iniezione addizionale che incrementa la pressione in cavita
garantendo migliore rispondenza dimensionale e migliore finitura superficiale; cio

richiede pero maggiore rigidezza e resistenza degli stampi e delle strutture di sostegno.

e Polimerizzazione della resina

II tempo di polimerizzazione dipende dal tipo di miscela, dalle caratteristiche
geometriche e reologiche della cavita, dalla temperatura di iniezione della miscela e da

quella a cui viene portato lo stempo.

Tale periodo corrisponde al tempo di permanenza del pezzo nello stampo, ed ¢ pertanto
uno dei fattori critici nella determinazione del tempo di ciclo complessivo, e quindi del
ritmo di produzione. Comunque il pezzo viene in genere estratto dallo stampo prima che
sia completamente indurito e collocato su un apposito supporto, che ne garantsce la

conservazione della forma durante il completamento della polimerizzazione.

e Apertura dello stampo ed estrazione del pezzo

I apertura dello stampo e I’ estrazione del pezzo possono effettuarsi quando sia
trascorso, dal completamento dell’ iniezione, un periodo pari ad almeno quattro volte il
tempo di gelificazione caratteristico della miscela usata. L © operazione di estrazione pud
risultare pit o meno facile a seconda della forma e delle dimensioni del pezzo, in
particolare a seconda degli angoli che la superficie del pezzo forma con la direzione di
estrazione. In genere una facile estrazione puo essere conseguita ricorrendo ad un getto
d’ aria attraverso i fori presenti nello stampo. In ogni caso, quando gli stampi sono in
materiale composito, ¢ sconsigliabile usare per la rimozione del pezzo, attrezzi d” acciaio;

¢ preferibile adoperare cunei di materiale termoplastico o legno.

e Operazione di finitura

La principale operazione di finitura consiste nel tagliare i1 margini del pezzo,

corrispondenti alle zone di contatto tra stampo e controstampo; questa operazione sara

11
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facilita nel caso di utilizzo di rinforzo preformato. A questa operazione puo seguire una
eventuale operazione di verniciatura del pezzo, nonché lavorazioni meccaniche, come

praticare fori, posizionare perni o rivetti, fissare bulloni o saldare parti supplemetari.

Resin iniection port

Upper support

Bleed/vent port \

.~ Bleed/vent port

Lower s ] Upper mold
Euppul—t [ L e L uie s sl . e e . |

Fiber reinforcement

Processo RTM

RIFT: Resin Infusion Under Flexible Tool

La tecnica RIF.T. (Resin Infusion under Flexible Tool) ¢ una tecnologia a stampo
chiuso, per la realizzazione di elementi in materiale composito, che grazie ad una
depressione imposta allinterno della preforma in formato fibroso consente
I'impregnazione della stessa con una resina in forma liquida. Queste caratteristiche
comportano una riduzione del contatto dell’operatore con la resina allo stato liquido e
con tutti 1 suoi componenti volatili emessi durante la messa in opera.

ILa tecnologia R.LF.T. inoltre prevede l'utilizzo di un sacco elastomerico quale
controstampo, ottenendo notevoli risparmi sul coso di realizzazione e mantenimento
degli stampi.

Le attrezzature usate nel R.I.LF.T. sono:
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*  semistampo rigido;
=  pompa per il vuoto;
" sacco;

= sistema di distribuzione della resina.

La scelta del materiale per lo stampo ¢ dettata da criteri economici, quali il costo e la vita
utile dello stesso, e da valutazioni tecniche, quali la correttezza geometrica, la finitura
superficiale e la temperatura di esercizio.

A seconda del materiale di cui ¢ costituita la superficie della cavita, si possono distinguere

1 seguenti gruppi di stampi:

1. Stampi in materiale composito: sono realizzati con resina termoindurente (poliestere
o epossidica) rinforzata con fibra di vetro. Il loro basso costo e la modesta vita utile

li rende adatti a produzione di piccola serie.

2. Stampi elettro-formati: sono rivestiti da una pellicola di nichel o cromo ottenuta per
deposizione elettrolitica su di un modello e che costituira la superficie di lavorazione

dello stampo.

3. Stampi in metallo: i risultati dei prodotti realizzati evidenziano le ottime proprieta in
termini di precisione geometrica e di finitura superficiale; sono adatti perd per le

produzioni a grandi serie poiché il loro costo ¢ elevato.

Il sistema per creare il vuoto ¢ costituito da una pompa e da una valvola di controllo
associata ad un manometro che regola le condizioni di vuoto. II vuoto infatti dovra
essere controllato in continuazione e questo non solo per verificare la tenuta delle
guarnizioni, e quindi che non vi siano flussi d’aria nella cavita, ma anche per non
raggiungere elevate percentuali di vuoto oltrepassate le quali si potrebbe avere il
passaggio da liquido a vapore per alcune sostanze. Infine, tra lo stampo e la pompa per il
vuoto, andra installato un serbatoio di raccolta della resina in eccesso proveniente dallo

stampo per evitare che questa possa disturbare il funzionamento della pompa.

I sacchi utilizzati nel R.ILF.T. sono essenzialmente di quattro tipi: in nylon, in

polipropilene, in gomma siliconica ed in polietilene a bassa densita. Le proprieta in base
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alle quali si giudicano 1 vari tipi sono la rigidita, la resistenza ai solventi e la resistenza ai

picchi esotermici durante la polimerizzazione delle resine.

11 sistema di distribuzione della resina consente di aumentare 'uniformita del processo di

impregnazione e di ridurre i tempi di lavorazione.

Nella seguente figura ¢ rappresentato uno schema con le vari attrezzature utilizzate nel

processo R.LF.T..

Flexible Tool

Resin Distributor Inlet Point
OQutlet Point

Preform

Plane Mould

Pump Vessel —

Safety Valve

Processo R.LE.T.

Fasi del processo RIF.T.

11 ciclo produttivo di un processo R.LEF.T. puo essere suddiviso nelle seguenti fasi:

® Pulitura della stampo;
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Fase di pulitura dello stampo.
= Applicazione del sigillante;
Viene posizionato in modo tale da circondare la preforma; in seguito si fa aderire il sacco

allo stampo rendendo ermetica la tenuta.

Posizionamento del sigillante.

= Applicazione del distaccante;
= Applicazione del gel-coat;

»  Posizionamento del rinforzo;
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Posizionamento del rinforzo.
* Posizionamento del peel-ply;
Risulta permeabile al flusso di resina, si distacca facilmente dal laminato, facilita
Papertura del sacco e consente di avere una superficie rugosa pronta per eventuali

incollaggi.

Posizionamento del peel-ply.

= Posizionamento del sistema di distribuzione;
Ha il compito di abbassare i tempi di impregnazione distribuendo la resina su tutta la
superficie del laminato, creando micro canali nei quali la resina scorre piu velocemente

del rinforzo.
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Posizionamento del sistema di distribuzione.

® Chiusura con il sacco e sigillatura dei canali per il vuoto e I'iniezione:

Avviene stendendo direttamente il sacco sul distributore e facendolo aderire al sigillante.
Dopo aver chiuso lo stampo, si procede a creare il vuoto nella cavita per mezzo di una
pompa e di una valvola di controllo, associata ad un manometro per regolare le

condizioni di vuoto. La pressione atmosferica agira sul sacco che comprimera il rinforzo.

Chiusura del sistema.

» Iniezione e cura della resina;
Sotto la spinta della pressione atmosferica, impregna il rinforzo. La resina deve essere
introdotta senza ulteriore pressione, altrimenti si eliminerebbero gli effetti della

compressione e compattazione delle fibre prodotti dal vuoto.
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Successivamente si procede con Impregnato il rinforzo, si chiude la valvola di mandata
della resina; raggiunto il gel-time, necessario per la gelificazione della resina, si spegne la

pompa.

Processo di impregnazione.

* Eliminazione del sacco, del peel-ply e del distributore ed estrazione del pezzo;
Dopo la polimerizzazione, seguiranno le fasi di eliminazione del peel-ply e del

distributore, infine, quelle di estrazione e rifinitura del pezzo.

Estrazione del laminato.

= Operazioni di rifinitura.
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Il particolare viene contornato e preparato per le successive operazioni di finitura

superficiale
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Meccanismi di impregnazione: macro flusso e micro flusso.

E stato mostrato che la relazione tra il micro ed il macroflusso ¢ importante per i
fenomeni causati dal fronte di flusso, quali la formazione di vuoti, mentre un certo
numero di studi ha indicato che la portata totale del fluido attraverso il materiale ¢
generata soprattutto dal macroflusso. Infatti, la portata per unita di area su macroscala ¢
100 volte maggiore di quella su microscala, sebbene la geometria sulle due scale sia
praticamente la stessa. Sono stati presentati un certo numero di modelli che considerano
il flusso su microscala, tra 1 quali, di particolare interesse, sono quelli con alte frazioni
volumetriche di fibre e quindi molto vicine tra loro. Due di questi modelli sono stati
presentati da Gebart per flusso longitudinale e perpendicolare a una perfetta disposizione
di fibre e dall’equazione di Kozeny-Carman per flusso attraverso i fasci. L’interesse, nel
flusso su due scale, ¢ cresciuto negli ultimi anni, in particolare Shih e Lee hanno
proposto un modello di permeabilita parallela per il flusso attraverso tessuti cuciti
bidimensionali. Il flusso tra i fasci ¢ stato modellato risolvendo le equazioni di Stokes, nei
casi di flussi attraverso un canale e tra due piastre parallele. Si ¢ assunto che la velocita
del fluido e la permeabilita ai bordi ¢ uguale alla velocita allinterno del mezzo poroso. In
realta, ci sara uno strato limite all'interno del mezzo poroso, nel quale la velocita ¢ piu
alta di quanto stabilito dalla legge di Darcy. Quindi, una maggiore portata volumetrica
attraversa sia il mezzo poroso che i canali. Dai risultati presentati da Sadiq, si puo
concludere che gli effetti dello strato diventano marginali se la frazione di volume di fibre
nel fascio ¢ sufficientemente alta o, in altre parole, la permeabilita del fascio ¢ molto piu

bassa di quella dei canali tra 1 fasci.
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Ad una simile conclusione giunsero Larson e Higdon, affermando che leffetto ¢
significativo solo per sistemi relativamente diluiti. Da una regola pratica, risulta che la
dimensione dello strato limite all'interno del fascio di fibre ¢ la radice quadrata della sua
permeabilita. Molte discrepanze in letteratura, circa l'utilizzo della legge di Darcy per
modellare il processo di infiltrazione negli esperimenti della permeabilita, possono essere
dovute all’aver trascurato gli effetti dei fenomeni di flusso microscopico
nell'interpretazione di quello macroscopico. Per iniezioni a bassa pressione, sono stati
fatti tentativi per spiegare alcune delle suddette discrepanze, utilizzando modelli di flusso
generalizzati che includevano effetti non Newtoniani , effetti di pressione capillare e
separazione del flusso in macro e micro flusso, prendendo quindi in considerazione
pressioni capillare ed effetti di bagnabilita. Alcune pubblicazioni focalizzano, con studi
microscopici, il problema delle formazioni di vuoto nella produzione di compositi legato
all'impregnazione di resina e, piu specificatamente, alla viscosita del flusso ed alle
proprieta di bagnabilita del rinforzo in relazione alla resina utilizzata. E’ stato, inoltre,
osservato che la permeabilita globale puo variare, dipendendo dal fluido impregnante e
dalle sue capacita di bagnabilita. Negli studi sulla visualizzazione del flusso, si ¢ osservato
che, per basse portate, il microflusso era preponderante, mentre per alte portate lo
diventava il macroflusso. Le previsioni di permeabilita e le proprieta di bagnabilita delle
fibre potrebbero essere di aiuto per la fase progettuale del processo di realizzazione di
compositi con RLF.T.. Poiché piu strati di tessuto sono posti in uno stampo, il flusso
nel piano, durante la fase di infiltrazione, ¢ sia nei macropori tra i fili di fibra che nei
micropori dentro i fili di fibra. Un modello generale di macro e micro infiltrazione,
suggerito da L. Lekakou e Bader, ¢ in grado di prevedere la permeabilita globale ma solo
qualitativamente e necessita di successive conferme per una previsione accurata. A causa
della complessa natura di questi modelli, divisi in alcuni sottomodelli, ognuno dei quali
deve essere rifinito e convalidato indipendentemente. Un modello matematico ¢ stato
sviluppato relativamente al microflusso attraverso una rete bidimensionale di fili di fibra
in tessuti intrecciati. Il termine modelli di flusso a rete, come incontrato in letteratura,
descrive il flusso attraverso una rete di tubi e corrisponde ad un puro livello di
simulazione. 1l flusso a rete di Darcy corrisponde a simulazioni di microflusso ad un

livello piu alto rispetto ai micropori. Lo scopo ¢ di applicare il modello del microflusso
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della rete di Darcy, per prevedere la permeabilita e la pressione capillare attraverso tessuti
intrecciati e confermare i dati sperimentali. Per isolare il microflusso attraverso la rete di
fili di fibra, furono condotti esperimenti di flusso capillare attraverso un singolo strato di
tessuto intrecciato piano, in modo da convalidare il modello. Oltre ad essere il primo
sottomodello per infiltrazione di resina in un assemblaggio di tessuti intrecciati, tale
modello ¢ potenzialmente importante nelle applicazioni R.LF.T. con alta frazione in
volume di fibre, dove i macropori sono molto piccoli ed il flusso, attraverso la rete di fili
di fibre in ciascuno strato del tessuto, puo essere un fattore determinante
nell’infiltrazione dei rinforzi dei tessuti. Il raggio delle fibre, la microporosita (porosita

del filo), la permeabilita microassiale, la pressione capillare sono i parametri d’ingresso.

Metodsi di misura della permeabilita

Tra 1 vari metodi sviluppati, i due principali per la misura della permeabilita nel piano
delle fibre di rinforzo, di interesse per tecnologie di stampaggio di compositi mediante
RIFT, sono: la tecnica del flusso parallelo e la tecnica del flusso radiale, con le quali si
puo valutare la permeabilita in condizioni di prima bagnatura e in condizioni di

saturazione per valori costanti della portata o della pressione.

Tali metodi di misura utilizzano uno stampo ed un controstampo rigidi, tipo R.'T.M., e

trasparenti, in modo da monitorare 'avanzamento del fronte di flusso.
Sono state valutate, da Parnas , tre diverse modalita di impregnazione:

1) bagnatura con flusso radiale;
2) bagnatura con flusso parallelo;

3) saturazione con flusso parallelo;

rilevando valori della permeabilita piu alti nella bagnatura rispetto alla saturazione del
mat con disposizione random, a causa dell’azione capillare sul fronte di flusso, e piu bassi

nella bagnatura di un tessuto per I'inclusione di aria sul fronte di flusso.

La presenza di un fronte di flusso nel mezzo poroso influenza la misura della

permeabilita, indipendentemente dalla sua geometria attuale , radiale o parallelo.
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11 valore della permeabilita si stabilizza solo dopo che il liquido ¢ fluito attraverso il
rinforzo per un tempo piuttosto lungo. La tecnica di misura con flusso parallelo valuta la
permeabilita, sia nella bagnatura che nella saturazione e, le differenze riscontrate con le
misure della tecnica con flusso radiale, sono spiegate con le diverse velocita del fronte di
flusso. Ahn ed altri confermarono tali risultati, mentre Gerbart ed altri trovarono un
valore della permeabilita nella bagnatura, misurato con la tecnica del flusso parallelo, un
po’ piu alto di quello rilevato nella saturazione. Inoltre, misurarono la permeabilita nella
bagnatura anche con la tecnica del flusso radiale, ricavando risultati simili per le tre
modalita d’impregnazione sopra elencate nell'ipotesi, piu difficile da verificarsi per la
tecnica del flusso radiale, che l'inflessione dello stampo era sotto controllo e visibile
attraverso uno stampo sufficientemente largo e trasparente. In tal modo, gli errori di
misura, dovuti agli effetti di bordo, potevano essere identificati ed esclusi ed era possibile
legittimare i vari modelli matematici e simulazioni numeriche legati ai processi mediante
R.T.M.. Durante la misura, 1 valori di pressione e viscosita della resina erano tenuti
costanti. Da un confronto tra i tre metodi, quello del flusso parallelo in condizioni di
saturazione risulto il piu adatto per una valutazione continuata della permeabilita. I
risultati delle misure evidenziarono che la geometria dello stampo e la pressione di
iniezione erano molto meno influenti della preparazione del campione da testare e del
relativo materiale sul valore della permeabilita. Per ridurre gli scarti riscontrati tra tali
valori, si provo a stampare i campioni invece di tagliarli ed a sigillare lo stampo cosi da
indirizzare il flusso nella direzione stabilita, minimizzando con tecniche speciali gli effetti
dovuti allo sbilanciamento tra trama e ordito presente nel tessuto considerato. Per la
valutazione della permeabilita trasversale non sono state molte le ricerche condotte e,
comunque, queste hanno riguardato sempre la valutazione della permeabilita

relativamente al singolo filo di roving.

Influenza della struttura delle fibre sulla permeabilita

Lutilizzo della tecnologia R.LF.T., come strumento economico ed efficiente di
produzione di materiali compositi di grandi prestazioni, ¢ criticamente limitato dalla
bassa permeabilita delle fibre impiegate, per cui ¢ necessario conoscere la permeabilita

del rinforzo per valutare tempo e traiettorie di riempimento, oltre che per sviluppare
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rinforzi altamente permeabili. Le espressioni teoriche, derivanti da tali valutazioni, si
riferiscono ad una specifica architettura del rinforzo e non sono applicabili al caso
generale. L’architettura e la permeabilita della preforma di fibre, la viscosita, la pressione
di iniezione e la temperatura della resina, le posizioni di ingresso ed uscita dallo stampo
e la tecnica di posizionamento della preforma determinano la buona riuscita di un
processo di stampaggio mediante R.ILF.T.. Negli esperimenti veniva usata resina fenolica
liquida, avente bassa viscosita e trattata con acido catalizzatore a bassa temperatura e con
una miscela di acidi organici ed inorganici agente da ritardante catalitico per aumentare il
tempo di impiego cosi da ridurre significativamente il rischio esotermico. Tenendo resina
e catalizzatore a temperatura ambiente e lo stampo a 60°C, si aveva un processo R.'T.M.
isotermico. I profili di avanzamento della resina venivano registrati in modo da poterne
calcolare la velocita. Il processo di riempimento mediante R.ILF.T. ha effetti significativi
su differenti aspetti, come la bagnatura e I'impregnazione delle fibre, il disegno del foro
di iniezione, la formazione di parti asciutte e di vuoti. La bagnatura delle fibre ¢ un tipico
problema incontrato durante il processo di iniezione, determinando scarse proprieta di
uniformita del prodotto: quando la miscela di resina e catalizzatore ¢ iniettata nello
stampo chiuso, il preposto rinforzo assume, per la pressione di iniezione, movimenti e
disposizioni non previsti e dipendenti dal tipo di fibre, architettura, dalla frazione in peso
e in volume e dalla configurazione e geometria dello stampo (angoli, doppie curvature,
ecc.). Disposizioni non piu uniformi delle fibre determinano un errato processo R.ILF. T,
cio¢ aree ricche di resina alternate con altre molto povere e, quindi, inaccettabili
variazioni locali di proprieta fisiche e meccaniche nei materiali. Per avere completo
controllo del processo R.LF.T. ed impregnazione della preforma, ¢ necessario un regime
di flusso stazionario quasi-unidimensionale, cio¢ con velocita di avanzamento costante in
ogni istante. A seconda di come ¢ tagliata e disposta nello stampo, tra la preforma di
fibre ed 1 bordi dello stampo, a causa delle diverse dimensioni e deformazioni del
rinforzo rispetto a quelle della cavita, si formano piccoli spazi dovuti al margine libero
dei fasci di fibre, dove si creano percorsi preferenziali del flusso di resina, dovuti alle
basse perdite di carico, che rendono incerto il riempimento dello stampo. All’aumentare
della distanza tra il bordo della preforma e quello della cavita diminuisce il grado di

compattazione ed aumenta la permeabilita del rinforzo creando effetti di inserimento.
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Il bordo del flusso spezza 'uniformita delle traiettorie, causando incompleta bagnatura
della preforma, e avanza piu velocemente della parte centrale. Il fenomeno si intensifica
al diminuire della permeabilita della preforma, poiché aumentando il tempo di iniezione
aumenta la differenza di avanzamento della resina tra le zone centrali ed i bordi del
flusso. Tali problemi, bagnatura delle fibre ed effetti del bordo di flusso, vengono
mitigati manipolando il rinforzo per ottenere un regime di flusso costante. Sorgevano
difficolta nel taglio preciso della preforma con le dimensioni dello stampo nel caso di
forme di geometria complessa. Le concentrazioni di rinforzi influiscono fortemente sulle
velocita di riempimento dello stampo per I'incremento delle perdite di carico che, agendo
a pressione costante, riducono gradualmente le portate di resina e, allo stesso tempo,
anche le differenze di velocita della resina tra le varie zone dello stampo. Summerscales
utilizzo un raggio idraulico specifico, in modo da considerare nel suo modello I'effetto
delle variazioni nell’architettura del rinforzo sul valore della portata di resina che risultava
molto maggiore per un insieme raggruppato di fibre rispetto ad una disposizione
uniforme di fibre uniche con stessa frazione volumetrica. Simili risultati, ricavati dagli
esperimenti di Thirion ed altri, mostrarono che la portata attraverso i tessuti commerciali
aumentava se contenevano fasci di fibre raggruppati a parita di frazione volumetrica del
rinforzo, per cui variazioni microstrutturali, dovute a modifiche sui tessuti e rilevate da
un analisi automatizzata di immagini, incidevano sul valore della portata. L’incremento di
permeabilita non ¢ proporzionale a quello del numero di fasci legati contenuti nella
preforma di fibre. Disposizioni irregolari delle fibre provocavano un degrado delle
proprieta meccaniche dei laminati, in particolare la riduzione della resistenza a
compressione longitudinale e a taglio interlaminare. Pearce ed altri studiarono la
relazione tra la permeabilita del tessuto, le prestazioni meccaniche e la microstruttura del
tessuto, evidenziando l'incremento di permeabilita dovuto alla presenza di canali di area
0,08-0,30 mm” tra i fasci di fibre ed il contemporaneo deterioramento delle proprieta
meccaniche per aree maggiori di 0,50 mm”. Le fibre in commercio sono disponibili ed
hanno una permeabilita inferiore rispetto alle strutture di fibre che noi stessi realizziamo
con lo scopo di aumentare appunto la permeabilita. L’obiettivo ¢ quello di mettere in
relazione le differenze circa la permeabilita e le proprieta meccaniche che si hanno nella

realizzazione della microstruttura dei compositi. Cio ¢ stato realizzato in seguito alla
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produzione di lamine di matrice epossidica e fibre di carbonio di differenti tipologie di
tessitura, con R./T.M. in uno stampo trasparente. Il progressivo avanzamento della resina
¢ stato registrato tramite una videocamera durante Iiniezione e le immagini sono state
elaborate da un opportuno computer che ci consente di determinare la permeabilita delle
fibre. Inoltre, le lamine sono state realizzate utilizzando le stesse fibre e sono state
sezionate per condurre un’analisi microstrutturale e per testare la resistenza al taglio

interlaminare ILSS rispetto a modelli standard determinati con analisi CRAG.

Effetti sulla permeabilita di fronti di flusso convergenti

La velocita del processo di R.LF.T. puo essere migliorata, utilizzando piu varchi di
iniezione della resina. Cio non da luogo necessariamente alla convergenza dei fronti di
flusso di resina. Lmdstrom teorizzo che tale convergenza pud avere come risultato la
formazione di soffiature allinterno del materiale composito, che conduce ad una
degradazione delle proprieta meccaniche del composito stesso. Attraverso un processo
R.T.M.,, ¢ stata realizzata una serie di piastre composite di matrice epossidica e fibre di
carbonio che si differiscono per la tessitura. Lo stampo ¢ stato realizzato trasparente con
sistemazione degli iniettori in modo da generare la convergenza dei flussi di resina,
determinando: I'effetto del tipo di iniezione, la temperatura di iniezione, e le differenze
tra i vari tipi di tessitura. I’analisi ¢ stata eseguita da Stone e Clarke, grazie ad un’ esame

mediante attente metodologie, quali:

1. ultrasuoni;

2. analisi di rappresentazioni quantitative;
3. test di resistenza al taglio interlaminare.

Si ¢ cosi dimostrato che ¢’¢ un incremento marcato delle soffiature nelle aree dove i
flussi si incontrano e cio si riscontra da un abbassamento delle proprieta meccaniche.
Prima della convergenza, i fronti di flusso si muovono indipendentemente e in modo da
poter essere ipotizzato il loro cammino; tali ipotesi sono basate su precedenti esperimenti
condotti sulla permeabilita. I’angolo e la posizione, alla quale i flussi si incontrano

relativamente al bordo dello stampo, influiscono sul loro modo di interagire:
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® quando i fronti di flusso si incontrano su di un lato dello stampo, essi si fondono e

si muovono come un unico fronte;

* quando i fronti di flusso si incontrano frontalmente, essi daranno luogo ad un
aumento delle soffiature innanzi alla linea di unione e nei pressi degli spigoli

adiacenti.

I vuoti, generati in questo modo, possono mantenere le loro posizioni durante i flussi
seguenti, e cio ¢ dovuto all’annullamento della pressione di iniezione su tali zone di
vuoto formatisi. Si ¢ detto che un metodo, molto efficace per tale riscontro, ¢ quello
basato sugli ultrasuoni. Tale metodo puo fornire un’utile indicazione sulla distribuzione
dei vuoti, tuttavia, in assenza di materiali di riferimento (studi gia effettuati), i risultati
possono garantire solo una misura relativa e non assoluta dei vuoti. Le frazioni
volumetriche di vuoti sono risultate piu alte nelle zone di convergenza dei flussi e, in tali
casi, misurando la resistenza a taglio, Curtis, osservo che essa risulta piu bassa, e cio
indichera senz’altro I'influenza negativa del flusso convergente. La tipologia di iniezione
a due ingressi (2 iniettori) su i lati adiacenti di uno stampo, ha dato come risultato il
maggiore volume di vuoti formatisi. Tutti gli esperimenti sono stati condotti avendo
realizzato un vuoto spinto nella cavita dello stampo. Senza I'effetto positivo del vuoto, la

presenza delle frazioni volumetriche delle soffiature sarebbe stata maggiore.

Recents modelli matematici

Diversi tentativi sono stati fatti basandosi sul tipo di materiale e su un’analisi a livello
microscopico della struttura costituente le fibre e studiando leffetto di deformazioni
finite sulla struttura delle fibre. Tenendo presente che la maggior parte dei tentativi fatti
per trovare una stima della permeabilita coinvolge metodi numerici (come per esempio il
metodo Lattice-Boltzman), procedure sperimentali non standard oppure richiede
informazioni a livello microscopico, che si possono ottenere solo per parti limitate di
compositi, non esiste ancora un metodo affidabile per la previsione della permeabilita,
che ¢ abbastanza semplice da ottenere sperimentalmente. I maggiori problemi derivano
dal fatto che il rinforzo ¢ soggetto a effetti di shearing, straightening, buckling, stretching

e a scorrimenti tra le fibre e tra i piani. In aggiunta a questi vi sono poi effetti secondari
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come la curvatura e la torsione causate dall’attrito tra le fibre e dalla forza di
compressione. Per la maggior parte delle fibre si ¢ visto che I'effetto predominante ¢
quello di shearing. Diversi sono stati gli studi (quasi sempre limitati a casi bidimensionali)
presentati sul comportamento delle fibre. Un metodo largamente usato per la
simulazione ¢ basato su analisi cinematiche (come il PATRAN Laminate Modeler). Un
primo modello per la determinare la permeabilita di un rinforzo si basa sulla

deformazione di una cella elementare :

4r

Cella elementare.

Si assume, inoltre, che le proprieta nelle due direzioni delle fibre siano identiche e che
non vi siano effetti di crimp. La porosita ¢ calcolata a partire dal volume V della cella

elementare e del volume V, di fibre:

L’azione della pressione deforma la cella elementare e rende ellittica la sezione delle fibre;
tutto cio comporta una riduzione del volume a disposizione della resina e quindi della
porosita che al valore massimo di compattazione delle fibre assume il valore, teorico,

minimo:

d=1-—=__~0,00
4sin 60°

valore che deriva dall’aver considerato, per la cella deformata, una configurazione

esagonale.
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Tali considerazioni sono ritenute indipendenti dal numero di strati di fibre, purché
posizionati con lo stesso angolo.

La deformazione subita dalla cella comporta inoltre una variazione della permeabilita; si
introduce quindi una permeabilita equivalente, non calcolata con le formule di Kozeny—
Carman ma a partire dal valore iniziale della permeabilita e da prove sperimentali.

Tali valori della permeabilita sono solitamente diagrammati rispetto all’angolo di

disposizione delle fibre e parametrizzati rispetto al raggio delle stesse.

A titolo di esempio ¢ riportata nei diagrammi in figura una rappresentazione dei valori

normalizzati, riferiti cio¢ al valore iniziale, di k; e k, (lungo le due direzioni nel piano).

&
. s Bt A M Rl i R I |

L J

i i s i e i Rl i B A |

i i i i i i i i i i

| 1 1 | | 1 1 | | 1

I ettt i el it vl Lo bt ol e
| [} | [} 1 |

L J

Rappresentazione dei valori normalizzati della permeabilita nelle direzioni principali in

funzione dell’angolo di disposizione delle fibre.
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Al fine di ricavare le caratteristiche di permeabilita sono stati effettuati esperimenti sul
flusso radiale con sezioni di iniezione circolari aventi raggio R, e pressione di iniezione
nota. Risolvendo poi I'equazione differenziale riferita al generico caso di materiale
anisotropo e fronte di flusso ellittico si ottiene un’equazione in cui ¢ inserito un valore

equivalente di permeabilita, dato da:

k, = [k -k,

Gli esperimenti sono stati eseguiti in uno stampo piano con un vetro trasparente nella
parte superiore che, per ridurre gli effetti di deformazione dello stampo, era costituito da

un vetro speciale spesso 6 cm e ulteriormente irrigidito da due barre di acciaio. 11 fluido

usato era un olio di silicone di viscosita pari a 0,105 Pa-s. Il controllo del fronte di flusso
¢ stato di tipo visivo, reso possibile dall’evidente contrasto tra il rinforzo asciutto e quello
impregnato. I dati acquisiti durante gli esperimenti sono stati valutati per trovare il valore
della permeabilita principale e I'asse lungo il quale ¢ diretta tale permeabilita in funzione
dell’angolo delle fibre. Tutti i dati rilevati suggeriscono un andamento molto simile a
quello mostrato nei diagrammi precedentemente mostrati. In generale la variazione dei
dati sperimentali ¢ elevata, ma in accordo con lo scostamento massimo del 30% come
riportato da Lundstrom et al. e da Luo et al.. La variazione ¢ causata dal fatto che le fibre
fornite dai distributori non sono perfettamente omogenee, inoltre lo stoccaggio e il
trasporto possono comportare una deviazione dell’angolo delle fibre fino a 8 gradi. Lo
studio di materiali anisotropi e indeformabili puo essere effettuato con il suddetto
modello a patto di considerare I'esistenza di una fittizia configurazione iniziale dalla cui
deformazione si ottiene quella reale. Come gia detto, essendo lo spessore molto minore
delle altre dimensioni del laminato si preferisce un approccio bidimensionale ad uno
tridimensionale. In realta i flussi nei piani orizzontali saranno differenti creando un
gradiente di pressione nella direzione trasversale e, di conseguenza, un flusso lungo tale
direzione (cosa verificata sperimentalmente) che si sviluppa nella zona vicino al fronte
della resina. Tale fenomeno comporta la necessita di conoscere le proprieta del rinforzo
in tale direzione, cosa pero non semplice a causa della ridotta scala disponibile e dalle

proprieta di compressione del rinforzo. Quanto detto ¢ reso esplicito in figura (in cui ¢
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rappresentata 'impregnazione di due strati e si suppone che 'iniezione di resina avvenga

da z = 0).

5

Distribuzione del flusso in due strati adiacenti

Detta H Taltezza totale del laminato, h; l'altezza della generica lamina e k; la sua

permeabilita si puo ottenere la permeabilita media nel piano orizzontale:
_ 1 »
k=—2h;k,
H 5

Equazione valida per flusso trasversale nullo o istantaneo.

L’espressione della permeabilita media non tiene conto, in tale caso, della lunghezza del
laminato. Al fine di valutare tale fattore ¢ stato considerato in alcuni sudi un modello le

cui ipotesi principali sono:

= Il flusso avanza nel piano solo lungo le direzioni principali (in particolare ¢

considerata la direzione x).

. 11 flusso trasversale ¢ limitato alle superfici libere tra due piani adiacenti.
. La pressione ¢ valutata con un profilo di tipo lineare per ogni piano (diagramma di
tigura 20).
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L J

Andamento della pressione nella direzione di impregnazione

J(&(x)—a(x—zj))

X
pj(x)zipo—po—
lj

o(x)=0 perx<0
o(x)=1 per x>0

L’espressione finale della permeabilita cui giunge il modello ¢:

%:LZ L cor1[=L jj.
Hj=1 lj Hj:l n

In uno studio effettuato su una tecnologia di tipo SCRIMP si ¢ ipotizzato un andamento

della velocita u del fronte di resina rappresentabile come in figura 21 (u, rappresenta la

velocita lungo il piano di scambio tra la rete e il mezzo poroso).

confine impermeabile

".’
confine permeabile

-
=
L EEEEEE
g
- w
=

MWIEZZ0 DOroso

Ipotesi di avanzamento del flusso.
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Partendo dalle equazioni di Navier—Stokes e tenendo conto della legge di Darcy si arriva

all’espressione della velocita u:

1
u=ubL1+iyJ+Z(y2 +2ay\/%)%

Jk

Imponendo le condizioni al contorno:

u=0 per y=h
u=u, per y=0

Si trova:

k [0'2 +2aGJd_p

ub ==
2u\ l+ao )dx

In cui:

® k¢ la permeabilita (o meglio la componente del tensore di permeabilita lungo x);
® o ¢ un parametro (compreso tra 0.8 e 1.2) che dipende dal materiale e che per quasi
tutti i rinforzi ¢ paria 1;

h

* ¢ ¢ un parametro adimensionale posto pari aT.

Tali relazioni consentono di determinare le espressioni della portata (per unita di

ampiezza) e della permeabilita equivalente:

2 2hk. + ah? 3
e e N
X

_Z 1+aoc 2\/5 dx 2u

B +4n? [k, + 6hik,

fea = 12k, +4)

Risulta chiara, da quanto detto finora, I'importanza di ottenere la permeabilita di un

rinforzo. Lidstrém suggerisce che la permeabilita di un materiale isotropico possa

dipendere dalla geometria dell’esperimento, riscontrando valori diversi in quelli condotti
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in modo radiale da quelli monodimensionali. Parnas e Salem hanno ricondotto tali
differenze a un fattore di scala dipendente dalla forma, dai fenomeni di flusso insaturo o

a una combinazione di tali fattori.

Nella configurazione radiale (in figura) ¢ possibile osservare un fronte di flusso circolare,

nel caso di materiale isotropo, o ellittico, nel caso di materiale anisotropo.

(2) (b)

Tipologie di flusso: (a) radiale; (b) monodimensionale.

11 principale vantaggio della configurazione radiale risiede nella possibilita di individuare
in unico esperimento le direzioni principali e i valori delle relative permeabilita, ragione

per cui ¢ largamente usata.
A tale fine Weitzenbd6ck et al. sono partiti dalla legge di Darcy in coordinate polari:

__kop

= _; >
in cui v ¢ la velocita del fronte di flusso, k la permeabilita (ritenuto un tensore del
secondo ordine), p ¢ la viscosita (dinamica) del fluido e Op/0r ¢ il gradiente di pressione.
Le ipotesi principali su cui si basa lo studio sono la costanza della pressione di
immissione, la trascurabilita del flusso microscopico, della forza di gravita e della
tensione superficiale. Il fluido ¢ ritenuto newtoniano e incomprimibile. Si
presuppongono inoltre condizioni isoterme durante 'esperimento. Il modello distingue il

caso isotropico da quello anisotropo. Nel primo caso ¢ possibile I'uso dell’equazione di
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Laplace in coordinate polari la cui soluzione fornisce l'espressione del gradiente di
pressione, in funzione della posizione, da inserire nell’equazione di Darcy.
I’avanzamento del fronte di flusso ¢ misurato in diversi istanti, mentre gli altri parametri
sono ritenuti costanti. Nel secondo caso non ¢ utilizzabile direttamente 'equazione di
Laplace. Si ricorre allora ad una trasformazione del fronte di flusso ellittico in un fronte
di flusso quasi-isotropico mediante 'uso di un raggio equivalente. Alcuni studi hanno
dimostrato I'utilita della tecnica del flusso radiale per una veloce determinazione delle
direzioni principali nel piano; tale tecnica perd mal sopporta la deformazione della forma
dovuta alle elevate dimensioni nel piano, richieste dal flusso radiale. .a maggior parte
degli studi si concentra sul flusso monodimensionale anche se recentemente ¢ stata
applicata una tecnica chiamata PIERS (Permeability Identification using Electrical
Resistance Sensors) basata sull’utilizzo di una piastra di sensori (in figura). Questa piastra,
al cui centro ¢ posto il canale di ingresso, ¢ di acciaio spessa 13 mm e contiene 43 sensori
elettrici (semplici elementi metallici con un diametro di 2 mm isolati dalla piastra)
disposti a 0, 22.5, 45, 67.5, 90, 180 e 270 gradi. La piastra ¢ poi inserita in una pressa

idraulica.

Piastra e pressa utilizzate per il metodo PIERS.

11 fluido di prova ¢ iniettato dal foro al centro della piastra. Per misurare la pressione di
ingresso appena sotto la piastra ¢ installato un trasduttore di pressione, che come gli altri
sensori € connesso a un sistema di acquisizione dati. Quando il fluido entra nel materiale

e I'impregnazione ha luogo esso viene a contatto con i sensori elettrici. Si ¢ creato cosi
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un ponte conduttivo tra la massa della piastra ed il sensore (questo implica che mentre il
fluido di prova deve essere elettricamente conduttivo il materiale di collaudo non deve
esserlo). A questo punto si genera una piccola corrente elettrica raccolta dal sistema di
acquisizione dati, che memorizza 1 tempi di arrivo del fluido ai sensori e 1 dati di
pressione. II software con i dati raccolti puo calcolare i valori di permeabilita basandosi
su una procedura sviluppata da Adams e Rebenfield. I vantaggio piu evidente ¢ il gran
numero di dati ottenibili con un unico esperimento, che consente di costruire una carta
di controllo del processo, carta che in genere ha mostrato una notevole dispersione dei

valori ottenuti.
Possibili cause di tale dispersione possono essere:

* La deformazione del materiale durante la preparazione della preforma;
® Errori (casuali) di tipo sperimentale;
®»  JJesistenza di un microflusso all’interno del rinforzo;

= Differenze nella sovrapposizione degli strati.

Al fine di studiare il flusso di resina all'interno del sistema si puo assimilare, tramite
, . . . . ,
un’analogia elettrica, la resistenza che il mezzo poroso oppone all’avanzamento della

resina ad una resistenza elettrica.

Dalla legge di Darcy ¢ noto che:

Apko
0="2
UL
che ¢ possibile riscrivere come:
L
ko

Assimilando Ap ad una differenza di potenziale e Q ad un’intensita di corrente, dalla

nota relazione di Ohm (V = RI) il termine in parentesi puo considerarsi una resistenza.
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Da notare che ovviamente i punti alla stessa pressione saranno ritenuti allo stesso

potenziale.

Volendo impostare uno schema rigoroso, il flusso di resina all'interno del sistema

costituito da distributore e rinforzo ¢ dato da tre contributi, evidenziati in figura.

e distributore

«— Finforzo

Caratterizzazione dei flussi all’interno del sistema costituito da rinforzo e distributore.

E possibile osservare dalla figura:

® un flusso longitudinale nel distributore;

* un flusso longitudinale nel rinforzo;

un flusso trasversale nel rinforzo (dovuto alla maggiore velocita della resina nel
distributore).

Nota Pespressione della resistenza in funzione dei parametri della legge di Darcy e delle

regole che vincolano serie e parallelo la resistenza totale puo scriversi:

ux
2-,u-xJr s | 2

ky-o, ko, ) k- o

R, = .
2-px  pes ), "3
ky-o, ko, k,-o,

in cui y, o e k indicano ovviamente la viscosita della resina, la sezione attraversata e la
permeabilita del mezzo, mentre i pedici 1, t e d indicano rispettivamente la componente
longitudinale, trasversale e quella relativa al distributore. E importante notare la presenza
di un coefficiente 2 nell’aliquota del distributore derivante dall’ipotesi che solo meta della

sua portata partecipa al processo di impregnazione del rinforzo, ma questo sempre fino
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al suo completo riempimento. Ancora da notare ¢ la presenza dello spessore s

nell’aliquota trasversale, ¢ infatti questa la lunghezza che tale aliquota deve percorrere.

Qa2

Riempimento del rinforzo.

A questo punto ¢ semplice scrivere espressione della portata:

X
U : H=
2.1 X, ML 2
k,-0, Kk -0, k-0,

O=Ap-

X
2px M ,”2
ky-o, ko, )k o

e da questa ¢ possibile calcolare i tempi utilizzando I'espressione:

tzf(dV/Z)
e

Tale espressione deriva direttamente dalla definizione di portata volumetrica. La
presenza del fattore 2 che divide il volume si giustifica con l'ipotesi che il laminato
presenti una percentuale volumetrica di fibre pari al 50%; i ed f sono ovviamente il punto

iniziale e finale di interesse.

Un tale schema comporta pero un grado di difficolta, nella formula finale, tale da non

consentire un rapido apprezzamento delle portate e dei tempi.
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Al fine di semplificare lo schema generale gli autori hanno proposto uno schema
semplificato detto schema dell’analogia “parallela” in cui si trascura il contributo
trasversale nel rinforzo, attribuendo I'impregnazione dello stesso alla sola componente

longitudinale (in figura).

Schema dell’analogia parallela.

Lo schema scelto risulta piu semplice dal punto di vista computazionale, mantenendo

comungque un sufficiente grado di approssimazione.
L’espressione della resistenza totale e della portata, secondo tale modello, risultano:
2 1 2 1

M- x o0

ky-o, ko ky-o, ko

- +
_ ky -0y k-0 _Ap .kd'gd k-0,

R -
r ux 2 1

confermando Pespressione temporale. E possibile cosi ottenere 'espressione della

permeabilita equivalente data dalla seguente espressione:

_ 2k0, +k,0,

“ 2o, +0,)
La permeabilita pari a quella equivalente del sistema puo essere valutata, almeno secondo
le indicazioni della casa costruttrice di un programma di simulazione FEM RTM-Worx,

attraverso la “regola delle miscele”. Se, per esempio, un laminato ¢ formato da due
materiali differenti, detti K, e A, la permeabilitd in una definita direzione e lo spessore
del primo materiale, e detd K, e h, la permeabilita (nella stessa direzione del primo

materiale) e lo spessore del secondo materiale, secondo la regola delle miscele si ha che:

htot = hl + hz
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mentre per la permeabilita si ha che
_K\h +Kyh,
“ h, +h,
In realta tale formula ha mostrato in studi precedenti una non perfetta aderenza ai
risultati sperimentali come ¢ possibile notare in figura dove viene riportato un confronto
tra 1 risultati sperimentali e due simulazioni con tecnica FEM, adottando in un caso il
modello di analogia elettrica e nell” altro la regola delle miscele per la valutazione della

permeabilita equivalente.

1600
1400 -
1200 ~
1000 ~

800 ~

filling time [s]

600 -
400 -
200 -+

0 0,05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35
distance [m]

+  BExperimental tests

—m— RTM-Worx with electrical analogy

—i— RTM-Worx with rule of mixture

Confronto tra dati sperimentali e analisi FEM.
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La simulazione Numetica

L'applicazione di tecniche di stampaggio ad iniezione chiusi come RTM (con o senza
l'assistenza di vuoto), infusione sotto vuoto sono ormai una realta consolidata. I vantaggi
sono investimenti iniziali relativamente bassi, costi materiali bassi rispetto al
preimpegnato, le emissioni di stirene limitate (ad esempio, migliori condizioni di lavoro),
elevata percentuale volumetrica di fibre(la differenza ¢ particolarmente grande se I’
infusione sotto vuoto viene confrontata con laminazione manuale) e riproducibilita
elevata. Il processo, come gia evidenziato, ¢ molto semplice: il rinforzo secco viene posto
in uno stampo, lo stampo viene chiuso e il flusso di resina nello stampo impregna il
rinforzo. La forza motrice per il flusso della resina ¢ una differenza di pressione .

Uno degli ingredienti chiave per una buona impregnazione ¢ la conoscenza del
comportamento del flusso di resina attraverso lo stampo. Non ¢ semplicemente una
questione di trovare la posizione 'ottimale' di punti di iniezione e di uscita, ma il
processo deve essere sufficientemente robusto per affrontare inevitabili variazioni delle
proprieta del materiale e delle condizioni di processo. Inoltre se devono essere prodotti
stampi da utilizzare per un elevato numero di serie o quando il costo del materiale ¢
molto elevato, i rischi ed 1 costi sono troppo elevati per poter effettuare prove
sperimentali.

I software di simulazione hanno fornito una valida soluzione perché consentono di
eseguire prove di processo e ottimizzazioni in breve tempo senza lo spreco di materiali e
prima che lo stampo sia costruito. Tuttavia, per i notevoli costi che hanno,

l'applicazione di questi softwate ¢ ancora limitata a centri di ricerca e grandi industrie.
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Il modello matematico

Il flusso di resina attraverso un rinforzo ¢ ben descritta dalla legge di Darcy, una
relazione lineare che lega il flusso di un liquido nei materiali porosi ed il gradiente di
pressione applicata. Includendo la forza gravita (molto importante per infusione di
oggetti di grandi dimensioni come gli scafi delle barche), la legge generalizzata a tre

dimensioni e 'equazione di continuita Darcy sono:

(=]
5
I

L]

M

Wp-p 2! )

Dove u (m/s) ¢é la velocita della fluido, K (m?) ¢ il tensore di permeabilita, n (Pa/s) ¢ la
viscosita della resina, p ¢ la pressione, r o, ¢ la densita della resina e g ¢ I’ accelerazione di
gravita. Sostituendo la legge di Darcy (2) nell'equazione (1) l'unica incognita ¢ la

pressione (una quantita scalare 3D). All'interno del liquido nello stampo:

Al fine di risolvere questa equazione, ¢ necessario scegliere correttamente i domini e le
condizioni iniziali per diverse regioni della cavita di stampo; uno stampo forma un

dominio chiuso che deve essere riempito di resina (in figura).

49




Capitolo 4

LA SIMULAZIONE NUMERICA

resin inlet

flow front

full rnouid
cavity
rnould weal

ernpty mould

Cavity venting port

fwacuum)

Per la simulazione numerica ¢ stato scelto un modello che ricorre all’ utilizzo di elementi
lineari. Questo offre il vantaggio che la discretizzazione con il metodo agli elementi finiti
di Galerkin raggiunge lo stesso risultato ottenuto dalla formulazione con i volume di
controllo. Questo consente 'utilizzo di un efficiente metodo di monitoraggio del flusso e
l'implementazione ¢ relativamente facile.

La cavita dello stampo viene suddiviso in un numero finito di tetraedri, triangoli
(elementi bidimensionali con spessore costante) e di canali (elemento lineari con sezione
costante di forma arbitraria). In figura sono rappresentati i tipi elementi ai quali si ricorre

nell’ ambito della simulazione numerica:

(a) Hi - = x*
Ty (b 2 (xah22Z2)

#» vertex node

z 2 (¥ay2.23]

X 10141 Z1)

a) elementi tetraedrici b) elementi triangolari ¢) elementi lineari
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Gli elementi sono collegati da loro vertici, i nodi, e possono avere in comune facce
triangolari (tetraedri) e bordi (triangoli). Per ogni immagine nodo identificato dalla lettera

j, Wi(x) ¢ una funzione base caratterizzata dalle seguenti proprieta:
o wix)=1sej=i, wix) =0sej#i; j,i=1,N
® w; assume un comportamento lineare in ogni elemento

* W ¢ continua su &2

La pressione viene calcolata ricorrendo ad una combinazione lineare delle funzioni di

base w;(x):

Af
PO =>pewi(m (3

J=1

Dopo aver applicato il metodo di Galerkin I'equazione diventa:

Aypy = S+l (4)
i
A, r[_Wz s ©)
rl
Si=[Yw, = p,gd0
r[W , g ©)

fa-=l[w,-E(Ep—p,gj-@dr=‘[w,@-@dr 7
- g

Dove n ¢ il vettore normale sul confine €. A causa della scelta funzioni delle funzioni
base w;, le componenti A; della matrice A sono diversi da 0 solo se il nodo i e j giacciono
nello stesso elemento. LLe componenti A; della matrice A e le componenti f; di £ possono
essere ottenuti calcolando gli integrali separatamente per ogni elemento e aggiungendoli
alla matrice del sistema.

Il termine b, ¢ zero quando viene chiuso il confine (una cosiddetta condizione limite
naturale), ed ¢ diverso da zero solo nei punti di iniezione, nei punti di uscita e sul fronte
del flusso, e nei punti dove ¢ imposta la pressione di iniezione e/o la portata. Le

equazioni per i nodi in cui ¢ imposta la pressione (che include la parte dello stampo non
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ancora riempito di resina) possono essere eliminate dal sistema quando ¢ risolto per le
pressioni. E 'facile verificare che b, contiene le portate nodali residue, infatti una semplice
moltiplicazione tra matrici dopo la semplice soluzione delle pressioni ¢ sufficiente per il

calcolo delle portate al fronte del flusso.
Implementazione del modello:

La posizione del fronte del flusso viene monitorata assegnando fattori di riempimento ai
nodi. Inizialmente, tutti i nodi sono vuote (f=0), tranne i nodi di iniezione. Le pressioni
sono calcolate in nodi completamente riempiti (f=1), invece tutti i nodi parzialmente
riempiti (0 <f <1) formano il fronte del flusso. La pressione ¢ pari a zero in tutti i nodi
che non sono ancora completamente riempiti: nodi vuoti e sul fronte. II calcolo procede

come segue:

e Valutazione delle portate residue sul fronte del flusso dalle equazioni agli elementi

finiti (eqs 5-8)

e Determinazione del passo temporale: I'incremento massimo di tempo che puo essere

considerato per riempire esattamente un volume di controllo.

e Avanzamento del fronte del flusso, aggiornamento dei fattori di riempimento,
registrazione del tempi di riempimento del nodi (definito come il momento in cui f =
0,5) e aggiornamento delle condizioni al contorno sul fronte del flusso, nei punti di
iniezione e di sfiato (in cui puo variare la pressione e / o portata, e si possono aprire

e chiudere in determinati istanti).

e C(Calcolo delle nuove pressioni (assemblare nuovamente la matrice di rigidezza se

necessario)

e Verifica che lo stampo sia completamente riempito. In caso contrario, andare al

punto 1.

Il numero di incrementi di tempo durante il riempimento ¢ uguale al numero di nodj, in
ol

quanto I’ incremento di tempo ¢ limitato. Non ¢ necessario (non aumenta la precisione)

adottare incrementi di tempo piu brevi in quanto le condizioni al contorno non

cambiano.
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Se la viscosita della resina ¢ costante e le proprieta degli elementi non cambiano, non ¢
necessatio ripetere assemblaggio della matrice di rigidezza A; nel passaggio 4, che riduce
significativamente il tempo di calcolo. La progressione del fronte del flusso puo essere
visualizzato plottando 1 tempi di riempimento nodali. In alternativa, i risultati intermedi
possono essere visualizzati con il fronte del flusso definito nei elementi in cui essi sono
intersecate dalla linea f = 0,5 , in cui 1 fattori di riempimento vengono interpolati
linearmente tra i valori nodali.

Per la soluzione delle pressioni dall’ equazione (5) ¢ necessario un risolutore lineare. La
matrice A; ¢ sparsa, la maggior parte dei coefficienti sono nulli. Mentre solutori diretti
(sulla base di Gauss-eliminazione) sono molto competitivi in problemi di 2D, per
problemi 3D i solutori iterativi sono preferiti perché richiedono meno spazio di
memorizzazione e molto meno tempo per ogni iterazione. Un metodo molto popolare ¢
I’ iterazione di Gauss-Seidel. Tuttavia, la convergenza di questo metodo dipende molto
dalle condizioni iniziali. La soluzione della pressione a partire dal passo temporale
precedente ¢ spesso un buon punto di partenza, tuttavia, se le condizioni al contorno
sono cambiate, o il fronte raggiunge un'area nello stampo in cui la permeabilita
improvvisamente subisce delle modifiche (bordo, canali di dispersione) ¢ necessario un
gran numero di iterazioni e tempi di calcolo aumentano notevolmente. Pertanto, in
questo caso ¢ utilizzato come risolutore quello del Gradiente Coniugato Precondizionato
con - in questo caso — il precondizionamento simmetrico di Gauss-Seidel.

Per il calcolo della funzione di riempimento basta tener conto che gli elementi
triangolari, collegati tra di loro dai nodi, insieme formano una superficie senza
sovrapposizioni o lacune. La pressione viene interpolato linearmente sugli elementi,
quindi il gradiente di pressione ¢ costante su ogni elemento e discontinua ai bordi
dell'elemento. Ogni triangolo ¢ suddiviso unendo i punti medi dei suoi tre lati al suo
baricentro. Il volume di controllo associato a un nodo viene quindi definito come
l'unione di tutti i volumi suddivisi connessi a tale nodo, come mostrato in figura. Come
gli elementi, i volumi di controllo coprono lintero dominio di calcolo senza

sovrapposizioni.
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Volumi di controllo associati a ciascun nodo

In tutti 1 nodi, lo stato di riempimento del volume di controllo associato ¢ definito da un
fattore di riempimento f che definisce la frazione del volume riempito di resina rispetto
alla quantita di resina del volume di controllo puo contenere. Questo fattore di
riempimento ¢ pari a zero per 1 nodi vuoti e uno per la piena (bagnata) nodi. Tutti i nodi
che sono parzialmente riempiti (0 < f <1) sono nodi sul fronte del flusso. Per un dato
stato di riempimento, le pressioni sono calcolati con pressione prescritta nei nodi al
fronte del flusso: pressione ambiente o in caso di vuoto il livello di vuoto. Dalla
soluzione della pressione, le portata al fronte puo essere facilmente calcolato una
moltiplicazione di matrice (eqs 5-7). Moltiplicando la portata con l'incremento di passo
temporale fornisce la quantita di resina che entra ogni nodo del fronte, che viene
utilizzato per aggiornare 1 fattori di riempimento. Questo viene ripetuto fino stampo ¢
pieno.

Poiché questo ¢ uno schema esplicito, solo un nodo puo essere riempito in ogni
incremento di passo temporale, che definisce la dimensione del passo di incremento di
tempo. Il numero totale di passi temporali per riempire lo stampo ¢ quindi uguale al

numero totale di nodi nella mesh.
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Volume di controllo associato a ciascun nodo e fattore di riempimento

RTM-Worx

Un sistema che adatta tale modello per la simulazione numerica del processo di
impregnazione ¢ RTMWORX della POLIWORX.

RTM-Worx ¢ un sistema interattivo integrato per la simulazione del processo Resin
Transfer Moulding basato su una combinazione del metodo di analisi degli elementi
finiti e quello dei volumi finiti.

Sebbene ¢ nato originariamente come programma per la simulazione del processo
R.T.M., esso ha riscontrato ottimi risultati, nel confronto con quelli reali, anche in
applicazioni con i processi di tipo infusion per la produzione di componenti di
piccole e grosse dimensioni in campo nautico ed aeronautico ed in particolar modo
con il processo R.ILF.T..

RTM-Worx simula il flusso della resina durante I'impregnazione del laminato. In
uscita calcola il tempo di impregnazione del laminato, restituendo una serie
discontinua di istanti del fenomeno di impregnazione e quindi da la possibilita di
valutare la fattibilita del progetto indicando il tempo totale di impregnazione, che
non deve superare il gel-time della resina, e la posizione del flusso di resina
evidenziando le possibili zone in cui il flusso puo convergere frontalmente isolando
zone secche (non ancora raggiunte dal flusso). Utilizzando questo simulatore ¢
possibile effettuare una serie di tentativi di impregnazione variando la posizione ed

il numero dei punti di iniezione e le caratteristiche del materiale in breve tempo.
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Nella simulazione isotermica effettuata dal RTM-Worx ci sono tre elementi

fondamentali riassumibili in:

1. Pre-processore: elemento che permette la definizione delle
geometrie di tutti gli enti del progetto e delle caratteristiche dei
materiali;

2. Simulatore: elemento centrale del programma, che simula il processo
di impregnazione e calcola i tempi e tutte le informazioni di uscita;

3. Post-processore: elemento che propone all’operatore la sequenza di

impregnazione del laminato e i dati di uscita.

Poiché il pre-processore, il simulatore e il post-processore sono integrati ¢ possibile
lavorare in modo facile e veloce in ogni singolo ambiente del programma evitando

di dover passare da un’applicazione ad un’altra.

Gli elementi necessari che richiede il programma per effettuare una simulazione si
possono riassumere in tre categorie:

® geometria del laminato;

= viscosita della resina (alla temperatura di iniezione);

® frazione volumetrica di fibre nel laminato e permeabilita delle fibre.

In RTM-Worx ¢ integrato un modellatore di superfici 3D, le parti costituenti il
pezzo vengono presupposte bidimensionali e indicate dal loro piano medio. In base
a queste assunzioni viene considerato che:

= il gradiente di pressione attraverso lo spessore sia pati a zero

® non c’¢ un fronte di flusso nella direzione dello spessore

® ]a permeabilita ha valore solo nelle altre due dimensioni

L’interfaccia di RTM-Worx rappresenta uno spazio di lavoro nel quale il display del
modello occupa una posizione centrale e tutti gli strumenti necessari per costruire e
modificare il modello, eseguire la simulazione e visualizzare proprieta e risultati
sono localizzati intorno al display stesso.

Nella figura ¢ raffigurato un esempio dell’interfaccia grafica del programma:
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Finestra principale.

Il layout della finestra ¢ organizzato intorno al display del modello; al di sopra e al di
sotto di quest'ultimo ci sono rispettivamente la barra principale e la barra di
esecuzione mentre a sinistra ¢ situato il pannello di controllo che contiene i comandi

ed i campi da compilare.

La barra principale contiene 1 comandi che si usano maggiormente; questi ultimi sono

raggruppati in modo logico, cosi come ¢ mostrato nella figura:

D2 Yy o2 a=8% 4 Qoo &

Comandi file Selezione Pannello di Funzioni del Aiuto online
(menu progetto) Controllo mouse (help menu)
(menu vista) (menu strumenti)

Barra principale .

La barra render mette in evidenza i cambiamenti e le graduazioni che influenzano il

display del modello e mostra quali sono le graduazioni correnti.

Display classico di un
programma FEM Display 3D
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vl@l i anEl wa%e | arex e 2

Disegno  Plottaggio di ~ Display dei bordi della  Display dei simboli Rendering
globale  punti, linee e mesh FEM e dei keypoints,dei runners e
supefici suddivisione punti di immissione e superfici con
nascoste in Volumi di Controllo di uscita e delle curve diametri e
Nodali spessori (scalati)

Barra render.

Tutti i comandi di questa barra sono disponibili anche nel menu dei comandi nel
Render menu. Per quanto riguarda i campi compilati, di seguito ne viene fornita una
breve desctizione:
= 3 pixels: dimensione dei punti.
= 80% : dimensione degli elementi. Questo valore rappresenta il fattore di
restringimento degli elementi finiti costituiti da triangoli sulle superfici e da
cerchi attorno alle strisce.
= 2% : dimensione dei simboli. Questo valore individua la dimensione dei
simboli relativa alla dimensione del modello; quest’ultima ¢ definita come il
diametro della piu piccola sfera nella quale verra inserita la geometria. La
dimensione dei simboli ¢ utilizzata come raggio dei simboli dei keypoints e
diametro delle curve ordinarie rappresentate come tubi 3D.
= 1: fattore di scala. Per la rappresentazione di superfici 3D, il diametro o la

spessore sono rispettivamente moltiplicati per tale valore.

11 pannello di controllo ¢ utile se si sta usando la tastiera per inserire una lista di numeri
oppure se si preferisce lavorare con comandi che contengono sia immagini che il

testo.
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|har‘u:|3rn3['|] ] Titolo del progetto, identico al nome del file progetto
||3':'th'3”'ﬂ'3| j . Tipo di simulazione
| Curve editor ] Titolo dell’attuale Pannello di Controllo selezionato
Curves T
23,62.73 -]
X Del | ™ Fip
<k Break Fq Join
2 Split | 4 Add Comandi del Pannello di Controllo e
K.eppoints campi da compilare
53,75 |
Froperties

| < Rone: ﬂ

@ Find |V Sl

Worx

Logo

Pannello di controllo.

La maggior parte dello schermo, come gia detto, ¢ utilizzata per mostrare il modello.
L'area “display” include gli assi coordinati per indicare 'orientazione del modello ed
un righello per la misura delle dimensioni. Le voci “tempo attuale” e “percentuale

di riempimento” sono collocate nell’angolo in alto a sinistra. Sono presenti anche

delle legende.
Tempo attuale e Labeling
percentuale di riempimento legenda
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Area display.

RTM-Worx offre un’elevata flessibilita del display del modello; infatti ¢ possibile
cambiare opzioni e parametri relativamente alla direzione e alla scala di
visualizzazione, ai colori, ai riflessi, ai punti, alle linee, alle superfici, alla mesh, alle

proprieta del modello ed ai risultati.
Modellazione
Le fasi tipiche della modellazione in RTM-Worx sono:

1. Creazione o importazione della geometria.
Introduzione delle proprieta delle superfici.
Definizione dei punti di immissione e di uscita della resina.

Generazione della mesh.

AR S

Introduzione della viscosita della resina e dei parametri di calcolo.
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6. Soluzione del modello.
7. Analisi dei risultati.

Di seguito verranno analizzate le fasi sopraelencate.

Creazione o importazione della geometria. 1interfaccia grafica di RTM-Worx contiene
una serie di strumenti CAD per la modellazione geometrica ma ¢ anche possibile

importare geometrie complesse realizzate utilizzando altri programmi.

In RTM-Worx viene utilizzata una superficie modello per descrivere la geometria di
un oggetto; ogni oggetto geometrico ¢ automaticamente suddiviso in elementi in

modo da generare la mesh che serve per il calcolo FEM.
RTM-Worx fornisce tre entita di base per creare la superfice modello:

® [ keypoints per definire gli angoli del modello, il minimo numero di vertici
necessari a specificare un bordo curvo ed i punti di immissione e di uscita
della resina. I keypoints servono anche per imporre il raffinamento della
mesh.

* Le curve per definire i contorni delle superfici, i canali di scorrimento della
resina.

® Le superfici per definire i volumi del prodotto con o senza rinforzo.
Assegnando uno spessore ad una superficie, questa diventa un volume che

puo essere riempito con della resina.

Nella figura 64 ¢ riportato un esempio di superficie modello in cui ¢ i keypoints

sono rappresentati da piccole sfere e le curve da bastoncini circolati.
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Superficie modello.

Vengono cosi inserite le coordinate x, y e z dei “keypoints” che costituiranno i
vertici delle superfici da costruire. I bordi di una superficie possono essere descritti
poi connettendo i keypoints con delle curve. Una superficie infine ¢ fatta su di un
set chiuso di curve consecutive.

E opportuno ricordare che per simulare il flusso di resina & necessario che tutte le
parti siano connesse; in caso contrario la resina non potra fluire da una parte
all’altra.

Nella figura 65 sono rappresentate le fasi di realizzazione della geometria

precedentemente descritte.

62




Capitolo 4

LA SIMULAZIONE NUMERICA

& ATH-Worx - C:\cwdemoiworxiligger. wix

Project  Wiew  Simulation Bender Tool Help
e (OB ¥CE e EEZ I Qe

el calian Currenttime = 15.9 s
Kevpaints

Definizione di punti e porte

mediante keypoints

Creazione di
superfici mediante

] Move @] Copy
de | 1.86255.09 ]
@l oo2ml
e oml
Properties

m I\YCVPO ints mediante

[ Find (& £anll
curve

un set di curve

Connessione dei

z x
B |

0.103 m
]

W

| oS S ez | sEHx e = @ N 13

|Dpened file C:ATERMPliggersprojects. wxi i

Creazione della geomettria.
Introduzione delle proprieta delle superfici. Una volta uniti i punti vengono create le
superfici delle quali vengono visualizzati i piani medi sul video. A questo punto ¢
necessario dare loro le proprieta sia geometriche che fisiche:
" spessore;
= frazione volumetrica di fibre;
= angolo delle fibre;

® permeabilita longitudinale (K,,) e trasversale (IK,,).

Properties
RTH zhel i
ih

H 0.005 m
vi | s
phi | 515662 %
k1| 65e10 mé
k22| 23310 we
| Oml
| 1l
2|  om

Maschera delle proprieta delle superfici.
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E necessario specificare a proposito delle informazioni da inserire nella sezione
comandi, che in questo programma FEM non ¢ possibile sovrapporre pit materiali
con differenti caratteristiche sia geometriche che fisiche; cio comporta che in ogni
superficie, se fatta da differenti tipi di rinforzo, 1 valori da inserire siano cosi
calcolati : lo spessore pari alla somma degli strati, la permeabilita pari a quella
equivalente del sistema, e va calcolata, almeno secondo le indicazioni della casa
costruttrice del programma, considerando la “regola delle miscele”. Se, per esempio,
un laminato ¢ formato da due materiali differenti, detti K, e h; la permeabilita in una
definita direzione e lo spessore del primo materiale, e detti K, e h,la permeabilita
(nella stessa direzione del primo materiale) e lo spessore del secondo materiale,

secondo la regola delle miscele si ha che:

hior=h,+h,
mentre per la permeabilita si ha che
K = K -h+K,-h,
hy +h,

In realta questa formula ha mostrato in studi precedenti [179] una non perfetta
aderenza ad esperimenti similari a quelli effettuati in questo lavoro. Al fine di
migliorare i risultati ottenuti con la simulazione FEM ¢ stato utilizzato, per il
calcolo della permeabilita, il valore della permeabilita equivalente ottenuto
utilizzando la teoria dell’analogia elettrica, considerando che i due flussi sono

paralleli. La permeabilita viene dunque calcolata utilizzando la formula:

K. _Q-pu-L
7 AP-o

in cui Q viene calcolata con la citata teoria.

Definizione dei punti di immissione e uscita della resina. 1 punti di iniezione e uscita della

resina sono definiti aggiungendo delle proprieta ai keypoints; dunque ¢ semplice
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cambiare questi punti. E necessario definire fin dall’inizio il punto di immissione
altrimenti non accade nulla effettuando la simulazione.
Il punto di immissione (Gate) ha bisogno di altre due informazioni rispetto ai punti

normali (figura 67 ):

= Pressione massima di iniezione

* Portata massima erogabile di resina

Froperties

| Gate [iza) ﬂ

@& Find |+ 2ol |

L —

fz 100 %
Pi 100000 [Pa
i 0 rfds

Maschera del punto di immissione della resina.
E inoltre necessario specificare la percentuale di riempimento dello stampo quando

viene aperto il gate (fA) e quando viene chiuso il punto di uscita (fC).
La pressione definita all'ingresso corrisponde con la differenza di pressione tra il
punto di immissione e quello di uscita della resina; la pressione in corrispondenza

del fronte de flusso e all’'uscita ¢ posta infatti pari a zero dal programma.

Il punto di uscita ¢ opzionale ed ¢ possibile effettuare la simulazione senza averlo
selezionato per capire la sua locazione ottimale.
Anche il punto di uscita (Venting Port) ha bisogno di due informazioni aggiuntive

rispetto ai normali punti:

* Tempo di inizio apertura valvole

*  Tempo di chiusura valvole

FProperties
|"-.-"enting pork j

8 @ Find |~ ool |
i 0%

fC 100 %

Maschera del punto di aspirazione.
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Anche in tal caso ¢ necessario specificare le percentuali fA ed fC.

Generazione della mesh. Una volta che sono state assegnate tutte le caratteristiche ai
vari elementi che compongono il pezzo, questo va meshato (figura 69 ).
Questa operazione nel RTM-Worx viene eseguita tramite la creazione di triangoli, il

cui numero dipende dall’ accuratezza che si desidera avere dalla simulazione.

Esempio di superficie meshata.

Aumentando il numero di elementi della mesh aumenta I'accuratezza del risultato,
contemporaneamente pero incrementa anche il tempo di calcolo.

Il pannello di controllo “mesh generator” riportato in figura, contiene quattro
parametri per il controllo della generazione della mesh e una serie di comandi che ¢
possibile utilizzare per cambiare velocemente la dimensione della mesh e per

rimesciare il modello.

tesh generatar

Size 212 mm
Min 5 mm
Max 390 mm
Awr 154 mm

05t [ osl|

Element size

Hin 10 rirn
bday 10 mm
A

wr
¥

288 |00

[
¥ | A

Smoothing

e s0%
Tol 10 %
Modes 140

Edges 124
Triangles ]

Volume  0.000:378 e

Pannello “mesh generator”.
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Introduzione della viscosita della resina e dei parametri di caleolo. Nel pannello di controllo
“simulator” vengono introdotti i parametri di calcolo e le proprieta della resina,

come mostrato in figura.

Simulator

i Std ‘h Start
#¥ Clear |E Go
Parameters

Ihe 1%
Tol 01 x

Rezin properties

Yizcosity hd
Constant -

md 10{Pas

Pannello “simulator”.
Per quanto riguarda 1 parametri di calcolo, ¢ possibile modificarli senza perdere i
risultati della simulazione. I comandi sono:
* Inc : incremento di riempimento tra gli steps di tempo da salvare (poiché 1
risultati del calcolo sono salvati come fotografie istantanee, 1% significa che
101 fotografie istantanee verranno salvate durante il riempimento).
®= Tol : principio di terminazione per calcoli interattivi. Per il calcolo della
pressione questo valore corrisponde all’errore relativo permesso per le
velocita di flusso nodali.
Nella parte inferiore del pannello si possono selezionare le proprieta della resina da
definire ed il modello di materiale da utilizzare per le proprieta. Nel caso di
simulazione isoterma l'unica proprieta della resina ¢ la viscosita costante, come

mostrato.

Soluzione del modello. 11 simulatore calcola la pressione che agisce nei vari punti del
laminato, la posizione del fronte del flusso ed il tempo di riempimento.

11 calcolo delle pressioni avviene effettuando la media delle pressioni agenti ai vertici
del triangolo e considerando questa pressione agente nel baricentro della figura in

€same.
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Calcolo della pressione agente su un triangolo della mesh.

Nello studio di geometrie complesse che comportano cambi di direzione del flusso,
ostacoli, e variazioni di sezione RTM-Worx applica il bilancio di conservazione della

massa.

Per lo studio di elementi posti in serie (figura 73 ), I'equazione di conservazione della

massa puo essere scritta come:

Q,=Q,
Q1 — Qz -
N
Ap,
Ap,

Elementi posti in serie.
e quindi:
AP =AP +AP,
Per elementi posti in parallelo (figura 74 ), invece, il bilancio di massa porta a:

Q:.=Q;+Q,=Q,.,
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=in ot

O

N
Ap,

Elementi posti in parallelo
e quindi:
AP,=AP,

Per il calcolo del tempo di impregnazione del rinforzo, nel caso di una piastra di
lunghezza L e di una differenza di pressione costante AP, la formula che approssima

il risultato numerico del programma ¢ la seguente:

_cnLle
=K

in cui @ ¢ la porosita del rinforzo e C ¢ una costante che varia a seconda della
strategia di iniezione. Nel caso in esame questa costante vale 0,5 quindi la formula si

particolarizza nella seguente:

¢n L’
tﬁll:
72K Ap

Da questa formula ¢ possibile ricavare la posizione del fronte del flusso:

x(t)= 2K Ap ;
n¢
ed il valore della permeabilita K:
@ nl?
Lo Ont
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Abnalisi dei risultati. Terminata la simulazione di impregnazione del pezzo, ¢ possibile

vedere i risultati attraverso il post-processore:

(d) © ®

©

Fasi della simulazione di impregnazione di un laminato :(a) inizio del processo; (b),
(©), (d), (e), (f) steps intermedi; (g) fine del processo.

11 processo di impregnazione ¢, come gia detto, utilizzato per la creazione di parti per
usi prevalentemente nautici ed aeronautici, cid comporta la presenza quasi costante di
geometrie complesse non facilmente analizzabili con semplici modelli matematici. In
tali casi risulta indispensabile apporto di un programma FEM; infatti tramite la
previsione del flusso di resina in geometrie complesse bidimensionali ¢ possibile, gia

in fase di progetto, ridisegnare il sistema di immissione e di uscita della resina evitando
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cosi inutili sprechi di questa e riducendo i costi supplementari dovuti alla non
completa impregnazione del laminato. Quando ci si trova davanti a geometrie di
forma complessa, non sempre le valvole di ingresso ed uscita, se presenti in quantita
maggiore di una, vengono aperte e chiuse contemporaneamente. Cio comporta che
nel caso di piu flussi convergenti ci sia la possibilita della creazione di difetti
indesiderati come inclusioni gassose, la cui espulsione puo risultare difficile ed a volte
impossibile. Anche la sola inversione di posizione di un “Gate” e di una “Venting
Port” puo comportare un differente avanzamento del fronte di flusso sia per quanto
riguarda i tempi che per quanto concerne le linee di flusso. Questo fa capire I
importanza del ruolo che ricoprono tali software per la progettazione della strategia di
infusione che sempre piu spesso consentendo un notevole risparmio sia economico

che temporale.
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Implementazione del modello matematico

Il problema definito nel capitolo 4 va risolto mediante I'implementazione di un codice di

calcolo automatico che puo essere riassunto nel diagramma di flusso che segue:

‘ Dichiarazione delle variabili ‘

'

Lettura dati: definizione della griglia, condizioni al contorno, caratteristiche fisiche ‘

'

‘ Calcolo della topologia della matrice di rigidezza ‘

'

‘ Calcolo della matrice dei puntatori per 'assemblaggio

'

Calcolo e assemblaggio dei contributi locali nella matrice di rigidezza ‘

'

‘ Calcolo del vettore dei termini noti ‘

'

‘ Imposizione delle condizioni al contorno

'

Risoluzione del sistema lineare

'

Calcolo dei bilanci di massa ‘

Stampa risultati

Diagramma di flusso per il codice FEM

Si consideri una suddivisione del dominio S in elementi triangolari. La triangolazione o
mesh ¢ individuata da una tabella che fornisce per ciascun elemento la successione in
senso antiorario degli indici dei nodi che lo caratterizzano. Generalmente, si introduce
anche un indice finale che individua la zona di appartenenza del triangolo. Tale indice
viene utilizzato per la definizione delle caratteristiche fisiche del dominio che possono

variare da zona a zona. Ad esempio, si possono utilizzare indici diversi per identificare
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zone con una diversa permeabilita. Ciascun nodo ¢, infine, determinato da una coppia di

coordinate cartesiane x € y.

Generico elemento triangolare 1, j, m

Nella definizione della griglia “e importante individuare le zone del contorno del dominio
caratterizzate da condizioni di Dirichlet (condizioni sulla pressione, u=7 ) , di

Neumann (condizioni sulla portata, ¢~ TVu-n=qy

) o miste.

Generalmente, il contorno del problema viene determinato indicando i nodi che lo
compongono e la corrispondente condizione, vale a dire il valore di pressione laddove si
imponga Dirichlet ed il valore della portata laddove si imponga Neumann.

La definizione della mesh, e cio¢ della tabella dei triangoli, delle coordinate nodali e dei
nodi al contorno, viene ottenuta utilizzando il programma CAD “CatiaV5” di Dassault
Systemes che a partire dal modello tridimensionale della parte consente di salvare lo
stesso in formato .stl che rappresenta un modello la cui superficie ¢ stata discretizzata in
triangoli. Un file .stl, in formato binario o ASCII, consiste delle coordinate X, Y e Z
ripetute per ciascuno dei tre vertici di ciascun triangolo, con un vettore per descrivere
l'orientazione della normale alla superficie. Il formato .stl presenta dei vantaggi quali la
semplicita, in quanto risulta molto facile da generare e da processare, mentre a suo

sfavore presenta una geometria approssimata e la sua struttura dati, che pur risultando

semplice, puo presentare la ripetizione dello stesso vertice piu volte.
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La matrice di rigidezza, A

LLa matrice di rigidezza A ¢ costituita dal vettore degli indici di colonna JA e dal vettore
delle posizioni degli elementi diagonali IA. Essi sono univocamente determinati dai
contatti nodali definiti dalla mesh, i quali individuano tutti gli elementi potenzialmente
non nulli della matrice di rigidezza. Poiché la matrice ¢ simmetrica, si memorizzano solo
gli elementi della parte triangolare alta e cioe solo gli elementi a; per cui j2i.

Per facilitare Poperazione di assemblaggio della matrice di rigidezza conviene definire un
vettore di matrici di puntatori TRIJA. Il coefficiente TRIJA(, j, k) individua la posizione

a cul va aggiunto il contributo locale a“‘)ij .

Calcolo ed assemblaggio dei contributi locali
Suddividiamo il dominio S in elementi triangolari e ed indichiamo con p<C> la soluzione

approssimata sull’elemento e:

3
p® = Z piwi (%, y)
k=1

Nel generico elemento triangolare di p@) varia linearmente in funzione delle variabili
nodali p;, p; , p,,» che rappresentano la soluzione p sui nodi i, j, m. Le funzioni di forma
w,, infatti, sono calcolate utilizzando un’interpolazione lineare e sono convenientemente
scelte in modo tale da:

e assumere valori non nulli solamente all'interno dell’elemento (supporto locale);

e valere 1 sul nodo cui sono associate e 0 sugli altri.

Esse assumono pertanto 'espressione:
wi(x,y)=(a+bx+cy)/2A
wi(x,y)=(a;+bx+cy)/2A

W (3)= @, b, x e, )/ 24

Dove:

. 1 x
A:E 1 x5 vy
1 xm Ym
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Ed 1 coefficienti sono dati da:
=Xy, TXLY 4= XVl = XV A = Xy; — XYi
b, =y, = Vu b =yn — Vi b, =¥y~

C =X, T X G =X~ Xy, Ch =X — X

L andamento delle funzioni base ¢ mostrato in figura:

Funzioni base lineari definite sul generico triangolo di vertici i, j, m

Ricordando che:

J“ —"?e"w i

e che come funzioni base utilizziamo dei polinomi di interpolazione bidimensionali
continui a tratti e con supporto locale I'espressione assunta dal coefficiente A;
dell’equazione i-esima che moltiplica 'incognita p ¢ il risultato dell’assemblaggio dei
contributi locali A@ii.

Quindi:

1|

K
Ajj = A(e) Z f Vw; =7w;dQ®
(e) 0@ n
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Quindi il termine Aij@ , risulta essere pati a:

A(e) _ (kxxbibj + kyyCiCj)
Y 4nA

Nel caso in cui k =k =k diventa:

) _ klbib; + ci)

) 4nA
Quindi la matrice di rigidezza locale A“ per una elemento a tre nodi diventa:

1
A®© =_—lg | bb; bibj biby G GG Gm

bibi blbj blbm CiC; CiCj CiCm
+k
4nA Y (cmci CmCj cmcm>

bmbi bmb;  bybm

nel caso in cui k =k =k:

k bibi blb] blbm CiCi CiCj CiCm
A(e) = — b]bl b]b] b]bm + | G CiCj CiCm
4nh CmCi CmCj  CmCm

bbi  bmb;  bpbm

Da queste espressioni si comprende come la permeabilita possa variare da elemento
ad elemento a seconda della zona in cui ¢ posizionato I’ elemento stesso e quindi
della configurazione del tessuto da impregnare.

I contributi A vanno assemblati nella matrice di rigidezza globale A attraverso la
matrice dei puntatori TRIJA, costruendo in tal modo il vettore reale SYSMAT dei

© ¢ singolare. Infatti

termini non nulli della matrice di rigidezza. La matrice locale A
la somma delle righe (colonne) produce la riga (colonna) nulla. Cido comporta
ovviamente che anche la matrice globale A sia singolare e quindi ammette
un’infinita di soluzioni. L’imposizione delle condizioni al contorno, trasforma la H
in una matrice regolare. Le condizioni al contorno si impongono pre-assegnando il

valore del potenziale nella fase di soluzione del sistema globale. Per far questo

sarebbe necessario imporre un valore unitario al termine diagonale corrispondente
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al nodo di Dirichlet, azzerare tutti gli elementi extra diagonali della riga e della
colonna corrispondenti, ed uguagliare il termine noto al valore della condizione di
Dirichlet. Poiché ¢ piuttosto complesso, data la simmetria di H e la sua
memorizzazione compatta, cercare tutti i termini extra diagonali relativi alla colonna
del nodo di Dirichlet, conviene sostituire I'elemento diagonale della matrice di
rigidezza con un valore molto grande, ad esempio Rmax = 10", ed uguagliare il
termine noto corrispondente al valore di Dirichlet moltiplicato per Rmax. Poiché la
matrice di rigidezza H ¢ sparsa, simmetrica e definita positiva, il sistema lineare,
risultante dalle procedure di assemblaggio dei contributi locali sugli elementi e del
termine noto, e dallimposizione delle condizioni al contorno, viene risolto con il
metodo del Gradiente Coniugato Modificato (GCM). La correttezza della soluzione
¢ molto spesso controllata verificando che il principio di conservazione della massa
venga rispettato. Quindi si deve calcolare la massa di liquido che entra nel dominio e
verificare che questa sia uguale alla massa che esce dal dominio stesso.

La massa entrata o uscita dai nodi di Dirichlet si determina semplicemente
moltiplicando per il vettore soluzione la matrice di rigidezza H, come calcolata
prima dell'imposizione delle condizioni al contorno. Per fare cio ¢ necessario salvare
1 coefficienti diagonali della matrice H prima che essi siano modificati
dallimposizione delle condizioni al contorno.

La massa entrata o uscita dai nodi di Neumann “e data direttamente dal valore della
portata assegnata in quei nodi moltiplicata per la lunghezza del bordo afferente al
nodo. Il bilancio di massa viene eseguito sommando algebricamente i valori ottenuti
per ciascun nodo di Dirichlet e di Neumann. Se la soluzione ¢ corretta, il risultato
deve essere teoricamente nullo. In pratica il bilancio di massa si considera
comunque numericamente soddisfatto se la differenza fra massa entrante e massa
uscente ¢ ad una frazione sufficientemente piccola (entro il 5%) della stessa massa
entrante od uscente.

Assemblaggio della matrice di rigidezza

La topologia della matrice di rigidezza, vale a dire I'ubicazione dei coefficienti non
nulli in A, descritta nella memorizzazione compatta dai vettori interi JA e IA, ¢

determinata univocamente
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dalla mesh di calcolo con cui si ¢ discretizzato il dominio di interesse. In particolare,
¢ la rete dei contatti nodali nella maglia computazionale a stabilire la posizione degli
elementi non nulli di A. Gli elementi non nulli della riga i corrispondono infatti agli
indici di colonna j dei nodi con cui i risulta in contatto. E ovvio che se il nodo i & in
contatto con il nodo j, anche j sara in contatto con i, e quindi la matrice A avra una
topologia simmetrica. Risulta pertanto sufficiente memorizzate le posizioni a;; per
cui j=i. A partire dalla tabella dei contatti nodali, definita dalla mesh, ¢ dunque
possibile costruire i vettori JA e IA che individuano la topologia di A. Di seguito

sara descritta brevemente la procedura di assemblaggio della matrice di rigidezza A.

Mesh formata da due elementi triangolari

4 : numero di nodi n
1Tz
2 x2 e
3 13 U3
4 x4 oy

Numero di nodi e coordinate nodali
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: numero di elementi ne

H

= NN

L =

RS
—

Numero di elementi, indice dei nodi in ordine antiorario ed indice di zona

Dai contatti nodali si deduce cha la matrice di rigidezza, di dimensione n x n, avra la

seguente forma:

Grazie alla simmetria di A, si memorizza la sola parte triangolare alta inclusa la

diagonale principale. Quindi il vettore JA degli indici di colonna di nt = 9

componenti risulta:

JA=1242343414

mentre il vettore IA di n + 1 = 5 componenti contenente le posizioni in SYSMAT,

e quindi in JA, degli elementi diagonali ¢:

IA=1479 10

Sia nl il massimo numero di contatti nodali ammessi dalla mesh, cioé il massimo
numero di elementi non nulli che possiamo trovare su ciascuna riga di A. Nel caso
in esame, nl = 4 e di conseguenza il massimo numero di elementi non nulli da
memortizzatre sara nt = nl-n = 16.

Il vettore JA viene generato come una successione di nt componenti intere,
inizialmente nulle, che possiamo interpretare come n celle, corrispondenti alle n
righe di A, ciascuna composta di nl elementi. In esse andranno inseriti gli indici di

colonna degli elementi non nulli incontrati in ciascuna riga:
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0000J000O0f0O0O0O0I00O0O0

11 primo elemento di ogni cella corrisponde all'elemento diagonale, il cui indice di
colonna j ¢ uguale all' indice di riga i. Cio significa che la prima componente di ogni
cella deve essere pari all'indice della cella stessa, cioe sara 1 nella prima cella, 2 nella

seconda, e cosi via:

1000200030004 000

Per determinare i vari contatti nodali si esegue un ciclo sugli elementi della mesh. Si
considert il triangolo 1 definito dalla successione di nodi 2, 1, 4. Poiché nella cella i
vanno inseriti solo 1 contatti nodali relativi alla parte triangolare alta di A , cio¢ gli
indict j tali che j=i, conviene ordinare gli indici dei nodi in senso crescente:
214—124

Si osservi che tale successione ordinata ¢ utile solamente ai fini della determinazione
della topologia di A, mentre per il calcolo dei contributi locali va mantenuta la
successione originaria in senso antiorario. E consigliabile, pertanto, fare uso di un
vettore ausiliario Il in cui memorizzare provvisoriamente la sequenza nodale
ordinata in senso crescente. Con un ciclo sulle componenti di I1 nella prima cella
vanno aggiunti 1 contatti nodali 2 e 4, nella seconda va aggiunto il contatto 4 e nella

quarta non va aggiunto nulla:

1240(2400(3000(4000

Seguiamo la medesima procedura per il triangolo 2. Viene creato il vettore I1 con la
sequenza nodale ordinata in senso crescente:

4325234

Nella seconda cella vanno aggiunti i contatti ai nodi 3 e 4. A causa del modo in cui
vengono memorizzati gli indici di colonna in JA, l'intero 3 va inserito fra il 2 ed il 4
gia presenti, spostando quindi l'ultimo indice avanti di una posizione. Inoltre, poiché
il contatto con il nodo 4 ¢ gia stato individuato, null'altro va aggiunto alla seconda

cella. Infine, nella terza cella va introdotto il contatto con il nodo 4:
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1240(2340[3400(40¢00

Nell'ultima cella non va mai aggiunto nessun contatto. Il vettore cosi determinato
corrisponde, a meno degli zeri, al vettore JA cercato.

La costruzione del vettore IA ¢ ora quasi immediata. La posizione dell'elemento
diagonale della riga i corrisponde, infatti, al primo elemento della cella 1 in JA, vale a
dire (i-1)'n1+1. Il valore cosi determinato va quindi depurato del numero di zeri
rimasti nelle celle precedenti.

Definita la topologia della matrice di rigidezza H mediante la costruzione dei vettori
JA e IA, ¢ necessario ricavare il vettore il coefficienti non nulli SYSMAT. La matrice
globale A si ottiene da un processo di assemblaggio dei contributi locali calcolati su
ciascun elemento finito che viene generalmente indicato con la seguente simbologia:

Ayj = Z A

e

I contributi locali sono contenuti in una matrice A di dimensione n® x n, dove
n“ ¢ il numero di nodi individuati nell'elemento finito prescelto. Ad esempio, con
una griglia triangolare la matrice di rigidezza locale A“ ha dimensione 3 x 3.

Si consideri il generico elemento triangolare di nodi i, j, m, in cui i ¢ il primo nodo, j
il secondo ed m il terzo. L'operazione di assemblaggio viene eseguita collegando a
ciascun elemento della matrice locale la posizione corrispondente nella matrice
globale. Ad esempio, il coefficiente locale 2, |, che si rifetisce al primo nodo dell

elemento e, andra collegato al coefficiente diagonale globale a;; , mentre il

bl

coefficiente a"

C)]’z , che si riferisce all'interazione del primo col secondo nodo di e, va
collegato ad a;;, e cosi via. Poiché ad uno stesso nodo concorrono piu elementi
finiti, ci sono piu termini locali provenienti da diversi elementi che andranno
collegati al medesimo termine globale. Essi percio andranno sommati ai valori

precedentemente accumulati nella matrice di rigidezza globale.

Consideriamo la mesh in figura:
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Volendo eseguire l'assemblaggio del contributo locale dell'elemento 13
caratterizzato dalla successione nodale 7, 6, 11. La matrice di rigidezza locale si

collega ai nodi globali secondo il seguente schema:

7 6 11

(13) (13) (13)
Tlaj;’ a3, | a3

(13) (13) (13)
6 |ay, |Gz, | Qg3

13) (13) (13)
Mlaz;” [asz,” | asz

m)u andra collegato all'elemento a,,, 21(13)1’2

da cui si evince immediatamente che a
all'elemento a,,, 2”5 all'elemento a,,;, e cosi via. A causa della simmetria di A,
vengono memorizzati solo gli elementi relativi alla parte triangolare alta della
matrice globale, per cui del contributo locale dato dal triangolo 13 interesseranno
solamente gli elementi diagonali e quelli relativi ad a,; , a4, ed a,,,. per calcolare i
termini globali di A si sommano i termini locali

che concorrono al medesimo nodo. Ad esempio, l'assemblaggio del termine
diagonale a,, viene effettuato sommando tutti i contributi locali derivanti dagli

elementi che afferiscono al nodo 7. Nel caso in esame, si tratta degli elementi 8, 9,

10, 13 e 14, descritti nel modo seguente:
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10 3 G 71
13 7 6 11 1
4 7 11 12 1
Quindi I’ elemento globale a,, risulta pertanto:
— ,® €) (10) (13) (14)
A77 = 0,5 + as 3 + as3 + a1 + a,

Ad esempio, l'elemento extra-diagonale a,, riceve un contributo dai soli elementi
che hanno in comune il lato definito dai nodi 7 e 11, cio¢ i triangoli 13 e 14.
Dunque:

_ (13) 14
;11 =0ay3° 1 ap,

L'operazione di assemblaggio della matrice di rigidezza globale ¢ resa pit complessa
dalla memorizzazione compatta di H. L'elemento globale a;; va, infatti, sempre
cercato nel vettore SYSMAT a partite dalla posizione IA(I) attraverso lo
scorrimento delle componenti di JA. Per facilitare tale operazione, si puo definire

una matrice tridimensionale di puntatori denominata TRIJA:
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Struttura della matrice tridimensionale dei puntatori TRIJA

La matrice TRIJA ¢ un insieme di matrici 3 x 3 generate per ciascun elemento
triangolare. L'elemento TRIJA ;) individua I'indice #zzd della componente del vettore
SYSMAT relativo alla matrice globale A a cui va aggiunto il contributo locale a(k)i)j ,
cioe il termine in posizione (i,j) della matrice locale generata sull'elemento k.

Determiniamo, ad esempio, la componente della matrice TRIJA relativa all'elemento

2 della mesh riportata in figura:

Data la successione dei nodi 4,3,2, il contributo locale alla matrice di rigidezza

possiede la seguente struttura:

4 3 2

@ @ @)
4lagy |ag, a3

@ @ @)
3 Azq | Az | Q33

@ @ @)
2\az; |as, |ass

La corrispondente matrice TRIJA(, j, 2) ha coefficienti non nulli solo nei termini
per cui, detti ii e jj gli indici globali dei nodi, vale jj=ii. Ad esempio, I'elemento a®
corrisponde ad ii = jj = 4, cio¢ all'elemento diagonale della matrice globale a,,. La
posizione ind in SYSMAT di tale elemento ¢ individuata da TA(ii), vale a dire 9. Agli

elementi 2?, ,, 2?| ; e 2%, corrispondono indici jj < ii e pertanto gli elementi ad essi
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collegati in TRIJA sono nulli. L'elemento a?,, contribuisce, invece, al termine
globale a,,, la cui posizione ind in SYSMAT ¢ determinata partendo da IA(3) e
scorrendo JA fintantoché si trova l'indice 4. Quindi, l'elemento corrispondente in

TRIJA ¢ 8. Per gli altri contributi locali, si trova TRIJA(, j, 2):

9 0 0
8§ 7 0
6 5 6

Determinata la matrice dei puntatori TRIJA, ¢ possibile proseguire con l'operazione
di assemblaggio dei contributi locali sulla matrice globale che a questo punto diventa

rapido.
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Matlab

MATLAB® ¢ un linguaggio di alto livello e un ambiente interattivo per il calcolo
numerico, I'analisi e la visualizzazione dei dati e la programmazione. MATLAB consente
di analizzare dati, sviluppare algoritmi e creare modelli e applicazioni. Fornisce anche
numerosi metodi di calcolo numerico per analizzare dati, sviluppare algoritmi e creare
modelli. Il linguaggio MATLAB include funzioni matematiche che supportano comuni
operazioni scientifiche e ingegneristiche. Le principali funzioni matematiche utilizzano
librerie ottimizzate per il processore per consentire una rapida esecuzione di calcoli

vettoriali e matriciali.

MATLAB

The Language of Technical Computing

Capyright 1984 - 2008, The MathWWodes Inc, _,,,e
Frotected by U5, patents. Ses vomu mathwo s, comdpatents

AThe MathWorks

La simulazione in MATILAB del flusso di resina

A partire dai modelli descritti in precedenza ¢ stato sviluppato un algoritmo che

consente di simulare numericamente il processo di impregnazione del flusso di resina.
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Inoltre essendo il software completamente aperto, puo essere riconfigurato inserendo
nuovi modelli matematici che consentono di prevedere al meglio il processo di
impregnazione, ma anche di simulare la cura della resina, la variazione dello spessore
durante la fase di impregnazione per effetto della variazione di pressione ( nel caso si

utilizzi un sacco per il vuoto), la deformazione dello fibre.

Il programma puo essere riassunto in pochi passi:

o [ettura della mesh in formato .stl

e Inserimento delle proprieta del tessuto da impregnare e della resina
e Inserimento delle condizioni inziali

e Assemblaggio della matrice di rigidezza

e Calcolo della funzione di riempimento

e Plottaggio della soluzione finale

Lettura della mesh in formato . stl

Va inserito il nome del file da leggere compreso dell’ estensione .stl. Lo spessore va
inserito in mm, che poi sara convertito in metri dall’ algoritmo ( quindi compatibilmente
con le altre unita di misura).

Il programma richiama la funzione stlread ( descritta in seguito) che consente di leggere i
dati nel file.stl e di generare le mesh, ossia la sequenza ordinata di nodi ed elementi. Gli
elementi della mesh devono essere di tipo triangolare. Una volta letta la mesh il
programma attende che da tastiera vengano inserite le condizioni iniziali. Al termine il
programma richiama diverse funzione (descritte piu avanti) per la ricerca della soluzione

ed il plotaggio dei risultati:

e calcoloJA

e calcolotrija

e calcoloH

e calcolo della soluzione e plottaggio dati
e calcolomatricecompleta

e calcolosoluzione
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e calcolovettori
e calcolovolumedicontrollo

e calcoloriempimento

filename="laminato2025.stl%;
stlread
Yo spessore in mm
spessore=1
Yoconverte in metri lo spessore in metri
spessore=t/1000;
Yospessore=spessore/ 1000;
% densita in kg/ m3
rho=1080;
gamma=9.81%*rho;
% dati
% viscosita [Pa/s]
7u=0.001;
% permeabilitalm”2]
k1=1"-9;
k2=1"-9;
K=/k1 0,0 £2];
Yoelimina i doppi nodi
[v, 700, m0] =unique (v, rows","last");
el
nd=size(v,1);
% dimensione del vettore degli elementi
[ne,n]=size(f);
Sfor i=1:ne
temp =1l 1)
Jil) =03
i) =temp;
end
Yocondizioni iniziali
Pressione=zeros(nd,nd);
IN=zeros(nd,1);
[=zeros(nd,nd);
%Dimensione del vettore IN
nin=size(IN,1);
trimesh(fv(1),0(52),0(:3));
th=texct(v(:,1),0(;,2),0(;,3),...
num2cell(1:size(v,1))),...
Yontsize',12);
colormap (summer(256));
%inserire da tastiera le condizioni iniziali nel vettore IN()
keyboard
Sfor i=1:nd
Pressione(i,1)=IN{(z,1);
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#f IN(,1)~=0
Fi1)=1;
end
end
% Dimensione del vettore OUT
Yonont=size(OUT,1);
Yofor i=1:nont
%  Pressione(OUT(1,2),:)=0UT(1,4);
Yoend
ci=zeros(nd,nd);
X=zeros(nd,nd);
P=zeros(nd,nd);
% definizione della matrice di rigidezza globale
calcolo] A
calcolotrija
caleoloH
caleolo della soluzione e plottaggio dati
calcolomatricecompleta
caleolosoluzione
calcolovettori
calcolovolumedicontrollo
calcoloriempimento

La funzione stlread.
Questa funzione ¢ disponibile in rete e si presenta come segue:

use_color=(nargout>=4);
Sfid=fopen(filename, 'r'); %Open the file, assumes STL Binary format.
iffid == -
error("File conld not be opened, check name or path.')
end
if ~excist("verbose',"var')
verbose = false;
end
Sftitle=fread(fid,80, nchar=>schar'); % Read file title
numFaces=fread(fid,1,'int32"); %o Read number of Faces
T = fread(fid,inf, nint8=>uint8"); % read the remaining values
Jelose(fid);
stititle = char(ftitle’);
if verbose
Jprintf("\nTitle: Yos\n', stititle);
Jprintf("Number of Faces: %od\n', numFaces);
disp("Please wait...");
end
% Each facet is 50 bytes
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% - Three single precision values specifying the face normal vector
% - Three single precision values specifying the first vertex (XY Z,)
% - Three single precision values specifying the second vertex (XYZ.)
% - Three single precision values specifying the third vertex (XYZ)
% - Two color bytes (possibly zeroed)
% 3 dimensions x 4 bytes x 4 vertices = 48 bytes for triangle vertices
% 2 bytes = color (if color is specified)
trilist = 1:48;
ind=reshape(repmat(50*(0:(numFaces-1)), [48,1]),/1,48 *numFaces])+repmat(trilist, | 1,numFaces));
Tri = reshape(typecast(1 (ind),'single’), | 3,4, numFaces));
n=squeeze(17i(;1,:))";
n=double(n);
v=Tri(;,2:4,:);
v = reshape(v,|3,3*numFaces));
v = double(v)';
[ = reshape(1:3*numFaces, |3, numFaces])";
if use_color
0 = typecast(1(49:50), uint16");
if (bitget(c0(1),16)==1)
trilist = 49:50;
ind=reshape(repmat(50*(0:(numFaces-
1)),/2,1)),[1,2*numFaces])+ repmat(trilist,[1,numFaces));
0 = reshape(typecast(1 (ind), uint16"),[1,numFaces));
r=bitshift(bitand(2~16-1, «0),-10);
g=bitshift(bitand(2~11-1, 0),-5);
b=bitand(2"6-1, c0);
=l g b
else
¢ = zeros(numFaces,3);
end
end
if verbose
disp('Done!’);
end
[v,m1,n1 |=unique (v, "rows", "first’)
ont ()
trimesh(fv(:,1),0(52),0(:3));
th=texct(v(:,1),0(;,2),0(;,3),...
num2eell(1:size(v,1))),...
fontsize',12);
colormap (summer(256));

CalcoloJA, e TRIJA

Tali funzioni risultano disponibili in rete e che comunque sono state personalizzate
si presentano nel modo seguente:
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Calcolo JA:

nl=nd;

nt=n1*nd;
JA=zeros(1,nt);
Sfor k=1:n1:nt

JAk)=(k+nl-1)/nl;

end

ord=zeros(1,3);

% riordino dei nodi degli elementi in senso crescente
Sfor k=1:ne;
ord(k,:)=sort(f(k,:));

end

% alla fine del ciclo in I1 abbiamo la terna ordinata mentre in 12 i valori
% sono tutti pari a imax
%
% genera il vettore | A
Sfor k=1:ne;
Sfori=1:2;
=it
Jor q=7:3
m=n1*(ord(k,i)-1)+q-7+2;
meontr=n1*ord(k,i);
continna="false';
while ((((ord(k,q)-JA(m))<0) | (ord(k,q)-]A(m))>0) & continna=="false’)
if (ord(lg)-J A () >0
ifJAm)==0
JA(m)=ordlesq);
continua="true';
else
m=m+1;
if (m-mcontr)>=0
wi=meontr/ ni;
Jprintf(" RIGA=%6.0f TRLANGOILO=%6.0f AUMENTARE n1 ",
1, k);
break
else
continna="false';
end
end
elseif (ord(k,q)-]A (1)) <0
=y
mm=mm+1;
of (m-mcontr)>=0
ii=mecontr/nl;
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Jprintf(" RIGA=%6.0f TRLANGOLO=%6.0f AUMENTARE »1 ',

15, R);
break
else
continna2="false';
while (LA (mm)>0 | JA(mm)<0) & continua2=="false')
mm=mm+1;
of (m-mcontr)>=0
ii=mecontr/nl;
fprintf" RIGA=%6.0f TRLANGOLO=%6.0f AUMENTARE
nl ', i, R);
break
else
continua2="false';
end
end
while [ A (mn)==0
JA(n)=] A (mm-1);
mm=mm-1;
while mm>m
JA(mm)=]A(nm-1);
mm=mm-1;
end
end
end
JA(m)=ord(,q);
end
end
end
end
end
%
% costruisce il vettore LA
%
LA1)=1;
m=1;
=1y
Sor k=1:n1:nt;
Sfori=1:n1;
if JA(k+i-1)~=0
m=m+1;
end
end
]' = ] +7;
LAG)=m;
end
%
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% compatta il vettore | A eliminando gli zeri
%
m=1,
Sor k=1:nt;
AR ~=0
JAT(m)=JAGk);
m=mt+1;
end
end
JA=]ATL;

nt=m-1;
Calcolo TRIJA

trija=zeros(n,n,ne);
Sfor k=1:ne
Sor i=1:3
11=f{k,1);
Sorj=1:3
= R));
ifj>=ii
ind=I1A(1,7);
ifJA(nd)/==j1
trija(i,j,k)=ind;
else
while J[A(1,ind)~=jj
md=ind+1;
end
trija(ij,k)=ind;
end
end
end
end
end

CalcoloH

Questa funzione a partire dai vettori che definiscono 1 contatti nodali e a partire

dalle funzione di forma locali assembla la matrice di rigidezza globale:

[TAJAT=size(A)
H=zeros(1,c]A);
A=ones(3,3);
Area=zeros(ne,1);
e=zeros(ne,n);
He=zeros(3,3,ne);
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% matrice che raggruppa i contributi locali degli elementi
Sfor i=1:ne;
% ordiniamo i nodi di ciascun elemento in ordine crescente
ord=sort(f(1,:));
% individuazione dei nodi di ciascun elemento
Sor j=1:n;
nodes ) =1t
end
% calcolo dell’ area
Sfor s=1:3;
A(s,2)=v(nodes(s),1);
A(s,3)=v(nodes(s),2);
end
% misura dell' area di ciascun elemento
Area(i,1)=abs(1/ 2%det(A));
% calcolo delle funzioni di forma
Yoai=xy*ym-xnr*yj
i1 J=0(f.2),1 o) 2)0(06.3),1 V2.2
Yobi=yj-ym
b 1) =0(f1i2).2)0(13)2)
Yoci=xm-xj
4l )= fli3), 1) 2)1);
Yoaj=>m™yi-xi*ym
a2 =000l 1) 2 11 o). 2
Yobj=ym-yi
b3.2)=0(13).2)-0(f1). 25
Yogj=>ci-xm
2= )12l 3) 1)
Yoam=xi*yj-x7*yi
i 3) =0l 1)1 Vol 2)2)0(06:2) V1), 2
Yobm=yi-yj
bi.3)=0(fl1),2)0(:2). 25
Yocrm=xj-xi
i 3) = li2), 1) 1)1
% calcolo delle espressioni ei
% e(i,1)=(a(1)+b(1)*x+c(1)%y)/ (2% Area(i,1));
% e(5,2)=(a(2)+b(2)*x+c(2)%y)/ (2% Area(i,1));
% e(i,3)=(a(3)+b(3)*x+c(3)%y)/ (2*Area(i1));
% definiamo la matrice di rigidezza locale
Sor s=1:3;

Sor k=1:3;
He(s,k,i)=(b(1,5)*b(5,k)+c(i,s)*c(i,k)) ] (4*Area(i,1));
% calcolo della matrice di rigidezza
if trija(s,k,1)~=0;
H(1,trija(s,k,2))=He(s,k,i)+ H(1,trija(s, k7)),
end

end
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end
end

Calcolo matrice completa

He=zeros(nd,nd);
k=1;
Sor i=1:nd
[=LAGT);
while k~=/
HefiJAR)=H(k);
He(JA(k),i)=H (k);
k=k+1;
end
end

Calcolo soluzione

Questa funzione risolve il sistema di equazioni lineari a partire dalla matrice di
rigidezza globale utilizzando il metodo del gradiente coniugato pre-condizionato.

Questo metodo ¢ compreso tra le funzioni disponibili in MATLAB.

step=1;
Sor i=1:nd

ci(i,step)=Pressione(i,step);

end

TE(,step)=isnan(ci(;,step));

Rumzax=10"14;

bf=zeros(nd,1);

Hee=Hyg;

Sor i=1:nd

if TF(3,5tep)==0
Hee(4,i)=Romax;
bfti)=ci(i,step) *Romax/ gammay
end
end

/X flag(1,step), relres,iter(1,step) |=peg(Hee, b, 10™-22,1000000);
% plottaggio delle funzioni di forma
subplot(2,3,2)
P, step)=gamma*X;
Yoplot 3d della geometria
trisurf(fo(o1),v(52),0(,3), P, step))
shading interp
title("Pressione’)
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Calcolovettori
A partire dai valori della pressione ottenuti dalla soluzione del sistema lineare calcola
il gradiente di pressione e quindi genera le velocita di flusso in ogni elemento:

gradP=zeros(ne,2);

Sfor i=1:ne
Sorj=1:3
adP(i,1)= (b(ig X (1)) (2% Area(i)gammart gradP(i 1)
adP(.2)= (i X ([l 1))] (2% Areafs)) “gamma gradPli 2
end

end

% coordinate del baricentro

char=zeros(ne,2);

Sfor i=1:ne
char(i,1)=(v(f(5,1),2)+0v(f(5,2),2)+0(f(,3),2))/ 3;
char(,2)=(v(f(5,1),3)+0v(f(5,2),3)+0(f(,3),3))/ 3;

end

subplot(2,3,4)

[cbarl,cbar2, Z ]=meshgrid(char(:,1),char(:,2),0);

trisurf(fo(:1),v(52),0(53))

hold on

plot(char(:,1),char(:,2),"0"

quiver(char(;,1),cbar(;,2),gradP(;,1),gradP(;2),"b’)

hold off

title("V ettore Gradiente')

Yovettore velocita
vl=((-K*(gradP)")")/ mu;

subplot(2,3,5)

trisurflfyv(, 1),v(52),0(:3))

hold on

plot(char(;,1),char(;,2),"s’

quiver(char(:,1),cbar(;,2),vl(;1),0/(-,2),"r’

hold off

title("V ettore Velocita’)

Calcolo volume di controllo

Tale funzione genera i poligoni di controllo associati a ciascun nodo. Moltiplicando
I area di ciascun poligono per lo spessore del laminato si giunge ai volumi di
controllo che dovranno essere riempiti. Essi contribuiranno al calcolo della
funzione riempimento e del tempo di riempimento.

% coordinate del baricentro di ciascun elemento

char=zeros(ne,2);

Sfor i=1:ne
char(i,1)=((f(5,1),1)+v(f(5,2),1)+0(f(5,3),1))/ 3;
char(t,2)=(v(f(;,1),2)+v(f(3,2),2)+v(1{i,3),2))/ 3,
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end
% definizione del poligono
Pplg=NaN(5,2,3,ne);
Sfor i=1:ne
Sorj=1:3
1=0;
Sfor k=1:3
ifk~=)
1=1+2;
Pplg(1, 1) =0 1)
Pply(1,2,5)=0(fli). 2)
Bl 1) =(o(fli 1)+ i) 1))/ 2
Pl 27,0)=(o(flif) 2) () 2))) 2
Ppls(3,1,7,0)=cbar(i,1);
Pplg(3,2,7,i)=cbhar(i,2);
PpU(5, i =0l 1)
PpI(5, 2,8 =0l 20
end
end
end
end
Dist2punti=zeros(4,3,ne);
% definizione vettori normali
Cuplg=NalN(4,2,3,ne);
Sfor i=1:ne
Sorj=1:3
Sfor t=2:3
Copla(ti)/=-(Ppla(r+1,2,.4)-Ppla(t 2,3
Cuple(5,2,4)=Ppla(i+1,1,70)-Pple(t 1,
norma=norm(Cupla(t,:,7,7));
Copla(s 1/ =Cupla( 1) norma
Cople(t,2,/=Cuple(s2,.) norma
Dist2punti(i)=sqri((Pple(i+1,1,d)-Ppla(t 1,33) " 2+ (Pole(t+1,2,)-Pole(62,)) 2
end
end
end
% cambiamento coordinate dei vettori relativi al secondo nodo
Sfor i=1:ne
Cuple(;:,2,0)=-Cuplg(;:,2,0);
end
% coordinate di punti di applicazione dei vettori normali
Pavplg=NaN4,2,3,ne);
Sfor i=1:ne
Sforj=1:3
Sfor t=2:3
Parpla(1,.)=(Pola(s+ 1,1, Pplatt 1) 2
Parpla(s2,.4)=(Pola(s+ 1,21+ Pplatt 27,)/ 2
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end
end
end
Yosubplot(2,3,3)
Sor j=1:ne
Sori=1:3
hold on
DIotPOIe 1) Pl 2.5
hold off
end
end
scale=1/700;
Sfor i=1:ne
hold on
Sorj=1:3
Sfor k=2:3
quiver(Pavpla(k,1,7,4), Pavple(k,2,7,2), Cupla(k, 1,7,i), Cupla(k,2,),i),scale,'r')
end
end
end
hold off
title("V olumi di Controllo’)

% calcolo dell' area dei poligono

Areapoligoni=zeros(1,1,3,ne);
Sfor i=1:ne
Sforj=1:3
Areapoligoni(1,1,7,i)=polyarea(Pplg(:,1,7,1), Ppla(:, 2,,7));
end
end
Areavolumidicontrollo=zeros(nd,1);
Sor k=1:nd
Sfor i=1:ne
Sorj=1:3
i liy)==+
Areavolumidicontrollo(k, 1)=Areavolumidicontrollo(k, 1)+ Areapoligoni(1,1,7,);
end
end
end
end

Calcolo riempimento

Tale funzione effettua il calcolo della funzione riempimento e genera il plottaggio
finale della soluzione.
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% calcolo del volume totale
Sfilltime=0;

step=1;

Volumetotale=0;
Sfor i=1:ne

Sforj=1:3
Volumetotale=1"olumetotale+Areapoligoni(1,1,7,i) *spessore;
end

end

% rapporto volume riempito] volume totale
portata=zeros(nd,nd);

Volumeriempito=0;

prodottoscalare=0;

Yocondizione di stop

tempo=NalN (nd,nd);

tempodiriempimento=zeros(1,nd);

% misura del volume di controllo

Volumedicontrollo=zeros(nd,1);

Sor i=1:nd

Sor j=1:ne
Sfor k=1:3
i jik)==i
%o calcolo del volume di controllo
Volumedicontrollo(t,1)=1"olumedicontrollo(i, 1)+ Areapoligoni(1,1, k) *spessore;
end
end
end
end

% calcolo del riempimento
while step<10
step
calcolosoluzione
Sor i=1:nd
if flistep)<1
X(1)=0;
P(ystep)=gamma*X;
end
end
calcolovettor:
step=step+1;

Sor i=1:nd
i flistep1)<1;
Sfor j=1:ne
Sfor k=13

iIIR)==i
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Sor t=2:3
prodottoscalare=dot(vl[},:), Cuplg(t,:,#,7));
if prodottoscalare>0
portata(i,step)=portata(i,step)+prodottoscalare*spessore*Dist2punti(t, k,j);
end
end
end
end
end
%o calcolo del tempo
tempo(i,step)=(V olumedicontrollo(i,1)*(1-ff{i,step-1)))/ portata(i,step);
end
end
[tempodiriempimento(1,step),indice(1,step) |=min(tempo(:,step));
Silltime=filltime-+tempodiriempimento(1 ,step);
Yofor i=1:nd
% if indice(1,step)~=1In(i) > indice(1,step)~=Out(i)
Pressione(indice(1,step),step:nd)=NaIN;
% end
Yoend
Sfor g=1:nin
Pressione(IN(g,1),:)=IN(g,1);
end
Sfor I=1:nin
Pressione(OUT(1,2),:)=0OUT(1,4);
end
Sor t=1:nd
i lstep-1)<1
[t step:nd+10)=portata(t,step) *tempodiriempimento(step)/ V olumedicontrollo(t,1)+ {1 step-
1)
end
end
[flindice(1,step),step:nd+10)=1;
end
subplot(2,3,6)
s s 2001 3) ) flstp)
shading interp
title("Fill Factor')

Confronto dei risultati:

Di seguito sono forniti i risultati di alcune simulazioni eseguite in ambiente MATLAB e
poi confrontati con modelli teorici o con software commerciali quali RTMWORX. I

confronti si basano su tre diverse geometrie:

e piastra piana
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e un quarto di cerchio

e geometrie complesse

Nei primi due casi agli elementi sono state assegnate le seguenti proprieta:

Proprieta del tessuto in fibra

Permeabilita [m”] 6.8x10™"

Porosita[%] 40
Parametri di iniezione

Viscosita del resina [Pa-s] 0.1

Differenza di pressione [Pa] 10°

1) pannello rettangolare di dimensioni: 1x0.2x0.005m

Vista frontale
Scala: 1:5

Piastra rettangolare: 1 x 0.2 x 0.005 m
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Mesh bidimensionale generata da CatiaV5: 78 elementi triangolari

u.le 8 12— 18 ‘20 24 28+ 332 '3 4o 44 45— 52
3 7 1 45 19 23 27 31 35 39 43 a7 51
01
2 & 19 14 18 22 26 50 a4 38 42 46 50
o 5,0 9 o, 1B .57 21, 2% . 29 3 a1 e

Mesh importata in MATLAB: sono visualizzati i numeri dei nodi (56 nodji)

55

153

Rappresentazione dei poligoni di controllo e vettori normali ai lati.
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0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 0.9

Rappresentazione grafica del fattore di riempimento: T, : 294 secondi

Il tempo totale di riempimento risulta uguale a quello calcolato a partire dalla relazione:

-ﬁﬂﬁ - ??';Eﬁ Lﬂ
Skl

Tempo di riempimento di una piastra rettangolare

che a sua volta ¢ del tutto simile a quello calcolato con I’ ausilio di RTM WORX.

2) Quarto di disco Ri=0.01m, Re=0.1m
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&
_i‘\\\\\\\\\\\\\\ -
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X
A
\
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/ J \
\
Vista frontale
Scala: 1:1
Quarto di disco
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Mesh generata da Catial’5: 119 elementi triangolari
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1
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Mesh importata in MATLAB: sono visualizzati i numeri dei nodi (79 nodi)
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Rappresentazione dei poligoni di controllo e vettori normali ai lati.
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: 5.5 secondi

tot*

Rappresentazione grafica del fattore di riempimento: T

108




Capitolo 6

LA SIMULAZIONE NUMERICA IN MATI.AB

Il tempo totale di riempimento teorico partire dalla relazione seguente ¢ pari a 5,32 sec.:

2 2
ﬁﬁﬁ =?’}'|§5—.?"D E 21n E -11+1
dicitp || y

Tempo di riempimento per un quarto di disco

che a sua volta ¢ del tutto simile a quello calcolato con I’ ausilio di RTM WORX.
Laminati a geometria complessa

Infine, a partire da laminati di geometria complessa, vengono riportati i risultati ottenuti
confrontando le simulazioni effettuate con RTMWORX e MATLAB.

Lo studio di questi laminati ha avuto quale scopo principale, quello di analizzare il
comportamento del flusso di resina in presenza di ostacoli che possono comportare nel
prodotto finito la presenza di difetti non graditi e che vanno ad inficiare le proprieta dei
laminati.

In particolare sono stati realizzati laminati simmetrici con due “finestre” rettangolari,
disposte in senso trasversale rispetto alla direzione di avanzamento della resina ed a
diversa distanza I'una dall’altra. Onde evitare effetti di bordo che avrebbero potuto
falsare le prove, ¢ stato necessario lasciare almeno 5 cm di materiale ai lati di ciascuna
finestra. Tali laminati sono, dunque, caratterizzati da un fattore geometrico esprimibile
come il rapporto tra la distanza d tra le finestre e I'altezza 1 delle stesse.

L’obiettivo di queste prove ¢ quello di studiare la tendenza del flusso di resina ad
uniformarsi dopo aver superato la prima delle due finestre. Se 'uniformita del flusso non
dovesse verificarsi nello spazio compreso tra le due finestre, ci sono grosse probabilita

che il laminato presenti, in questa area, difetti dovuti ad una incompleta impregnazione.
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Laminati a geometria complessa

Laminato (0.30x0.20) m con finestre distanti 0.10 m

.05

— QN

o o

Vista frontale
Scala: 1:1

Geometra del laminato con finestre rettangolari

Questo laminato presenta un rapporto di forma d/L pari a 1. Per le simulazioni sono

stati adoperati 1 parametri inseriti in tabella:

Pressione [bar] 0,9
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Viscosita [Pa-s] 0,6

Spessore [mml] 3,5
V; [%] 50
K, [m?] 1,010
K,, [m?] 1,010

Parametri e proprieta delle superfici per il laminato con finestre distanti 10 cm.

Mesh generata da Catial”5
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Mesh importata in MATLAB
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015
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0.05
UU 0.05 01 015 02 025 03

Poligoni di controllo e relativi vettori normali
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o1 015 02

Fattore di riempimento in MATLAB
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Fattore di riempimento in RTM WORX

Distanza x [cm] | Tempo tl [s]| Tempo t2 [s] [ Tempo t3 [s]
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42.2 422 42.2 MATLAB
5
RTM-
425 425 425
’ ’ ’ Worx
146 146 MATLAB
10
RTM-
1 1
45 45 Worx
422 755 422 MATLAB
15
418 740 418 RTM-
Worx
903 1058 903 MATLAB
20 RTM-
901 1050 901
Worx
1265 1265 MATLAB
» 1270 1270 RTM-
Worx
1790 2215 1790 MATLAB
30
1780 2200 1780 RTM-
Worx
Confronto dei risultati per laminato con finestre distanti 0.1m

Dalla tabella si puo vedere come il codice generato in MATLAB fornisce ottimi risultati

nel calcolo dell’ avanzamento del fronte del flusso, del tutto in linea con quanto

vetificato in RTMWORX.
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Laminato (0.25x0.20) m con finestre distanti 0.05m

Sulla base dei risultati ottenuti dalla prova precedente, sono state considerate modifiche
circa le dimensioni del laminato e la distanza tra le finestre, passando ad un valore del

rapporto di forma d/L pari a 0,5.

Pressione [bar] 0,9

b

Viscosita [Pa-s] 0,6

5

Spessore [mml] 3,5
V; [%] 50
K, [m’] 1,010
K,, [m?] 1,010

Parametri e proprieta delle superfici per il laminato con finestre distanti 0.05m
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0.25

0.05

1
: 2

vista frontale
Scala: 1:1

Geometria del pannello
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Mesh in MATLAB
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0.2

015

0.1

0.05

Poligoni di controllo associati ai nodi
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Fattore di riempimento in MATLAB
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Fattore di riempimento in RTM WORX

Dalle figure precedenti si nota come il flusso in MATLAB segue lo stesso andamento di
quello previsto in RTMWORX. Nella tabella che segue ¢ possibile valutare il confronto

temporale tra i due software.
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Distanza x
Tempo t1 [s]| Tempo t2 [s] | Tempo t3 [s]
[cm]
26 26 26 MATLAB
5
42.5 42.5 42.5 RTM-Worx
140 140 MATLAB
10
145 145 RTM-Worx
403 702 403 MATLAB
15
408 705 408 RTM-Worx
735 735 MATLAB
20
755 755 RTM-Worx
1210 1598 1210 MATLAB
25
1215 1610 1215 RTM-Worx
Confronto dei risultati per laminato con finestre distanti 0.05m

Anche in questo caso le differenze temporali sono minime. Cio conferma la bonta dell*
algoritmo implementato in MATLAB. Inoltre c’¢ da sottolineare che I’ algoritmo
generato in MATLAB essendo un codice aperto pud essere continuamente aggiornato.
Quindi possono essere tenuti in considerazione anche ulteriori modelli matematici che
consentono di approssimare sempre piu la fisica dello stampaggio per impregnazione di
resina. Cio si aggiunge al grandissimo vantaggio che tutto cio puo essere effettuato a
costo zero, cosa che invece richiederebbe , nel caso di software commerciali, I impiego

di notevoli risorse economiche.
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CONCLUSIONI

In questo lavoro sono stati analizzati i processi RTM ed RIFT. Tale tecnologie ,se non
affrontate nel modo corretto. possono portare ad un notevole dispendio di risorse
economiche. Infatti una corretta esecuzione di esse obbliga ad una serie di prove
sperimentali che possono avere un notevole costo. In quest’ ottica assumono notevole
importanza 1 software di simulazione. Tali software sono fondamentali perché riducono
notevolmente i tempi ed 1 costi di produzione, riuscendo ad identificare le criticita con
largo anticipo.

In questo lavoro ¢ stato implementato, ricorrendo all’ uso di MATLAB, un codice per la
simulazione del processo di impregnazione. Il software scritto in questo lavoro ¢ stato
confrontato con i modelli teorici disponibili in letteratura e con i risultati forniti da un
software commerciale, quale RTM WORX. In entrambi 1 casi il software si ¢ dimostrato
valido; infatti in termini temporali, nel peggiore dei casi, le differenze sono state di pochi
secondi, cosa che risulta trascurabile quando i processi durano diversi minuti. Tuttavia ¢
necessario sottolineare che i software oggi in commercio sebbene possano prevedere gran
parte della casistica che riguarda il processo RTM o RIFT sono chiusi e quindi il codice
che li caratterizza non puo subire modifiche da parte dell” operatore. Da qui ¢ stata forte I’
esigenza di sviluppare un software che aperto e che consenta quindi, in qualsiasi momento,
di poterne migliorare i contenuti; quindi inserendo variabili di cui tener conto, o modelli
matematici che possono contribuire a meglio approssimare la fisica del problema. In quest’
ottica ¢ chiaro quanto sia importante avere a disposizione un codice numerico che
consenta di intervenire senza alcun limite e soprattutto senza I’ impiego di notevoli risorse

economiche e temporali.
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