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Sommario

La sempre crescente richiesta nell’ambito dellagettazione strutturale aeronautica/aerospaziale di
materiali aventi elevate perfomance meccanich&eberminato negli ultimi decenni la diffusione dei
materiali compositi a matrice polimerica (Polymerathix Composites, PMCs) rinforzati
prevalentemente con fibre di carbonio (Carbon FiBeinforced Plastic, CFRP). Le principali
limitazioni nell’'uso di tali compositi sono dovuédi’elevata sensibilita agli agenti ambientali die a
basse temperature di esercizio; inoltre, tali ni@iemal sopportano I'esposizione al fuoco e cid pe
via della facile incendiabilita non solo della nia¢rma anche delle fibre.

Al fine di mettere a punto un composito che uniaiba performance strutturali dei CFRP, una buona
resistenza alle alte temperature e al fuoco, netgmte lavoro si & studiato I'uso di un composito
ibrido costituito da un laminato CFRP unito a laeidi composito a matrice ceramica (Ceramic
Matrix Composite, CMC). Preliminari verifiche spmentali eseguite per la messa a punto del
modello e successive simulazioni numeriche hanmsextito di verificare la bonta della soluzione
proposta.

Abstract

In the aeronautical/aerospace structural designinbeasing demands of materials having high
mechanical performance, has led to the a wide tig®lymeric Matrix Composites (PMCs) mainly
reinforced by carbon fibers (Carbon Fiber Reinfdre¢astics, CFRP). The main drawbacks in the use
of such composites are due to high sensitivity twirenmental features and low working
temperatures; moreover, these materials do nattel¢he fire exposure because of the inflammabilit
of both the matrix and the fibers.

In order to develop a composite that combines thectsiral performance of CFRP with a good
strength to high temperatures and fire, in thegmewiork the use of a hybrid composite consistihg o
a CFRP laminate joined to proper layers of ceramatrix composite (CMC), has been investigated.
Preliminary experimental tests carried out to as$les numerical model, and subsequent mechanical
and thermal numerical simulations, have corrobdrtte reliability of the hybrid composite proposed.

Parole chiave Laminati ibridi, compositi ceramici, processo PI, meccanica sperimentale.



42° CONVEGNO NAZIONALE — SALERNO, 11-14 seTTEMBRE 2013

1. INTRODUZIONE

Negli ultimi decenni 'uso dei metalli e delle suleghe per alte temperature e stato sempre piu
sostituito dalluso di nuovi CMCs. Tali materiaiinfatti, assieme all’'elevata resistenza alle alte
temperature, tipica dei ceramici tradizionali, egibno una buona resistenza meccanica ed alla
frattura.

In particolare, in ambito aeronautico si ha sovdig@gigenza di disporre di materiali caratterizzati
oltre che da elevate performance strutturali, arddeébuona resistenza alle alte temperature ed al
fuoco, condizioni che possono presentarsi in pEsein incendio. Se le esigenze strutturali possono
essere soddisfatte dai PMCs, quelle legate aketathperature ed al fuoco, richiamano invece I'uso
dei compositi ceramici avanzati che per0 oltre essere caratterizzati da costi molto elevati,
presentano ancora limitate performance meccanalbedta fragilitd e bassa resistenza).

Al fine di unire le performance strutturali dei PBI€ quelle di resistenza alle alte temperaturel ed a
fuoco dei CMCs, nel presente lavoro, nell’ambitouda collaborazione con Alenia Aermacchi, Si
propone l'uso di compositi ibridi CFRP-CMC con ogpoo lay-up. Simulazioni numeriche e
verifiche sperimentali, hanno consentito la mesgiatg delle soluzioni proposte e la verifica delle
corrispondenti performance ottenute.

2. | MATERIALI CERAMICI AVANZATI

Si definiscono materiali ceramici avanzati quei enali non metallici ed inorganici provvisti di
elevate caratteristiche strutturali e funzionatigaisite anche a seguito di un opportuno processo
produttivo che ne condiziona la microstruttura prigprieta finali.

| materiali ceramici avanzati vengono realizzatpatire da materie prime in forma di polveri o
sospensioni di polveri, successivamente compattateyi viene impartita cosi la forma finale
desiderata. Il componente realizzato, possiedgeirere elevata porosita, densita tipicamente pari a
circa il 40-60% della densita teorica e propriegcoaniche limitate.

Pertanto, al fine di ottenere un impacchettamemtite doarticelle quanto pit omogeneo possibile,
evitando l'insorgenza di difetti microstrutturatihe pregiudicherebbero le proprieta meccaniche del
pezzo finale, € necessario controllare i princigadrametri del processo di formatura, come la
dimensione e la distribuzione delle particelldivitllo di agglomerazione e il flusso di polvere3P

| metodi classici usati per la formatura dei congrtnceramici, sono la pressatura a secco, il gidag

e l'estrusione. In questi metodi, una volta ottenuit pezzo di forma desiderata, si procede
all’'essiccazione (rimozione del mezzo acquoso iggti®) ed all’'eliminazione dei leganti (rimozione
mediante evaporazione, estrazione chimica, elinonazcatalitica 0 decomposizione termica).
Un’'interessante tecnica per la formatura dei ceramila sinterizzazione, mediante la quale le
particelle di polvere vengono agglomerate attravefsnomeni di diffusione allo stato solido,
evaporazione, condensazione, solubilizzazione edijpitazione a temperature molto elevate ma
inferiori al punto di fusione del composto che dessere sinterizzato. Diversi sono le varianti a
disposizione e la scelta dipende sia dalla comipdesiella forma del prodotto che dalle proprieta
richieste. Il processo piu diffuso € la sinterizeae in presenza di una fase liquida, ma per otéene
migliori proprietd meccaniche & spesso necessaciwrere a tecniche piu complesse, come la
pressatura a caldo o la sinterizzazione reattija [4

Allaumentare del tempo di sinterizzazione, la i@ del materiale diminuisce man mano che le
particelle diventano piu grandi ed alla fine debgesso, si ottiene una “dimensione del grano
d’equilibrio”.

Un processo di formatura dei CMCs strutturali mistd interessante e rappresentata dal cosi detto
processo PICOMPIlaster induced Infiltration of ceramic COMpositesiesso a punto da ricercatori
dell’'Universita del Salento [2,5-7].

Tale processo produttivo, a differenza dei tradialo metodi di formatura caratterizzati da elevati
costi e complessita dei sistemi di produzione ltastelativamente economico e semplice, e permette
anche di realizzare pezzi di forma complessa (figdi).
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Figura 1: Diagramma a blocchi del processo PICOM

Il composito ceramico considerato per la messa raopdel composito ibrido & in particolare un
composito tipo ossido-ossido con matrice e fibrealilmmina (ALO3). In particolare il rinforzo e
costituito da un tessuto di fibre di allumina dici"fabric" 2D satin 8H Nextel 610 (vedi Fig.2 e
Tab.1)

Figura 2: Tessuto di allumina tipo "fabric" 2D $a8iH Nextel 610.

Tabella 1: Proprieta chimico-fisiche delle fibreNkxtel 610 (prodotte dalla 3M)

Proprieta Unita di Misura Nextel 610
Composizione chimica % in peso > 99% ALO;
Punto di fusione °C 2000
Diametro del singolo filamento “um 10-12
Densita glcn? 3,96
Densita superficiale (Grammatura) g/nt 373
Resistenza a trazione del singolo filamento MPa 2930
Modulo a trazione del singolo filamento GPa 373
Coeff. espansione termica (100-1100 °C) ppm/°C 7,9
Temperatura max di resistenza del fascio °C 1300

Al fine di poter eseguire simulazioni numeriche FERlle soluzioni proposte, le caratteristiche del
CFRP e delle lamine di CMC sono state preliminatameaheterminate tramite prove di trazione
(CFRP) e prove di flessione a 4 punti (CMC), esiegui accordo con la norma ASTM C1341 [2-8].
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Figura 3: Provino in CMC sottoposto a flessionepu#ti e strumentato con due ER.

Nella seguente tabella sono riportate le propmeédatiche e meccaniche di entrambi i materialij cos
determinate.

Tabella 2: Proprietd meccaniche del CFRP e del CisHii.

MATERIALE o [MPa] E[MPa] v
CFRP 550 240.000 0.2
CMC 125 75.000 0.14

Note le caratteristiche della singola lamina ddylup, sia per il CFRP che per il ceramico sorbest
determinate mediante la TCL [1] le caratteristiomeccaniche del laminato in fibre di carbonio e del
laminato in ceramico.

Nel seguito si considera in dettaglio I'applicazageronautica costituita da un pannello strutturale
CFRP vincolato attraverso un giunto flangiato, elssere esposto alla fiamma in caso di incendio.
Allo stato attuale il sistema e protetto mediaruélizzo di coperte ignifughe, che potrebbero eese
sostituite da materiali ceramici o ibridi, con sfgrativi vantaggi in termini di costi, peso e sdinja
costruttiva. Nel presente lavoro, attraverso simiald numeriche ed analisi sperimentali, & stato
appositamente messo a punto un ibrido CFRP-CM@ranlo di offrire la necessaria resistenza
strutturale ma anche una adeguata resistenzasatienf.

3. MODELLO NUMERICO E VALIDAZIONE SPERIMENTALE

In figura 4 é rappresentato il modello CAD, appmsiente realizzato, del pannello strutturale
analizzato. Si tratta di un pannello in CFRP cueatalta temperatura (180°C) e vincolato attraverso
due flange bullonate con n. 6 bulloni M6. Alle disnge € collegata un’asta di supporto mediante un
perno che consente la rotazione.

Figura 4: Rappresentazione CAD del sistema pangaliato studiato.

4
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In condizione di normale esercizio il sistema égsdp ad un carico massimo di 250 daN applicato
sull’asta con una inclinazione di circa 18° rispedt pannello. Dopo opportuni test di convergenza,
mediante il codice AnsysWB [9], sono state eseglitesimulazioni numeriche e sono state
determinate le mappe delle tensioni in condiziémiagico massimo applicato (vedi fig.5).

Figura 5: Mappe delle sollecitazioni ottenute matéasimulazioni numeriche FEM.

Dalla fig.5 si osserva come le regioni maggiormestiecitate si localizzano in prossimita delleeare
dei fori superiori, con tensioni normali che raggjono lungax valori di circa 500 MPa, sopportabili

dal CFRP utilizzato.
Per verificare e validare il modello numerico, cka&a utilizzato anche per la valutazione dei

successivi compositi ibridi proposti, € stata esegwna prova sperimentale su un pannello
strumentato con n. 7 estensimetri (vedi Fig.6).

@ -

RN

Figura 6: Sistema di carico e posizionamento deg&nsimetri tipo HBM:1-LY 11-1,5/350.

5
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La disposizione degli estensimetri elettrici ast=iza (ER), del tipo HBM:1-LY 11-1,5/350 [10],re i
dettaglio illustrata nella stessa Fig.6. L’andaretitlle deformazioni misurate dagli estensimetri al
variare del carico &€ mostrato nella seguente Fig. 7
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Figura 7: Deformazioni misurate dagli estensimegdtriariare del carico applicato alla struttura.

Il confronto dei dati sperimentali con i valori deninati mediante le simulazioni ha mostrato unrbuo
accordo, con scostamenti inferiori al 5%, come maoda fig.8 che riporta I'andamento delle
deformazionig, lungo sezioni diametrali dei fori superiori, atuardal bordo foro.
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Figura 8: Confronto tra deformazioni sperimenta)i€ curve numeriche delle deformazioni.

4. LAMINATI IBRIDI PROPOSTI

Oltre alle normali condizioni di esercizio, il ®sha oggetto di studio pud essere accidentalmente
esposto ad una fonte di fiamma. Per questo mdtimmduttore richiede che il sistema debba resister

6
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per 15 minuti ad una fiamma prodotta da un bruocgapmsto a circa 100 mm dal giunto, in assenza di
ventilazione (caso in cui il velivolo si trova ar@), come illustrato sinteticamente nella figura 9

f Pressure Box

S / (Flight conditions

Air flow direction lest only)

perpendicular to J Z
load direction

S 7LA_/ 71& 1(%

Test sample flat FCD skin
Latch assemibly

100 mm

Figura 9: Set-up utilizzato da Alenia Aermacchi psva meccanica e termica.

Le simulazioni numeriche e le analisi sperimentaindotte sul sistema pannello-giunto, hanno
consentito di verificare le proprietd meccaniche@ERP che risulta resistere alle sollecitaziom co
ampio margine di sicurezza.

Per assicurare invece la necessaria resistenzéiaamfima, tenendo conto altresi di una soluzione gia
adottata dal costruttore, che prevede pure I'usandsandwich con core in honeycomb e skins in
CFRP, si propone 'uso di un particolare sandwitlhamposito costituito da lamine di CFRP, lamine
di ceramico ed un core in honeycomb non metallicdibra di vetro ed aramidica (Glass/Aramidic
Honeycomb, GAH), impregnato con resina fenolicadeugilizzato dal costruttore sebbene, si ritiene
che la resistenza alla famma possa essere pgattuslesta.

In particolare al fine di ottenere un significatisehermatura dalla fiamma del CFRP disposto intorno
al giunto, si e deciso di prendere in considerazitdme distinte soluzioni strutturali, in seguitdioate
come “modello A” e “modello B”, costituite entramtda sandwich la cui forma complessiva nasce da
esigenze funzionali imposte dal costruttore pgradicolare applicazione. In dettaglio, il modefa
costituito dal pannello in laminato CFRP (lo stesoquello della configurazione di riferimento
analizzata al capitolo precedente fig.4-5) cuiwamposto uno strato di GAH dello spessore di 32 mm
ed uno strato di CMC allumina/allumina, avente spes di circa 1,5 mm. Si configura cosi un
sandwich con core in GAH e skins che sono uno iREEd uno in CMC.

Skin in CMC

Core in honeycomb

Pannello in CFRP

Figura 10: Sezione trasversale del composito ibprdposto, denominato "modello A".
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Il cosiddetto modello B si differenzia dal modeRoper la presenza di un ulteriore lamina in CMC,
sovrapposta direttamente al laminato CFRP chetoizst il pannello strutturale di riferimento
(fig.11).

Skin in CMC

Core in heneycomb

Pannello in CFRP

Lamina in CMC

=

Figura 11: Sezione trasversale del composito ilpidposto, denominato "modello B".

5. ANALISI FEM MECCANICHE E TERMICHE

Le analisi condotte hanno permesso anzitutto dérdehare lo stato tensionale agente su ciascuna
delle due soluzioni strutturali messe a punto. &€llgura 12, sono riportate le mappe delle tensioni
normalioy, che risultano le sollecitazioni piu importanteag sul sistema.

Modello B

Modello A

znnl,nn (mm) 0,00 100,00 200,00 (rarn)

50,00 150,00 50,00 150,00

Figura 12: Mappe della tensione normeajger i modelli A e B analizzati.

In sintesi, da tali mappe si osserva che per il ellodA le massime tensioni sono pari a circa 300
MPa, pari al 60 % circa del valore massimo dedlesioni agenti nella configurazione strutturale di
riferimento (vedi fig.5), mentre il modello B comge un ulteriore abbassamento delle tensioni con un
valore massimo pari a circa 280 MPa, a causa ¢gelaenza della ulteriore lamina di CMC. La
valutazione della resistenza del CMC a tali terisimtessita comunque di un approccio che tenga
conto, oltre che delle tensioni massime, anche rdkitivi gradienti e, in ogni caso l'eventuale
cedimento locale del CMC non compromette I'inteégidtel giunto in quanto, come mostrato anche
dalle precedenti prove sperimentali, il solo lantin@FRP assicura la resistenza ai carichi imposti.

Al fine di valutare la resistenza al fuoco dei doedelli proposti, sono state eseguite simulazi®&F
(Ansys WB) termiche, riproducendo la prova di iiffe@nto del produttore rappresentata in Fig. 9.

Le mappe termiche ottenute per il modello A, sorastrate in Fig 13, dalla quale si evince che nella
zona schermata dal sandwich il valore massimondpégatura sulle lamine in CFRP ¢é pari a 175 °C

8
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mentre sullo skin in ceramico la massima tempesatirdi 1200°C; tali valori di temperatura
diventano stazionari dopo un tempo di esposizitladiamma di circa 3 minuti.

nnn 15000 30NN Frarat nan 150 0 N0 AN Trnrnd

Figura 13: Mappe termiche per il modello A, sulenine in CFRP (sx)e sullo skin in CMC (dx).

La figura 14 riporta le mappe termiche del moddlosi osserva come in questo caso il valore
massimo di temperatura sulle lamine in CFRP érdac200 °C, mentre sullo skin in CMC la massima
temperatura € di circa 1200°C; anche in questovadéiri di temperatura diventano stazionari dopo
circa 3 minuti di esposizione alla famma.

962,25
809,76
857,27
50478
352,20
1938
47.312 Min

nnn 1nnn FANAN drnent nnn 15aan ANAAN frared

Figura 14: Mappe termiche per il modello B, sufimine in CFRP (sx)e sullo skin in CMC (dx).

In sintesi si osserva pertanto che, per entrammmdelli, la temperatura massima sugli skins in CMC
sempre di circa 1200 °C, inferiore alla massimapiratura sopportabile di circa 1300°C. Per il
modello A, la massima temperatura delle lamine RRE schermate dal sandwich & compatibile con
guella sopportabile della resina curata a 180°Gytraenon lo € per il modello B.

Per entrambi i modelli, la temperatura del CFRPpiassimita dei fori (zone non schermate) si
raggiungono temperature non tollerabili dal materigari a circa 800° C; per questa zona pertanto
dovranno essere studiate nuove soluzioni che pmdrebper esempio fare uso di un composito
interamente in CMC eventualmente rinforzato conit@nmetalliche.

Infine, per entrambi i modelli, la temperatura dete (non riportata nelle mappe per brevita), tésul
compresa tra 200 e 900° C circa, valore questaltmolto al di sopra della massima temperatura
sopportabile da tale materiale.

In definitiva pertanto & possibile affermare chestduzione A e quella che soddisfa le esigenze di
schermatura del CFRP dalla fiamma, sebbene é memessostituire il core adottato con altro
materiale che esibisca una piu elevata resistdlezgemperature (es. lana di roccia ecc.).

9
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6. CONCLUSIONI

Lo studio numerico e sperimentale condotto corraspnte lavoro ha consentito la messa a punto di
un affidabile modello numerico per la simulazioneccanica e termica della giunzione tra il laminato
composito di un portellone ed il relativo sistemaidcolo, realizzato con un collegamento flangiato

Il modello messo a punto, validato anche attraversee sperimentali condotte sul laminato fornito
direttamente dal costruttore, ha consentito aliwesattendibile studio meccanico e termico di due
soluzioni proposte per assicurare la resistenzafiainma del sistema, situazione che puo verificars
in caso di incidente con rischio di incendio.

Lo studio delle due soluzioni proposte, facenti aatrambi di un laminato composito ibrido ottenuto
in pratica accoppiando al laminato CFRP attualmatitigzato da Alenia Aermacchi, lamine in CMC
allumina-allumina, ha consentito di evidenziare edesoluzioni proposte consentono di ottenere una
sufficiente schermatura alla fiamma del CFRP comperature a regime compatibili con quelle di un
composito ottenuto con una resina epossidica carhidta temperatura.

La zona sottostante il collegamento flangiato, phe difficilmente pud essere schermata, risulta
invece sempre soggetta, a regime, a temperaturesopportabili da un CFRP; per questa zona
pertanto dovranno essere studiate nuove soluzibai motrebbero per esempio fare uso di un
composito interamente ceramico, eventualmenterdato con lamine metalliche (titanio ecc.).

Anche il campo termico cui & soggetto il core tisydiuttosto elevato e per questo non sopportdhile
ordinari core strutturali quale € quello consitienael presente studio. Lo stesso pertanto dovrebbe
essere sostituito da un core in materiale resistaid alte temperature.
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