[ r.
‘ N a U I c a Dipartimento di Design

“Ferretti Group S.p.A.

di Andrea Crucianelli* - Gianluca Massaccesi* * - Andrea Ratti*** - Cristian Ferretti****

Processo infusivo per
uno scafo in bio-composito

Ecco i risultati di un’attivita

' sperimentale che ha indagato la

possibilita di ottimizzare il processo
di infusione, attraverso un confronto

' di soluzioni di dettaglio altemative,

e l'introduzione di laminati
in bio-composito.

onostante offra un potenziale in-
Ncremento delle qualita dei lami-

nati, richieda un minor impiego
di manodopera e riduca |'esposizione
degli operatori ad agenti chimici, la
tecnica dell’infusione non & molto dif-
fusa nel settore nautico. La ragione &
legata alla difficolta che si riscontra
nell’affinamento dei dettagli esecutivi
che richiedono una sperimentazione
preliminare sui pezzi da realizzare e
sulle attrezzature di cantiere da utiliz-
zare. Per supportare tale fase attual-
mente sono disponibili diversi stru-
menti di simulazione che permettono
di acquisire in via preliminare la fami-
liarita col processo, una predizione del
risultato atteso e un’ottimizzazione del
network di infusione.
L'utilizzo di tali strumenti, incrociati con
dati provenienti da test di caratterizza-
zione meccanica dei piani di laminazio-
ne, consente di ottenere una previsione
del risultato estremamente accurata,
con conseguente -abbattimento di costi
e tempi, favorendo il cantiere nella
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transizione a tecniche di lavorazione in
stampo chiuso.

Altro possibile impiego di tali tecniche di
simulazione € valutare le implicazioni
derivanti dall’introduzione di nuovi mate-
riali. E il caso, ad esempio, della possi-
bilita di convertire piani di laminazione
in uso con alternative che prevedono
I'impiego di materiali di rinforzo ottenuti
con fibre naturali e/o leganti derivanti
da risorse rinnovabili.

Di seguito vengono riportati i risultati
preliminari di un'attivita sperimentale in
cui, per fasi successive, viene indagata
la possibilita di ottimizzare il processo di
infusione, confrontando soluzioni di det-
taglio alternative e approfondendo, con
il supporto di indagini di laboratorio, le
possibilita di introdurre laminati in bio-
composito.

TEORIA

La legge di Darcy, che ben descrive il
flusso di fluido attraverso un mezzo po-
roso, puo essere utilizzata per descrive-
re il processo di infusione sottovuoto,
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dove il fluido & la resina e il mezzo poro-
so il rinforzo. Per gli altri parametri, co-
me la cinetica di reazione, segue il
modello Kamal-Sourour [1][2].
Nel trattare il fenomeno di infusione non
si pud trascurare I'effetto della gravita;
per ogni metro di altezza si ha una per-
dita di circa 100 mbar di vuoto necessa-
ri a far salire la resina sulle zone ad alta
pendenza. La formulazione della legge
con il termine di gravita é:

% =-2Fp-rd)
dove il termine Q/A rappresenta la veloci-
ta superficiale, K é il tensore di permea-
bilita, n & la viscosita della resina, p & la
pressione, p € la densita della resina e g
il vettore di gravita. L'unica incognita ri-
sulta la permeabilita K, determinabile
sperimentalmente e legata alla porosita
del rinforzo.
Si pud notare come la formulazione della
legge di Darcy sia influenzata da parame-
tri di processo, pressione e geometria, e
da parametri dei materiali, viscosita della
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resina e permeabilita.
In condizioni di flusso monodirezionale
I'equazione di continuita e I'equazione
di Darcy forniscono la seguente solu-
zione:

LZ
trin = CAL—p (i)(
dove t;, € il tempo di impregnazione del
rinforzo, ® & la porosita e C una costan-
te dipendente dalla strategia di iniezione
adottata.

STRATEGIE DI INIEZIONE

La scelta di un'adeguata strategia di
iniezione & di primaria importanza per
far si che il laminato risulti completa-
mente ed adeguatamente impregnato,
senza la presenza di vuoti o di aria pri-
ma del gel-time della resina.

Qualsiasi strategia si adotti pud essere
ricondotta ad una o alla combinazione di
tre tipologie base: iniezione da lato, inie-
zione periferica e iniezione puntuale.
Schematicamente:

iniezione

dal lato: C =14
iniezione
periferica:

C = '/ (0,0625)

iniezione puntuale:
c=x (e+2n(3)-1)

con:

i d Fig.1: Schemi strategie
L di iniezione

Il metodo piu veloce é I'iniezione periferi-
ca, mentre per la strategia di iniezione
puntuale si ha una forte dipendenza dal
diametro dell'immissione rendendo piu
difficile stabilire il tempo di riempimento,
condizionato anche dal livello di bagnabi-
lita delle fibre nel punto di immissione.

La strategia a “spina di pesce” nella fab-
bricazione di manufatti di grandi dimen-
sioni risulta quanto di pia simile
all'iniezione periferica; le linee trasversa-
li, inoltre, viaggiando sulle parti ad alta

Fig.2: Test di laboratorio - Politecnico di Milano

Campione | Single skin | Sandwich | Fibra Zona | Permeabilita K | Vf (%) | h (mm)
1 X Vetro | Chiglia| 353¢™ 42 8.96
2 X Naturale | Chiglia 131¢" 38 20.88
3 X Vetro | Fondo 103e™ 42 448
4 X Naturale | Fondo 107¢™ 42 10,67
5 X Vetro | Fianco 484¢™ 50 296
6 X Naturale | Fianco 241e™ 36 748

Tab.1

pendenza, favoriscono I'impregnazione e
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la fuoriuscita di bolle di aria all'interno
della membrana.

TEST DI PERMEABILITA

Per simulare il processo di infusione si
ha una prima fase di testing su cam-
pioni per determinare i parametri fisici
necessari al software per implementa-
re la simulazione. Il lavoro ha un dupli-
ce obbiettivo: simulare il processo con
materiali gia utilizzati in linea da parte
di Ferretti Group, quindi secondo piani
di laminazione prestabiliti, per avere
una semplificazione del layout di infu-
sione restando nel range di utilizzo del-
la matrice; valutare la possibile
sostituzione di materiali convenzionali
con fibre naturali, mantenendo lo stes-
so layout e medesime condizioni ope-
rative.

Le precedenti esperienze di studio con-
dotte al Politecnico di Milano sulle fibre
naturali e bio-compositi [3][4] hanno da-
to indicazioni sul “gap”, a parita di matri-
ce, tra queste e il vetro [5]. Quindi si &
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Fig.3: Grafico Tempo - distanza fronte
flusso di resina. Curva di tendenza
parabolica interpolazione funzione T,,

proweduto a stimare un nuovo piano di
laminazione adeguato, pur non supporta-
to in via preliminare da test di caratteriz-
zazione meccanica, step conseguente e
necessario alla piena validazione del ma-
teriale.

La misura di permeabilita non ha uno
standard di riferimento, anche se la tec-
nica piu utilizzata € la misura tramite

g
32 (ompositi






