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Premessa

Introduzione

(! presente | avoro  sviodte mell ®amMmbé o oda
MSEEENEA sull a Ricerca di Si stema El ettri
elettrica nei mezzi di trasporto: nuovi materiali e componenti innovativi per i mezzi di
trasportoo.

In particolare le attivita del dottorato dicerca hanno riguardato lo studio delle
caratteristiche chimico fisiche e lo sviluppo di procedimenti di saldatura per la giunzione
di pannelli AFS (Aluminium Foam Sandwich) in grado di realizzare forme e componenti

a geometria complessa minimizzando danensione e l'entita delle variazioni delle
caratteristiche del materiale base.

Gli AFS possono ritenersi i componenti di maggior interesse dal punto di vista strutturale,
realizzabili con le schiume metallich&]. Questi pannelli, infatti sono costituiti da un
“core” in schiuma metallica e da due sottili pelli esterne in alluminio (Al bulk): I'assieme,

a meno di fenomeni di instabilita locali dovuti ad una non perfetta schiumatucardel

e/o a difetti di incollaggio con le pelli esterne, permette di realizzare componenti
dal | 6el evata rigidezza flessionale, assoc
[2]. Oltre che da buonearatteristiche meccaniche, i pannelli AFS sono caratterizzati da
undl evata resistenza al fuoco, grazie al/l
superficie estremamente elevata, generata dalle celle di schiumatura. Quest'ultima
caratterisitta, sommata alle doti di estrema leggerezza {0,2 del peso dell'Al bulk) e

alla capacita di schermatura elettromagnetica, rendono questi materiali particolarmente
interessanti nelllambito dei trasporti, sia come assorbitori di energia (resistenza)pass

sia nello sviluppo di space frame ad elevata rigidezza e basso peso, che possono
contribuire alla realizzazione di vettori leggeri e a basso impatto ambientale.

Per la realizzazione dei pannelli sandwich in schiuma di alluminio si possono seguire due
possibili strade:

A pannelli sandwich realizzaticoland o separ atamente il i c
esterni in lamiera

A pannelli sandwich integratrealizzati in un unico processo sfruttando il legame

metallurgico tra le parti.
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(! me t o dcollaggice peingite unan notevole flessibilitaella progettazione dei
pannelli, con forme relativamente complesse, mentre la limitazione € la riduzione della
resi stenza al fuoco (Il dadesivo potrebbe
prestazioni sutturali dipendono dal tipo di adesivo; in base alle sue proprieta (modulo
elastico, forze di taglio) si potranno determinare le prestazioni meccaniche dei pannelli
sandwich e la relativa rigidezza. In generale ai pannelli sandwich si richiedono delle
ottime proprieta di resistenza a flessione abbinate a pesi contenuti. La struttura portante di
tali pannelli & garantita dalla pelle esterna, dove le sollecitazioni sono pil elevate. E
necessari o, pertant o, un ot t i nsohiumeoelfdgl®m g a me
metallico esterno.

I pannel | i scoendwnchlschiommai otteni bildi di
metallico si realizzano partendo dal processo di metallurgia delle polveri. Tale processo
consiste nel mescolare particelle di agenteiusasbgeno (tipicamente TiH2) con una
polvere di lega di alluminio. Dopo che gli ingredienti sono stati mescolati, la polvere
viene pressata a freddo e poi estrusa in barre o lastre con densita vicina a quella teorica.
Questo materiale (precursore) vieneltagat o, messo all éinternct
ermeticamente e riscaldato fino a pochi gradi dalla temperatura di solidus della lega.
Lé6idruro di titanio si decompone generan
espandono attraverso il creep ldematrice o lo scorrimento semisolido generando una
schiuma maedllica che riempie lo stamp?]. gli AFS prodotti con questa tecnica il
precursore viene inserito tra due fogli metallici e durante la fasspdinsione si viene a
creare una struttura unica con legame metallico tra schiuma e @pjpewredopo aver
inseriti i precursore tra i fogl.i met al |
precursore ai fogli. In questo modo si ottiene unanauaderenza tra i fogli di metallo ed

il coreda espandere. A questa operazione segue la formatura del pannello in stampo e la
successiva espansione in forno.

Lo spessore massimo raggiungibile dai pannelli sandwich in schiuma di alluminio
dipende dalla @nsita delcore in schiuma. In linea di massima i vari produttori hanno
ottimizzato dei parametri di processo che consentono la produzione di pannelli standard.

Tuttavia ~ possibile, a seguito di unoo
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spessorie densita differenti. La dimensione massima, invece, resta vincolata dalle
dimensioni del forno.

Uno dei gr ossi i miti attual mente ancor a
tipo di materiali, € lo sviluppo di tecnologie di giunzione. Infatti pannelli
commercialmente esistenti sono piani e con dimensioni linjighte

Léutilizzo ad esempio nella cantieristi c:
| applicazioneer i adil e} quepsteoedat | 6assembl ag:
complesse e con dimensioni elevate, basti pensare alle dimensioni e alla forma
aerodinamica con cui viene disegnata la sovrastruttura di una moderna imbarcazione per
i trasporto nawoadlAES cor pebi dneollate,Lpdd pagzialraemte
risolvere i problemi di formatura, ma i regolamenti navali (RINA) sulla resistenza alla
fi amma ne | i miterebbero | 6i mpi ego ai co
realizzati anche con materiali polimerisenza che si ottengano guadagni in termini di

di mi nuzi one del peso dell e strutture. L
metallurgico limita le dimensioni dei componenti commercialmente disponibili ma
aprirebbe grandi or questodipodiimaterialil | 6appl i cazi
E quindi indispensabile sviluppare le tecnologie di giunzione necessarie
all assembl aggi o, secondo geometrie anch
completamente, nella zona localmente interessata dal processo di gaheipeculiari
caratteristiche fisicehimiche di questi innovativi materiali. Fra le tecnologie che
possono essere utilizzate per realizzare le giunzioni degli AFS, sia fra di loro che con gli
elementi strutturali principali, le piu promettenti possorssege considerate quelle ad
elevata densita di energia (HDE), quali LASER e Fascio Elettronico. | vantaggi di queste
tecnol ogie sono diversi: | 6apporto di el
tradi zi onal i (sal dat uaterappadto profondddarghdzza@el Ml
cordone elimina la necessita di effettuare saldature a passate multiple e la minore
immissione di energia limita la zona termicamente alterata (ZTA) con evidenti minori
effetti termici sul saggio (distorsioni, effetdi precipitazione, ecc.). La possibilita,
inoltre, di utilizzare elevate velocita di saldatura grazie ai notevoli ratei di fusione,
associata ad una fonte di calore molto concentrata, permette di ridurre il tempo di

saldatura, dando luogo cosi ad una maggproduttivita.
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Nell a prima fase del |l avoro di dottorato
sui metodi di produzione dei pannelli AFS con legame metallurgico. Alla fine di una serie
di indagini economica&commerciali abbiamo individuatil tipo di pannello sandwich su

cui svolgere il lavoro di ricerca, e i relativi produttori (POHLTEC METALFOAM,
commercializzati in Italia tramite la ECKA Granules).

Successivamente sono stati sviluppati test specifici per la caratterizzazione dellenateria
base in funzione della normativa e della letteratura. In questa fase é stata eseguita una
serie di esami sul materiale tal quale:

Esami non distruttivi: agli ultrasuoni e radiografici;

Analisi chimiche delle pelli e del core;

Analisi microstruttuali: SEMT EDS; micro durezze, nano durezze;

Calcolo delle tensioni residue nel core a seguito del processo di schiumatura,

To To Do Do o

Caratterizzazione meccanica: prova di flessione a 4 punti.

| risultati di questi esami hanno permesso di individuare e valgtairalici prestazionali

di riferimento per la qualifica dei campioni di saldatura.

La conoscenza degl. effetti del | 6i nterazi
guello elettronico, induce a pensare che, durante il processo di saldatuagnd o

fusione tenda a crollare (a causa delle cavita presenti nella schiuma stessa e degli spessor
delle pelli, relativamente sottili), determinando delle grosse incisioni o addirittura

| 6i mpossibilit?® di ottener e omponenteostess® si e O
potrebbe tagliare. Si sono quindi sviluppate tipologie di giunto in grado di ovviare a
guesti prevedibili problemi.

Il progetto di ricerca si e articolato su due linee di attivita per lo sviluppo di due tipologie

di giunto:

A un sempice testa a testa, in cui sono saldate solo le pelli del pannello attraverso
due distinte passate di saldatura;

A un giunto testa a testa con inserto, inserito in una sede, ricavata fresando per
gualche millimetro il bordo del core del pannello ASF.

L 6i tosha to scopo di evitare le problematiche di cui parlavo precedentemente,
permettendo di avere quindi un sostegno del bagno di fusione, ed inoltre allontana la

schiuma metallica dalla zona di saldatura, quindi da alte temperature, che potrebbero
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provocarel 6 espansi one della schiuma stessa,
incremento locale dello spessore del pannello.

Successivamente, dopo ageeltola geometria dei giunti da realizzassno stati definiti

i parametri ottimali di saldatura con tecni¢tgASER e fascio elettronico (EBW),
attraverso una serie di piani sperimentali (con tecnica DO piani sperimentali sono
serviti per vedere come influiscono i parametri di processo sul risultato ed inoltre per
individuarne la migliore combinaziondopo aver fatto, quindi, delle prove con un
ordine prestabilito, sono stadiefiniti i parametri ottimali sia nel caso di saldatura con
tecnica LASER che con fascio elettronico (EBW), e realizzati i campioni per la qualifica
dei giunti di saldatura.

Il confronto dei risultati della caratterizzazione dei campioni saldati, con i valori degli
indici prestazionali di riferimento precedentemente trovati nella caratterizzazione del
materiale tal quale, ha permesso la qualifica dei due processi di saldatura;
complesivamente si rileva come la saldatura al fascio elettronico abbia prestazioni tali da

potersi considerare benchmark di riferimento per le altre tecnologie di giunzione
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CAPITOLO 1.

Schiume metalliche e loro applicazioni strutturali
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1.1 30A01T AAI 1 86AO0O0AS

Le schiume metalliche sono una classe di materiali relativamente nuova che offre ai
produttori un potenziale notevole per lo sviluppo di nuove strutture leggere studiate, per
| 6assor bi ment o di energi a, | 6i sol amento

smorzamento delle vibrazioni.

Figura 1-1:7 Esempi di pani di schiuma metallica di differenti tipologie

L6i deab bdrii cfare schiume metalliche ~ nata
utilizzata in applicazioni militari, ma ora si sta espandendo anche nel mondo civile per usi
commerciali come: barriera antirumore, scambiatore di calore e isolatore per
semicondttori o altri prodotti ad alta tecnologia.

Le societa coinvolte in questa iniziativa sono state unite nel Nord America da programmi
governativi come Il DARPAiDepart ment of Defense Adva
A g e n. ODRRPA agisce assieme a un consorziovarsitario, formato da Harvard e
Cambridge assi eme al MI'T e all édUniversit
applicazioni della schiuma. Inoltre, anche molte aziende fra cui: Shinko Wire in
Giappone, Norsk Hydro in Norvegia, Dunlap Aerospaane Imghilterra, e societa
aerospaziali Americane come McDonrBlbuglas a St. Louis e United technologies nel
Connecticut, lavorano allo sviluppo delle schiume metalliche.

Le proprieta delle schiume metalliche e di altri metalli con strutture cellulagndgmo

dalle proprieta del metallo di base, dalla densita relativa e dalla distribuzione del metallo
all éinterno della struttura (a celle aper
Sono stati sviluppati otto processi diversi per la loro fabbricazione. ®gtodo puo

essere usato con un gruppo limitato di metalli in grado di creare un materiale poroso con
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densita relativa edimensione di cella in un intervallo specifi¢d]. La Figura 1-2
riassume le variazioni di dimensione di celle, il tipo di cella (aperta o chiusa) e la densita

relativa che é possibile ottenere con i metodi odierni

10 ¢ T T T T T T T T — T
C Electron Beam ]
[ Directed \iapor Deposition ]
L Technology i
Malt gas
r . injection 1
mmf*?“"‘ {closed call)
8 :
r Solidification in open 1
4] I Raticwlatsd Wapor or slectro- Particle call mok (open call) ]
E I erEiT deposition, on decompo- 4
0 with holow op=n cell paly- sitian

= u fioam i B b

ligameants mar in malt

E template {closed

{open cell) call) Entapped
01 Paricle gas Sas metal 3
5 . decomposition EKpANSion  oyfectic
L Hm‘mﬂad in semi-zolid iekeed eall] cjomad call)
r 5 !IE | (closad call) b
i Huollow sphere f |
I consolidation 4
{open / closed calls)
0.01 " " " " M . . . B
0.01 0.1 1.0

Relative density

Figura 1-27 Tecnologie di produzione di schiume metalliche in funzione della dimensione media e
della tipologia (apertechiuse)

Il linea di principio esistono metodi per la realizzazione di schiume con qualsiasi
materiale metallico; dal punto diista ingegneristico i materiali piu interessanti sono

l 6al |l umi ni o, i titanio e | 6acciaio, ma
essere sfruttati in modo ottimale per applicazioni specifiche (filtri, scambiatori,
catalizzatori etc.).

In questo paragrafo verranno trattati i principali metodi di produzione delle schiume
metalliche con particolare riguardo per quelle di alluminio. Queste, grazie alle peculiari
caratteristiche chimicéisiche ed alla relativa diffusione commerciale, sonstidate ad
avere il maggiore sviluppo di impiego in diversi settori produttivi fra cui anche la

cantieristica navale.
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1.2 Principali metodi di produzione delle schiume metalliche

| principali metodi per produzione di schiume sono 3

1. da bagno fuso medianit@iezione di gas;
2. decomposizione di agenti schiumanti nel fuso ;
3. attraverso la metallurgia delle polveri a partire da polveri compattate.

1.2.1 Produzione di schiume da fuso mediante iniezione di gas (Melt

Gas Injection, Air Bubbling)

La produzione di schime metalliche realizzate facendo gorgogliare del gas in metalli
i qui di puri non  affatto semplice. Sen
scivolerebbe troppwelocemente, lungo le pareti delle bolle, senza riuscire a creare una
schiuma ingrado di rimanere stabile abbastanza a lungo per solidificare. Introducendo nel
bagno fuso di alluminio delle piccole particelle ceramiche insolubili o lentamente
solubili, come ossido di alluminio o carburo di silicio, viene innalzata la viscosita
effettiva con conseguente impedimento dello scorrimento liquido sulla membrana
facilitando la formazione di una schiuma meccanicamente. Il processo di iniezione di gas
sono piu facilmente realizzabili con leghe di alluminio perché hanno una bassa densita e
nonsiossidano eccessivamente quando il bag
contengano ossigeno). Per | a produzione
viene portato a fusione, dopo di che si aggiunge una percentuale in peso (dal 5 al 15%)
dello stabilizzatore ceramico. Queste particelle hanno una lunghezza diZbh3um e
possono essere formate da allumina, zirconia, carburo di silicio (SIC) o diborato di
titanio.

Per creare | e bolle nell 6al | umitamente vieneqg u i ¢
utilizzata aria, ma non e raro usare anidride carbonica, ossigeno, gas inerti o anche acqua.
Le bolle formate in questo processo galleggiano fino alla superficie fusa, defluiscono e
poi cominciano a solidificare. Il gradiente termico nelthisma determina il lasso di
tempo durante il quale la schiuma rimane liquida o semisolida, e quindi la lunghezza del
drenaggio. Controllando attentamente il processo di iniezione del gas e la velocita di
raffreddamento della schiuma si possono produrneiste a celle chiuse e con una bassa
densita relativa. Questo metodo € il meno costoso da implementare e le schiume cosi

prodotte possono avere una densita compresa dal 3% fino al 20% di quella teorica del
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materiale (0.069 g/ctn0.54 g/cri), mentre le dirensioni delle celle possono variare da

3 a 25 mm con spessori di parete intorno - 85@m.

Si possono utilizzare diverse soluzioni per portare via la schiuma e creare lastre larghe
(fino ad un metro) e abbastanza spesse (20 cm e piltHigara 1-3 vengono mostrati i
principi di produzione del metodo in continuo e discontinuo. NE€ligura 1-3a) é
rappresentato il metodo di produzione in discontinuo permette di colare le schiume sia
orizzontalmente, sia verticalmente e in questo secondo caso ha il vantaggio di
minimizzare gli effett della gravita e di produrre schiume con spessore piu elevato ed
omogeneo.

Nel processo in continu@Figura 1-3b), da la possibilita di realizzare disinente dei
pannel | i con foglii i ntegrati tuttavi a
consolidamento del fuso puo comportare la formazione di schiume con gradienti di

densita e di porosita e con caratteristiche non isotropiche.

b) Continuous
Casting '

a) Batch
Processing

Melt
drainage

facesheet

Stirring paddle
& gas injector

Heating

Figura 1-37 Schemi principali di produzione di schiume metalliche con metodo di iniezione di gas

La presenza di particelle ceramiche puo rendere difficoltosa la lavorazione meccanica
delle schiume MMC, nonchénderle meno resistenti alla corrosione. Ad ogni modo, i
fenomeni di corrosione galvanica piu pericolosi insorgono quando le schiume di
alluminio vengono unite in opportune condizioni a materiali diversi (come nel caso
comune dei pannelli costituiti dalsame di alluminio abbinate a fogli di acciaio).

Forniscono schiume di alluminio prodotte con il processo in continuo la HYDRO
Aluminium (Norvegia) e CYMAT Aluminim Cor poration (quest ¢

processo sviluppato da ALCAN in Canada).



Capitolo 1

| vantaggi ju evidenti del processo ALCAN sono legati alla capacita di produrre, grazie
al processo continuo, elevati volumi di schiuma con le caratteristiche morfologiche
desiderate. Alcuni svantaggi possono derivare dalla necessita di tagliare e lavorare i
fi p a niisahiune: cosi prodotti per le applicazioni previste. Nel caso di utilizzo di tali
di

per la giunzione delle schiume con i fogli di metallo (di alluminio o di acci&akpsti

schiume per |l a produzione pannel | i COl
adesivi, in genere polimerici di tipo epossidico, oltre ad avere un costo elevato, possono
essere limitanti in caso di impiego ad elevate temperature. Gli adesivi, infatti, possono
produrre fumi indesiderati e non consentire il superamento dailitessistenza al fuoco
previsti da alcune normative fra cui quelle inerenti la cantieristica navale (RINA).

In Tabella1-1: Attuali dimensioni commerciali dei pani in schiuma di allumisomo
riportate le dimensioni massime dei pani di schiuma realizzabili con il processo da fuso

dai due principali produttori attualmente sul mercato.

produttore | CYMAT HAL

spessore [1,5-10cm| 10cm
larghezza 120 cm 650 cm
lunghezza 15m alcuni m
densita 47 22% |67 15%

Tabella 1-1: Attuali dimensioni commerciali dei pani in schiuma di alluminio.

1.2.2 Formazione di schiuma mediante decomposizione di agenti

schiumogeni nel fuso

Un secondo metodo per produrre schiume metalliche direttamente dal bagno di metallo

l iqui do consiste nell 6aggiunger e eFigeanent i

1-4). 1l calore del bagno fuso porta alla decomposizione degli agenti schiumogeni ed al

rilascio diretto dei gas.

Per l e schiume di all umini o, | 6agent e s«
(TiHy) che inizia a decoporsi rapidamente in titanio e idrogeno gassoso quando viene
scaldato oltre i 465AC. Aggiungendo | d6id

producono rapidamente grandi volumi di idrogeno gassoso che formano bolle generando

una schiuma a celle clsg, il drenaggio della schiuma é lento (la viscosita del bagno é
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alta). In Giappone la Shinko Wire Company utilizzando questo metodo ha sviluppato una
schiuma in chiamata commercialmente ALPORAS.

1 processo comincia f ondttmperaturd deléodghoufusd n i ¢
tra i 670AC e i 690AC; | a sua iv2diccalgoi t -
che si ossida rapidamente e forma particelle di CaO e,OaAhemente disperse. Il fuso
viene poi fortement eli®% ditdarb dititanio sottoefarnea dii n t r
particelle con un diametro di 520 um. Una volta che queste sono state introdotte, il
sistema di agitazione viene ritirato in modo che la schiuma si formi sulla superficie del
fuso. Dopo ci r wradittan® camplata lanswd decompdsiziobre ed il
liquido é totalmente schiumato con tutto il fuso contenuto nelle membrane delle bolle.
Segue | a solidificazione che deve essere
prima che le bolle abbianoé oppor t uni t ° di unir si o di C
idruro di titanio e di calcio aggiunta al fuso determina la densita relativa e, in
combinazione con le condizioni di raffreddamento, la dimensione delle celle che puo
variare tra 2 e 10 mniLe schiume prodotte con questo processo sembrano essere le piu
omogenee attualmente realizzabili e la loro densita varia da circa il 7% fino al 10 % di
quella teorica del materiale (0.18 gftm0.24 g/cni) . La vi scosit”~ de
puo essere imce ment ata mediante | daddizione di
che provocano la formazione di ossidi di alluminio.

Le schiume ottenute hanno solitamente le celle chiuse anche se, una laminazione
successiva puo essere usata per rompere la maggterdelle pareti delle celle, al fine di
ottenere schiume a celle aperte, nel caso in cui la caratteristica desiderata sia un maggior
assorbimento acustico. La capacita produttiva in Giappone ¢ alta, tipicamente volumi fino
a 2050x650x450 mirsi ottengmo con tempi di schiumatura di circa 15 minuti. Con una
corretta impostazione dei parametri di processo € possibile ottenere schiume con una
distribuzione omogenea delle porosita. Questo processo puo essere utilizzato solamente
per fabbricare schiume cdne g h e di all umini o, perch® | 06
la decomposizione avviene troppo velocemente in leghe che abbiano il punto di fusione
piu alto. Anche se le quantita delle costose particelle di calcio e di idruro di titanio
utilizzate sono mime il processo risulta comunque piu costoso dei metodi ad iniezione

di gas, a causa del processo di lavorazione discontinuo.



Capitolo 1

a) Viscosity s 24, :‘

! b) Foamin
madification E E / agent I
. Calcium addition Foaming
agent
) (TiH,)
Alun:mum ﬂ!|0Y Thickened aluminum alloy y
+1-2% Calcium +1-2% TiH, (670 - 690 °C)
c) Isothermal
foaming Foaming d} CooHng of
[ aluminum foamed
Metal | aluminum
drainage
Foamed aluminum

Figura 1-47 Schematizzazione del processo di produzione di schiume di allumimaeediante
| 6i mpi ego di agdusof2. schiumogeni nel

1.2.3 Produzione di schiume dalla metallurgia delle polveri

Un altro metodo per pragre schiume metalliche consiste nel mescolare polveri
metalliche con il materiale in grado di liberare gas (p.e. polveri di Al @)Tpfessare la
miscela per ottenere un precursore compatto ed infine scaldare il tutto portando a fusione
i me t gdnte schiumhnbeaviene scelto in modo che si decomponga ad una
temperatura piu bassa di quella di fusione del metallo, cosi che il gas rilasciato possa poi
espander e i fuso producendo | a schi um:i
aggiungono delle samtze in grado di modificare i valori di tensione superficiale e di
viscosita del metallo liquido. Ad esempio, nel caso di Al o sue leghe, per aumentare la
viscosita del fuso, si aggiunge Ca metallico ( si formano CaO, OaMloppure polveri

di Al,O5 oppure SiC.

Questo procedimento (uno schema é riprodottdigura 1-5), messo a punto presso

| 61 stitut o Fr pplys trood & momenio aBBune stealio di sfruttamento
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commerciale su piccola scala da parte della societa tedesca Stbnsél e

dal |l 6austriaca Alulight I nternational Gmkt

b) Consolidation & Extrusion

a) Select
Ingredlents Extrusion die
Ram
* q AT IR
Foaming agent Dense bar
Metal alloy or plate
powder #4 Preconsclidated billet )

¢) Shaped mold

Shaped container

. b Extruded alloy bar or plate
..aﬂd mix - (containing foaming agent)
) l. ot ] ) ) :

Powder —
Steel ball d) Foaming
bearings i
component
Rotating
impeller Shaped mold

Furnace

Figura 1-57 Schematizzazione del processo di produzione delle schiume da metallurgia delle polveri

(2]

Figura 1-6: Alcuni prodotti realizzati dalla Alulight International GmbH [6].
Il vantaggio principale del processo da polveri &€ dato dalla possibilita di ottenere schiume
metall i che parti col ar endelnmateriale pnecysone aveiene ih 0 e

un volume delimitato, quindi e possibile produrre direttamente schiume aventi geometrie
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definite, anche complesse. Sebbene si possano produrre pannelli formando separataments
le schiume ed incollandole successivamemtiogli metallici, con questa tecnologia e
possibile ottenere pannelli con legami puramente metallici. Infatti, poiché il processo
awviene alle temperature prossime a quella di fusione della polveri compattate, si puo
ottenere una giunzione fra schiumaoglf metallici (principalmente leghe di alluminio)

con legami metallici senza la necessita di adesivi (schefRagimal-7). Nel caso in cui

si impiedhino per il rivestimento fogli di alluminio & necessario utilizzare delle leghe
aventi una temperatura di fusione superiore a quella impiegata per schiumare la miscela

della polvere metallica.

1

Espansione
>

Figura 1-7- Esempi di espansione del precursore.

Date le caratteristiche del processo, le pelli esterne dei pannelli sandwich possono essere
def or mat i e piegat.i opportunamente pri ma
ottenere la geometria voluta primalddhse di espansione della schiuma.

Il principale svantaggio di questo processo €, ad oggi, la massima dimensione dei pani di
schiuma ottenibili. Poiché la fase finale del processo di schiumazione prevede il
raggiungimento di temperature prossime a queéiléusione della matrice metallica, si
deve utilizzare un forno dentro cui mettere i pannelli con la miscela precompattata. Le
dimensioni del forno limitano quindi le dimensioni massime in cui possono essere
prodotti [ pannel | ine é rappoetentate dalle mithenkidnir cel |
laminatoio o degli estrusori impiegati per la produzione della miscela precursore.

Allo stato attuale i principali produttori di schiume che impiegano il processo della
metallurgia delle polveri sono: IFAM, AlulighALM e SchunkKarmann. InTabellal-2

sono riportate le dimensioni massime di alcuni dei forni impiegati.

10
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produttore| IFAM 1 IFAM 2 | ALULIGHT | ALPORAS
altezza pochi
400 - _ - 2050
[mm] millimetri
larghezza
500 400 > 625 650
[mm]
profondita forno
1000 . > 625 450
[mm] continuo

Tabella 1-2: Dimensione dei forni impiegati da alcuni produttori di schiumal6]

Una variante a questo metodo proposta da Sh&aral.[7]pr evede | 6estrus
per fabbricare il precursore e successivamente la schiuma di Al.

L6i mpianto  costituito da due part.i f on
stampo per la schiuma metallicigura 1-8). Le polveri metalliche mescolate con le
polveri di T, vengono poste nel container del | 6
temperatura ambiente con una pressione di 100 MPa. Il container viene riscaldato a
420°C e le polveri di Al e Tiklvengono estruse a caldo in primo stampo riscaldato. La

parte finale di questo stampo viene portata ad una temperatura superiore a quella di

fusione di Al o a quella di liquidus della lega di Al. Il processo di formazione della

schiuma metallica ha ielprimo sgamppueassadiene mfine i n
spinta alldédinterno dello stampo final e,
final. del container del | 6estrusore sono

rapporto di estrusione e 3,3. La densitatiedadel precursore € superiore a 0,99. Il primo
stampo dove inizia la schiumatura del precursore € mostiiguira1-9 (a). Il diametro
della formaviene diminuito nel punto dove inizia la formazione della schiuma. Un
cilindro di acciaio inox e utilizzato come stampo finale ed & schematizz&iguna 1-9

(b). Questo € circondato da line heaterdi 1000 W, da un tubo di rame e da un isolante
termico (fibra ceramica). Il tubo di rame ha un foro di 10 mm di diametro in cui viene

immessa aria compressa utilizzata per il raffreddamento della schiuma.

11
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Hot powder extrusion Moulding of foam
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Figura 1-9: a) primo stampo dove inizia il processo di schiumatura; b) stampo finale con i sistemi di
riscaldamento e raffreddamento per la formazione della schiuma finalg].

| paranetri utilizzati per la produzione delle schiume di Al sono riassufitalellal-3.

Le schiume ottenute utilizzando due tempi di solidificazione smoestrate inFigura
1-10. Il tempo di solidificazione viene definito come il periodo di tempo che trascorre
dalla fine del processo di schiumatura ajg@ngimento della temperatura di solidus

(572°C) da parte della schiuma

12
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Aluminium powder ABDET
Foaming agent TiHz
Container temperature (°C) 420
Punch speed (mm/s) 0.45
Forming speed {mm/s) 1.5
Extrusion ratio 3.3
Punch stroke (mm) 18
Heating time of mould (s) 1200

Tabella 1-3: condizioni sperimentali di estrusione e formatura della schium47].
100

(a) Solidification time 40 sec 10mm
(Relative density: 0.24, Length: 119mm)

condense coalesce

(b) Solidification time 125 sec
(Relative density: 0.26, Length: 110mm)

Figura 1-10: sezione delle schiume di alluminio ottenute con differenti tempi di solidificaziofié].

Questo lavoro dimostra che le bolle tendonocealescere quando i tempi di

raffreddamento sono troppo lunghi come mostratéigural-10.

1.3 Impiego strutturale delle schiume metalliche

Dal puntodi vista strutturale le schiume metalliche di interesse ingegneristico sono quelle
a celle chiuse, in particolare le schiume di alluminio. Questo tipo di schiuma puo essere
utilizzata efficacemente come elemento riempitivo di {Hgural-11) o profilature di

ispace idcreraemando notevolmente il livello di energia assorbita con bassi

aggravi in termini di peso

13
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Figura 1-11: Sezione di uno stesso componente tubolare con e senza riempimento di schiuma
metallica.

del | e strutture (tecnica sviluppat a per
comportamento della schiuma, infatti & di tiplastico perfettamente plastico ed in
funzione del livello di porosita assorbe una determinata en@figjaral-12).

Tuttavia, i componenti di particolarinteresse dal punto di vista strutturale, realizzabili
sfruttando le schiume metalliche, sono i pannelli AFS (Aluminium Foam Sandwich)
costituiti da unficored in schiuma metallica e da due sotfifelidc est er ne i n
massivo, il cui assemblaggipermette la realizzazione di componenti dall'elevata

rigidezza flessionale ed alta capacita di assorbimento diFigtial1-12).[4], [8], [9].

bulk Al density 810 kg.m”

s -3
density 570 kg.m density 440 kg’

Load [kN]

Deformation [mm]

Figura1-12Assor bi ment o di energia durante unaioperova d
differenti densita. [6]

Tali caratteristiche meccaniche, associate alle doti di estrema leggerezza (densita dal 20
al 40% del bulk) e alla capacita di schermatura elettromagnetica, rendono questi materiali

particolarmente interessanti nelllambito dei trasporti, sia come assouditenergia

14
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(resistenza passiva) sia nello sviluppo di "space frame" ad elevata rigidezza e peso ridotto
che possono contribuire alla realizzazione di vettori leggeri e a basso impatto ambientale.
Questo tipo di pannello potrebbe trovare applicaziohseatéore navale considerando, in
particolare, le altre caratteristiche che li distinguono dai convenzionali elementi strutturali
polimerici fibro rinforzati. A differenza di questi ultinmfatti, | 6 i mpi ego di A
di sfruttare una delle carattert i che del l e schiume ddéallu
eccezionale resistenza alla fiamma, dovuta alla formazione di uno strato protettivo di
Al,Os.

Inoltre, la conducibilita elettrica delle schiume di alluminio permette di fornire anche un
adeguato schermelettromagnetico per la cabina di comando e per tutte le attrezzature
elettroniche installate a bordo.

Esistono due principi fondamentali per la realizzazione di pannelli sandwich in schiuma
di alluminio: pannelli sandwich realizzati assemblando sepageatiml core in schiuma

ai fogli esterni in lamiera e pannelli sandwich integrati, realizzati in un unico processo.

1.3.1 Pannelli sandwich ottenibili mediante incollaggio

I pannelli sandwich possono essere realizzati producendo separatamepote ih
schiumametallica ed i fogli esterni ed, in una seconda fase, i fogli possono essere
incollati al core (Figural-13). Se da un lato questo procedimento pétenena notevole
flessibilita nella progettazione dei pannelli, anche con forme relativamente complesse,
dal |l 6altro canto introduce alcune | i mit a:
resi stenza al fuoco (1 6 a daeanshe vtossicip madltre,eib b e
possibili tipi di assemblaggio restano limitati a quelli per bullonatura, rivettatura ed
incollaggio, escludendo i processi di saldatura per fusione (tecnica principale utilizzata

nella cantieristica navale).

Foglio
4 metallico

Schiuma
metalfica

EAdesivo

Figura 1-13: Schema di un pannello sandwich in schiuma di alluminio incollato.
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Le prestazioni strutturali, inoltre, dipendono dal tipo di adesivo; in base alle sue proprieta
(modulo elastico, forze di taglio) si potrandeterminare le prestazioni meccaniche dei
pannelli sandwich e la relativa rigidezza.

In genere ai pannelli sandwich si richiedono delle ottime proprieta di resistenza a

fl essione abbinate a pesi cont enutaidalla La
pell e esterna, dove | e forze di trazione
coll egamento all éinterfaccia tra i/l cor e

1.3.2 Pannelli sandwich ottenibili mediante legame metallurgico

E 6 osgbile realizzare un pannello sandwich coore in schiuma in alluminio
direttamente in un unico processbigura 1-15). Il pannello si realizza partdn dal
processo di metallurgia delle polveri. Il precursore viene inserito tra due fogli metallici e

durante la fase di espansione si viene a creare una struttura unica con legame metallico.

Esistono due varianti del processo. La prima applica la formatud ur ant e | 6 e s
| 6altra applica | a formatura prima dell
calibratura.

Nel primo caso il panello viene formato in uno stampo ad alta temperatura dove avviene
anche il processo di espansione della schiumgubsto modo si ottiene un pannello di
forma piu complessa con una distribuzione omogenea delle porosita della schiuma
(formare il pannell o dopo | 6espansione
cellulari). Altro vantaggio € la possibilita di raggigere un legame metallurgico tra cuore

in schiuma e fogl.i metal l i ci esterni; a t
ambiente controllato, dopo aver rimosso gli eventuali ossidi superficiali dai fogli
metallici che devono, necessariamera@ere temperature di fusione piu elevate del

precursore in schiuma.
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forming of the high-temperature- 3D-composite
cover sheets forming

N
S
e clar metallic 5

material joining

> Rl

Figura1l-14 For matur a del pannell o AFS durant

A causa delle alte temperature in gioco, tuttavia, risdlifficile poter ottenere una
superficie liscia e delle tolleranze ottimali. Infatti la formatura del pannello avviene
appoggiandosi sulla schiuma in espansione. Questo puo portare ad una deformazione
l ontana dall e tol |l er an zietemperaturk ielevaté porta al n o |
collasso superficiale del foglio metallico che ricopre il pannello, originando una
superficie irregolare.

I secondo caso, comunque, parte dal processo di metallurgia delle polveri, ma
| 6espansi one avyvi aformaturuStioserisce il pexursere trad fogli | |
metal |l ici, qgui ndi segue undoperazione di
guesto modo si ottiene una buona aderenza tra i fogli di metallaceckitla espandere.

A questa operazione aggla formatura del pannello in stampo suacessiva espansione

in forno.

Esiste una variante di questo processo dove viene impiegato un forno continuo. | fogli
metal l ici, con il precursore alléinterno
attraver so un forno; | 6espansi one del pann
processo consente di realizzare pannelli di lunghezza voluta con alti volumi di
produzione, ma soltanto con forma piana.

In Tabellal-4 ed Tabellal-5 sono riportate le dimensioni massime dei panelli sandwich
commercializati. In particolare, la IFAM ha a disposizione due forni differenti per la

produzione di schiume, uno convenzionale ed uno di tipo continuo.
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Figura 1-15: Esempi di pannelli sandwich con corén schiuma di alluminio dopo formatura[6]

produttore | IFAM ALULIGH

GLEICH T ALPORAS
area [mm? |400X400 | 2000X720 | 625X625 | 600X2000
spessore max 5 400 8-13 50
[mm]

Tabella 1-4: Dimensione massime realizzabili di pannelli con fogli metallici incollati.

produttore | IFAM 1 IFAM 2 ALM SCHUNK-KARMANN
area [mm?] | 500X1000 | 400X2500 | 1100X1700 1050X500
spessore 12 12 - 12

[mm]

Tabella 1-5 - Dimensione massime realizzabili di pannelli con legame metallico.

Lo spessore massimo raggiungibile dai pannelli sandwich in schiuma di alluminio
dipende dalla densita debre in schiuma. In linea di massima i vari produttori hanno
ottimizzato dei parametri di processo che consentono la produzione di pannelli standard.
Tuttavia € possibile, a seguito di una ottimizzazione specifica, produrre pannelli con
spessori e densita ddfenti. La dimensione massima, invece, resta vincolata dalle
dimensioni del forno.

Nessuno dei produttori sopra indicati produce tuttavia quantita significative di schiume da
polveri e gli impianti finora impiegati sono da considerarsi pilota. Tuttavigotsebbero
produrre finiti i n schi del |

pannel | i uma

18
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economie di scala significative con il semplice impiego di forni dalle dimensioni

opportune.

1.4 Caratteristiche principali dei pannelli AFS con legame pelle-core
metallurgico

| pannelli AFS (Aluminum Foam Sandwicb)t t enut i con | egame me

e cdied Figural-16) presentano interessantioprieta dal punto di vista meccanico, di

resi stenza alla fiamma e dell 6i sol ament o
\ .
Core— Pelll
‘ PELLé

Schema pannelli AFS ed aspetto tipico

Figural-166 AFS con | egame metal[fjurgi co tra ffg

| pannelli AFS hanno interessanti proprieta di rigidezza. Confrontati con pannelli di
alluminio di pari massa, grazie alla distanza maggiore tra le pelli esterne, presentano una

rigidezza superiore. Come riportato figura 1-17, un pannello di alluminio di densita
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superficiale pari a 50 kg/fmspesso circa 18.5 mm, presenta la steigsdezza di un
pannello AFS di spessore pari a 23 mm e di densjiarigiale di solo 20 kg/f

La presenza di aria o gas nelle celle chiuse delle schiume contribuisce ad incrementare le
proprieta di isolamento termico di tali strutture. Inoltre, come anticipato, gli ossidi
(costituiti da allumina) che si vengono a creanehe sulle superfici interne delle celle
durante la stessa formazione della struttura cellulare, conferiscono un miglioramento
delle proprieta di resistenza al fuoco. Per questo motivo i pannelli sandwich in schiuma di
alluminio possono offrire delle ppoieta di resistenza al fuoco superiori rispetto alle
paratie tradizionaliA differenza degli AFS con pelli incollate e dei pannelli Honeycomb,

gli AFS con legame metallurgico possono essere impiegati anche in quei componenti
semi strutturali di navi eréni, dove le norme di resistenza al fuoco escludono materiali
polimerici e gli stessi materiali ibridi metallo polimero come gli Honeycomb o gli AFS
con pelli incollate Nella Figura1-18 € riportata la curva di riscaldamento di un pannello
sandwich in schiuma di alluminio dello spessore di 20 mm, con fogli esterni in alluminio

dello spessore di 1,5 mm.

90,00 — 18000,00
Surface Weight and Bendingstifiness of
AFS/ATuminum
80,00 - Weight -+ 16000,00
Aluminum Sheet
70,00 A - 14000,00
Bendingstifiness =
60,00 - Aluminum Sheet 1 1200000 E
e =
£
2 o
= 50,00 3 + 1000000 £
= =
.% 4‘-‘”
= Bendingstifiness| =
- — —— FJ . —
] 40,00 Surface Weaight with AFS 00C,00 z
E equal Bendingstiffress Surfaces 0,6 mmn rg
=
@ 30,00 1 600000 E
o
=
20,00 4 - 4000,00
/ Weight
10,00 ATS + 200000
/ % Surfaces 0,6 mm
000 T T T T T T T 000
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Total height h [mm]

Figura 1-17: Confronto rigidezza pannelli AFS con pannelli semplici in alluminio[6]
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Figura 1-18- Resistenza al fuoco di un pannello AS.

Le schiume metalliche permettono di realizzare strutture con buone proprieta di
assorbimento sonoro. In particolare, le schiume a celle aperte conferiscono prestazioni di
assorbimento sonoro superiori a quelle a celle chiuse. Tuttavia le schicelle ahiuse
possono raggiungere livelli di assorbimento sonoro pari a quelli di altri materiali, quali ad

esempio, la lana di vetréigural-19).

1.0
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T/ g N

0.8 v
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0.6 / \},L P Rolled ALPORAS

0.4 /
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0.2 /. :
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100 1000 10000
Frequency / Hz

Reverberant sound absorption coefficient

Figura 1-19- Assorbimento sonoro: schiuma di alluminio a celle chiuse e la lana di vetro.
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1.5 001 Al ATl AGEAEA 1 ACAOA Al 1 6AO00AI Al /
Léapplicazione di guest. psailoppee di Una seperde s u p
adeguate tecniche di giunzione per soddisfare le seguenti necessita:
1 Devono poter essere integrati ad altre strutture;
1 Devono poter essere collegati tra loro.
Questo seconda condiziorendispensabile se consideriamo le dimerisioassime rese
disponibili dalle attuali tecnologie di produzione (2,5x1,5[6})
Fra i principali metodi di giunzioni testati possiamo citare:
1 Laser welding
TIG/MIG welding
Pin/Bolt Welding(saldatura di prigionieri sulla superficie degli AFS)
Punch/riveting
Bullonatura
Rivettatura

Incollaggio

Friction Stir Welding (FSW)

=4 =2 A A A4 A -

Nella seguente tabella vengono riportate le note caratteristiche del processo ed un

eventuale esempio:
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Metodo Pro Contro
Laser AFS |La saldatura Laser degli AFS permette La saldatura avviene solamente sulle pell
limitare la zona alterata del materiale. |La saldatura deve essere effettuata
Velocita di saldatura delle pelli fino a | entrambi i lati.
m/min per spessori-1,5 mm
Impiego solamente con ASF a lega
metallurgico.
TIG/MIG Economicita del processo. Maggiore dimensione della zona fusa
Possibilita di saldare fra di loro AFS|conseguentementéella parte di schium
AFS con lamiere. interessata da riscaldamento.
Tecniche di saldatura consolidate. Limitata velocita di saldatura
Bolt/pin Permette di fissare dei prigionieri alla pe Non & adatto ad un impiego strutturale
Welding degli AFS. viene utilizzato principalente per fissar

La saldatura awiene a scarica aEpea
controllata permettendo i deffettuare 13
del
corrispondenza di zone in cui al di sg@
del | 6A

saldatura prigioniero  anche

del | a

pell e

c)

cavi e contattelettrici

23



Capitolo 1

Punch/ Tecnicasviluppata con possibilitadiuniNel | a zona di Ariv
riveting AFS sia a lamiere di alluminio che|della resistenza a trazione ma
lamiere di acciaio. mantenimento di quella a compressione
Particolarmente indicata per strutt
miste.
Riveting Rivettare viti e dadi per il fissaggio |. Non per scopi strutturali
Nuts ano attrezzature
SCcrews
FSW La saldatura Friction Stir Welding pt. Il processo non pud essere realizzatq
Saldatura d avvenire fra precursori di schiume o | materiali gia schiumati poiché prevede |
P .| precursori e lamiere. pressione notevole sui componenti
recursori

La schiumatura del precursore vie

effettuata dopo la saldatura.

saldare per generare il calore necessal
portare il materiale in & plastica. Ques
pressione non pud essere esercitata
schiuma.

Rivettatura

Metodo di costruzione tradizionale ¢

permette di unire materiali dissimili

E6 necessario S C ¢
larghezza della testa dei rivetti per evit
eccessive deformazioni del core in schiy
dei pannelli AFS
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Incollaggio Incollaggio con stessi adesivi . Resi stenza al c 4
accorgimenti noti per le lamiere |problema riguarda direttamente gli 3l
alluminio. ottenuti per incollaggio.

Ottima distribuzioe del carico. Gli adesivi moderni garantiscono un live

Possibilitd di realizzare componenti ¢ di resistenza superiore a quello dg
forma complesse in modo relativame| schiuma.
semplice.
Alcune tipologie di AFS cengon

realizzate per incollaggio delle pelli,

Tabella 1-6: procedimenti di giunzione disponibili di AFS &[3]

Fra le tecnologie che possono essere utilizzate per realizzare le giunzioni degli AFS, sia
fra di essi che con gli elementi strutturali principali, le piu promettenti possono essere
consideratequelle ad elevata densita di energia (HDE), quali LASER e Fascio
El ettronico. I vantaggi di utilizzare qu
energia termica € minore rispetto alle tecniche tradizionali (saldature ad arco, TIG,
MI G. . ), rdpdodd mofoaditdarghezza del cordone elimina la necessita di
effettuare saldature a passate multiple e la minore immissione di energia limita la zona
termicamente alterata (ZTA) con evidenti minori effetti termici sul saggio (distorsioni,
effetti di precipitazioni, ecc.). La possibilita, inoltre, di utilizzare elevate velocita di
saldatura grazie ai notevoli ratei di fusione, associata ad una fonte di calore molto
concentrata, permette di ridurre il tempo di saldatura, dando luogo cosi ad una maggiore

produttivita

1.6 Scelta del materiale utilizzato

Alla luce di un indagine di mercato approfondita, sono stati SqadtnnelliAFS prodotti
dalla POHLTEC METALFOAM e commercializzati in Italia tramite la ECKA Granules
che e leader mondiale dei prodotti da metallurgia delle polveri. | pannelli acquistati tipo

Pohltec AFS 30/1,7 hanno caratteristiche tipiche riportate nelle figure seguenti.
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a Spessore nominale: 1,7 mm
Pelli a Materiale : AA6082

U Densita: 2.7 g/cc

U Spessore nominale: 26,6 mm
Core a Materiale AISi6Cu6

U Densita : 0.51 g/cc

U Spessore: 30 mm +/  -0.5mm
AFS a Densita : 0,76 g/cc

U Densita s uperf : 22,87 Kg/mq

Figura 1-20: Foto Tipica dei pannelli AFS utilizzati e tabella delle caratteristiche principali

90,00 18000,00
m fSurface Weight and Bendingstifiness of
] AFS/ALiminum
compression strength of AFS core material AISiECué . 80,00 -~~~ = gt 11600000
= Sandwich uminum Sheet
s thickness 0mm 70,00 f = m == - mmmmmmmmmmm e m o 14000,00
£y | Bendingstiffness =
< {
z - | T A T Aluminum Sheet 1 1200000 £
9 i £ B
5 core demsty 030, | El A
3 8 hicknees 25 mm 1 Sewoop—————————— S 1000000 2
€ ; Bendingstiff g
L 0 e e G N A el -L endingstifiness £
% 6 8 4000 1 Siies Veigit win AFS 800000 3
s £ equal Bendingstiffness Surfaces 0,6 mi K
-
5 ? 30,00 F-mmmmmmm 600000 E
4 1 H
E =
0 I e P 4000,00
2 {
| Weight
—————————————— AFS- - - 2000,00
0 Surfaces 0,6 mm
0 005 (3] 015 02 025 03 03% 04 0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Deformation [In(Vk] Total height h [mm]

Figura 1-21: Caratteristiche a compressione tipiche e potenzialita in termini di rididezza flessionale
rispetto a piastre piene dialluminio. (trovare il sito internet mettendo la presentaziong

=

Tensioni tipiche a flessione per i pannelli AFS utilizzati
2

100

s MPa]
[edn] 1

LVDT

Figura 1-22: Caratteristiche a flessione dei pannelli AFS saldati.
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Le caratteristiche meccaniche delle pelli del pannello sono quelle tipiche dei fogli di lega
di alluminio AA6082 T6, riportate nell@abellal-7:

Spessori (mm) Rm (MPa) Rro2(MPa) A% HB (*)

15-3 310 260 7 94

Tabella 1-7: caratteristiche meccaniche delle pelli del pannello. ¥alori orientativi [10]

Alcune applicazioni commerciali dei prodotti Alulight riguardano: i crashworthiness per

la Audi Q7 e componenti di rinforzo del frame della Ferrari spider 430 sviluppati in
collaborazione con ALCOA.

Questi materiali hanno ancora un costo piuttosto elevato e quindi tali da renderli
utilizzabili esclusivamente per automobili di alta fascia ed allo stato attuale
principal mente come el ement. fodegliurt. &md e
impiego su larga scala di questo tipo di materiali, che dovrebbe portare alla riduzione dei
costi, attualmente non esiste, mentre esistono alcuni studi per la realizzazione di body in
white di autoveicoli dedicati principalmente a conceépauto sportive con dimostratori
prototipali che evidenziano come associato ad un riduzione del peso vengano

notevolmente migliorate le proprieta di crashworthiness.

Ferrari F430 Spider irrigidimento con profilati riempiti con schiuma

Autocarro leggero con braccio soffevatore tefescopico in AFS

Figura 1-23: Applicazioni di AFS in componenti strutturali del settore automotive[1]
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CAPITOLO 2.

Caratterizzazione dei pannelli AFS
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Capitolo 2

2.1 Introduzione

I composi ti a base di schiuma ddéal |l umi
| 6applicazione nel settore dei trasporti
met al lurgico con due pelli i n all uminio
candi dano all é6i mpiego in component. stru

elevata riciclabilitd associate ad un rapporto resistpesa® ed a proprieta di
assorbimento di energia estremamente eldjajg11]).

Questi materiali teoricamente sono considerati isotropi ed omogenei, tuttavia, i prodotti
commerciali di grosse dimensioni presentano spesso una certa disomogeneita che puo
essere cacentrata sia a livello dionding metallurgico pellecore, sia a livello di una
coalescenza piu 0 meno localizzata degli alveoli. La caratterizzazione di questi pannelli
risulta quindi indispensabile per capire e conoscere le loro proprieta cHisiat®
ricavando anche valori affidabili delle prestazioni, utili in sede di progetto e verifica.
Preliminarmente alla ricerca dei parametri di saldatura dei pannelli AFS, con le tecniche
ad alta densita di energia quali fascio Laser e Fascio Elettronico stteoeffettuate le
analisi seguenti:

9 Analisi non distruttive
o Ultrasuoni
0o RX
1 Analisi distruttive:
o Analisi SEM-EDS
o Analisi chimiche
0 Micro durezza e nano durezza
o0 Analisi degli stress residui nella schiuma dei pannelli AFS
o Caratterizzazione meccanica
1 Analisi DIC (correlazione di immagini digitali)

2.2 Esami non distruttivi

Per la tipologia del materiale da esaminare e per le proprieta su cui vogliamo
maggiormente investigare (p.e. la densita del core in schiuma), sono state prese in
considerazione le seguenti téche di controllo non distruttivi (NDT):

1 Tecnica Ultrasonora

1 Tecnica Radiografica (RX)
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Lo scopo di queste analisi € essenzialmente quello di valutare la densitaodeltkei

pannelli. Infatti la variazione di densita mi da in qualche modo una misura

del 6omogenei

t

i nterna del

materi al

e

e d

resistenti.. Le dimensioni dei campioni analizzati sono: 400x100xB80n (secondo lo

schema dFigura2-1)

Figura 2-1: Schema di @mpioni sottoposti ad esami non distruttivi

Con queste tecniche ci sono comunque dei limiti sulla possibilita diidlcre tutti i

possibildi

di

fetti. I n

particol ar e,

parallela alla pelle che non ho modo di evidenzigigura2-2).

Rilievo UT in trasmissione

Difetti rilevabili

Core—{0 @] P

Pl

Difetti non rilevabili

Rilievo RX

Figura 2-2: difetti individuabili con tecnica Ultrasonora e Radiografica

qguel |
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2.2.1 Tecnica Ultrasonora

Per il controllo dei campioni con gli ultrasuoni, normalmente si utilizzanodilerse

tecniche:

T

T

riflessione (Pulse Echo=PE): |l a sonda
componente é controllato solo da un lato. La presenza di una discontinuita é
rilevata dal | 6ampi ezza del segnal e (
grancezza, profondita e inclinazione.

trasmissione (Tru@rasmission=TT): consiste in una sonda trasmittente ed una
ri cevent e, i componente  posto tra
dalla prima sonda, attraversa il componente ed e ricevutastdeltia ricevente; la

presenza di una discontinuit”™ — rileva

La prima tecnica, necessita di una elaborazione successiva ed é utilizzata su componenti

omogenei spesso metalli e compositi di spessore contenuto int quanl 6 ond a

attraversa il materiale 2 volte.

La seconda tecnicdigura2-3), quella da noi presa in considerazione, € piu semplice ed

immediata ed @tilizzata su componenti con elevato assorbimento e disomogenei ( Nido

déape o Honeycomb, Sandwitch, composito)

volta e spesso le superfici non sono parall&k}.
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Campigpg con
difsfto inrossn

Posizione 1

Posizione 2

Trasmittente Ricevente

Figura 2-3: schema TT

Per ogni campioneg-{gura2-4) di pannello AFS é stata eseguita una camgiura di 4 X

16 misure UT per stimare la velocita del suono nel materiale. Lo strumento ultrasonoro

~

utilizzato é a bassa frequenza modello USM 23 Krautkramer portatile con sonde di

frequenza 50 KHz d&igwak2-s.metro cristallo

Figura 2-4: griglia di campionatura sul pannello AFS
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Figura 2-5: Tecnica TT1 Schiuma metallica in alluminio’ il componente é tra le due sondgé
Strumento a bassa frequenza

E statoutilizzato un softwaresviluppatoda ENEA che mostra i valori di velocita del

suonosotto forma di Figura2-6):

T
T
T
T

valori numerici
Mappa in falsi colori
Mappa tridimensionale

Istogramma di distribuzione delle velocita

Questo ci permette di comparare i campioni tra di loro ed estrarre degli indici di

distribuzione e di mensi one dei por i nel |

33
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i o
b [ T V| a2z |} 5

Figura 2-6: Risposte del programma di lettura ed analisi dati UT sviluppato in ENEA: campione
TQ1

Figura 2-7: Risposte del programma di lettura ed analisi dati UT sviluppato in ENEA campione
TQ2

Da un primo confronto fatto sui c &igupai o n i

2-6 e Figura 2-7), si puo vedere come la distribuzione della porosita sia molto
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disomogenea bl6 i nt er no di
e presumibilmente con una resistenza meccanica maggiore, ed altre con pochi pori e piu
af f

di flessione, attraverso i quali abbiamo individuato le regioni in cui hanno inizio i

grandi

meno

resi

fenomeni di cedimento (fratture).

ogni

stent.i

A

Quest ou

2.2.2 Esami con tecnica radiografica (RX)

Nella Tabella2-1 sono r i
(Figura2-8), e laTabella2-2 riporta i parametri utilizzati per radiografare i pannelli AFS.

La tecnica radiografica utilizZd 3] una macchina a potenziale costante, fuoco da 2 mm e

portate | e

car a

campi one

Capitolo 2

Il ti ma

tter.i

creando

st

ct

un pannell o digitale a stato solido.
immagine bitmap di risoluzione 512 x 512.
Equipment Seifert ISOVOLT| Max. Tube Voltage| 160

TITAN 160 M2 0.4 | (kV)

15
Tube Current (mA) 10 Focal Spot Size EN 3.00

12 543 (mm)

Detector Perkinimer XRD 840 BE13 512x512 16 bit
Tabella2-1: caratteristiche principali dell éi mpianto
Thickness KV mA Avarege Distance mm
30 mm 73 2 100 960

Tabella 2-2: parametri radiografici per AFS
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Bunker Command

Power Unit Detector

Figura 2-8: impianto radiografico i ENEA Casaccia

Il campione e diviso in tre zone di esposizione, la sequenza con cui i pannelli AFS sono
radiografati € mostrata nelkigura 2-9, ogniradiografia viene digitalizzata ed elaborata

con software dedicato per avere | 61 mmagir
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Figura 2-9: sequenza radiografica per i campioni di AFS

Nella tabella seguente son riportate le immagini delle radiografie cosi ottenute per ogni
campione (TQ1 e TQ2) dalle quali si evidenzia, in accordo con la precedente tecnica

ultrasonora, una densita di schiuma molto disomogenea su tutti i campioni.

AFS
TQ1

AFS
TQ2

Tabella 2-3: radiografie dei campioni tal quali TQ1 e TQ2
Possiamo quindi affermare che entrambe le tecniche di indagine non distruttiva (NDT)
mettono in evidenza uno dei limiti dei pannelli AFS, ossia una distribuzione molto

disomogenea dei pori e della loro dimensione. Inoltre dalaella2-4 si pud osservare
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come la tecnica radiografica, rispetto a quella ultrasonora, mostra questa disomogeneita

in maniera piu evidente e chiara

ID Esame RX Esame Ultrasuoni

AFS - v
o | | :
TQ1 a i = ,3.,%
|

AFS l -
£ . [ | "
TQ2 o g
— o |

Tabella 2-4: Confronto tra tecniche NDT

2.3 Analisi chimica

Al fine di valutare la presenza di impurezze e stata effettuata la caratterizzazione chimica
sia della pelle che debredei pannelli AFS.
Soro stati prelevate da una porzione di pannello AFS, utilizzando una lima diamantata
non contaminata, piccole quantita di materiale sotto forma di limatura molto fine, sia
dalla pelle che datore, ricavandoci quindi due tipologie di campioni:

1 Polveredelldipel | i 06 dei pannel l i AFS

T Pol vecaredbdeéi ipannel | i AFS (schiuma di
Dopo essere stati lavati con acetone, i campioni di pelle e di schiuma sono stati sottoposti
ad attacco acido in mineralizzatore a microonde ad alta pressione Milé200MEGA
nelle condizioni riportate ifabella2-5, effettuando almeno 2 dissoluzioni in parallelo.
Nel caso dei campioni di Pelle, sono stati qomiii a dissoluzione ca. 200 mg di
campione ed e stata ottenuta una dissoluzione completa; le soluzioni ottenute sono state
trasferite quantitativamente in matracci tarati da 25 ml e portate a volume con acqua
ultrapura.
Nel caso dei campioni schiuma, sostati sottoposti a dissoluzione circa 100 mg di
campione e per nessun campione é stata ottenuta la solubilizzazione completa. Il residuo
insolubile (presumibilmente carburo di silicio) é stato separato mediante filtrazione
(porosita: 0.45 um) e pesato.entre le soluzioni limpide ottenute sono state portate al

peso finale di ca. 15 g con acqua ultradu«§.
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Condi zi oni per | dattacco ac(
(Milestone 120eMEGA)

o . ca. 200 mg per il campione di Pell
Quantita di campione ca. 100 mg per i campioni AFS
Reattivi aggiunti 4 ml HCI 37% + 1 ml HO, 30%
Reattore HPR 1000/6
Pressione a salita libera

Condizioni operative
Fase| Tempo (min) Potenza (Watt)
1 5 250
2 10 400
3 10 600
4 5 250
Tabella2-5: Condi zi oni per | 6attacco

In tutti i casi sono stati preparati bianchi di processo, sottoponendo i reattivi alla stessa
procedura. Tutte le soluzioni ottenute sono statitoposte ad analisi qualitativRigura

2-10) e quantitativa Tabella2-6) mediante Spettroscopia di Emissione a Plasma Indotto
(Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectromd@P-AES) dopo opportuna
diluizione, utilizzando un Varian VISTA MPX (configurazione assiale; 1.2 kW; Ar 15
I/min; rivelatore simultaneo CCD 1.12 Mpixel). La tecnica 8BS consente la
determinazionesimultanea di piu elementi chimici presenti sia a livello di ma@&o

microcosti tuent.i che di tracce. Per guant
ricercati gli elementi evidenziati iRigura 2-10. Léoanal i si guantitat
elementi elencati inTabella 2-6, che riporta anched e ri spettive [ un

analitiche. Per la taratura sono state impiegate soluzioni standard multielementari
preparate a partire da Flukndard solution$1.000 mg/ml)15].

Elementi ricercati galitativamente nei campioni

Element Conditions | Standards | GC Test | Maotes |

H HE
Li |Be B(C|MN|O|F|He
Ma| kg AlLLISi [P |5 2] Ar

K. |CaSc|Ti|% [|Cr|Mn|Fe|Co| M [CulZn|Ga|Ge|ds|Se | Br| ks
Bl Sr| Y |2 |Mb|Mo] T |Ru|Bh|Pd|Ag|Cd|In [Sn|Sb|Te| | |=e
Cz |[Ba|La [Hf [Ta | [Re (0= | Ir | Pt | Au | Hg| TI PR Bi | Fo ] &6 | Fo
Erl B EE

Ce | Pr|MNd|Fm|Sm|Eu|Gd]| T | Dy |Ho| Er [ Tm|*b | Lu
(N B (L e L e Wi i I (= (R e e

Figura 2-10: Elementi ricercati qualitativamente nei campioni
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In Tabella2-7 si riportano le concentrazioni (ug/g) di elementi nella pelle, mentre in
Tabella 2-8 s riportano il ©ntenuto (%) di macrocostituenti nellschiumae la
percentuale di residuo insoluhile

Analisi quantitativa mediante IGRES |

Elemento | Lung h ez z gnmy
Al 396.152
B 249.772
Ba 455.403
Ca 396.847
Cr 206.158
Cr 267.716
Cu 324.754
Cu 327.395
Fe 238.204
Mg 279.553
Mn 257.610
Na 589.592
Ni 221.648
Ni 231.604
Pd 340.458
Pd 360.955
S 181.972
Si 251.611
Sr 407.771
Ti 334.941
Ti 336.122
\% 292.401
\% 311.837
Zn 206.200
Zn 213.857
Zr 343.823

Tabella 2-6: Analisi quantitativa mediante ICP - AES
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Concentrazione

(ug/g)

elementi nellpelle*

Mg 2.4E+03
Fe 1.5E+03
Si 1.0E+03
Zn 1.9E+02

Mn 1.2E+02
S 75
Ti 73
Cu 27
Cr 24
Ca 20

19
B 18
Ni 14

Zr 3
Ba 0.5
Na 0.3

Capitolo 2

Tabella 2-7: Concentrazione di elementi nelle pelli. *gli elementi non qualificati sono risultati < D.L.

(limite di rilevabilita)

Contenuto (%) di

schiumae percentuale di residuo insolubile

macrocostituenti

Cu 4.2 %
Fe 1.0%
Si 0.8 %
Ti 0.3%
residuo insolubile 6%

Tabella 2-8: Contenuto di macrocostituenti nellaschiuma e percentuale di residuo insolubile
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2.4 Analisi SEMz EDS

Per |l 6anal i si d estruttiaa inteona deb daropgpli statoempiegato il
microscopio elettronico a scansione analitico (SEM, modello FEI XL30,¢)laB
Léotti mi z paametrd di @nalidi edel microscopio ha portato a preferire una
tensione di accelerazione degli elettroni di 13KV.

L6 imaging  stato ottenuto tr etoddifusieel et
stato possibileevidenziare differenze nella compziene dei materiali. Le mappe
compositive sono state infine eseguite tramite sonda EDS (parametri di acquisizione
leggermente diversi nel caso di analisi EDS, in particolare: tensione 20kV dimensione

dello spot maggiore rispetto alle analisi SEM convenali).

2.4.1 Preparazione del campione esaminato al SEM

Una porzione di pannello AFS é stato sezionato con una troncatrice a disco diamantato,

ricavando quindi un campione delle dimensi8dx30x30mm (Figura2-11)

o g

Sez. Lucidata

-\_‘_‘-\—\—._\_\_\_\_\_\_\_\_\_\_

_h__hh_“‘—-o

AN T -
\

Figura 2-11: porzione di campione per esame SEMEDS

Utilizzando una Politrice elettomeccanica Abramin della Struers e stata eseguita
'operazione di spianatura e levigatura di una sezione della porzione di pannello
precedentemente ricavata.

In questa operazione sono state utilizzati tre tipi di abtasive nel seguente ordine:

Carta abrasiva 220 grid (FEPA) a 300 giri/min per 3 minuti

Carta abrasiva 500 grid (FEPA) a 300 giri/min per 3 minuti

Carta abrasiva 1200 grid (FEPA) a 300 giri/min per 3 minuti

Successivamente e stata effettuata la lugrdafTale operazione € suddivisa in due fasi:
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Nella prima fase si utilizza un panno di nylon sul quale viene spalmata una pasta
diamantata da 6m. La procedura di Apolishingo vi
durata di 2 minuti.

Nella seconda fasdugidatura finale) si utilizza un panno di seta sul quale e stata
spalmata una pasta diamantata aarile la lucidatura eseguita a 150 giri/min (2 minuti).

Tra le due fasi di lucidatura il campie é stato prima sciacquato caoole etilico anidro

e poipulito agli ultrasuoni per circa 10 minuti. In questo modo si evita di contaminare i
pannida Inm con i detriti che si sono accumul
prima fase di lisciatura con il panno dan®. | panni utilizzati per la procedurdi

lucidatura sono stati selezionati tra tutti i tipi possibili, al fine di conservare le eventuali

i nclusi oni e |l e grosse precipitazioni pr
smdwi ch. Dal |l diesfo&trtiienzah el ormgp aminnii nii szeznazna
non rimuovono | e inclusioni, mentre i par

durante la fase di lucidatura, estraendo le inclusioni per effetto del maggior attrito

esercitato sulla superficie.

2.4.2 Risultati delle analisi SEM- EDS

Il campione Figura2-12) ottenuto secondo la descrizione del paragrafo precedente non
ed stato inglobato duamnnaerlla édcosaemnuyar

Figura 2-12: campione per esame SEMEDS
Le immagini mostrano chiaramentéigura2-13) che la pelle e la schiuma hanno diversa

microstruttura in termini di distribuzione e dimensione delle seconde fasi nella matrice di
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alluminio. Da queste immagini non emerge alcuna indicazicimca la differenza
composizionale tra le matrici di alluminio della pelle e della schiuma. Tuttavia, ad un
esame dettagliato, i diversi todi grigio nelle micrografie consentono di distinguere per

lo meno 3 fasi differenti, la matrice di alluminio @Xerse seconde fasi.

Figura 2-13: Micrografia SEM della sezione trasversale lucidata ottenute con EBSD nella zona di
interfaccia pelle/schiuma- ingrandimento.

In particolare, laFigura2-16 mostra il dettaglio della pelle, evidenziando che le seconde
fasi, contrariamente alla schiuma, sono molto fini, non percolanti e allungate nel verso
della laminazionela Figura2-15 mostra che nella schiuma le seconde fasi sono appunto
organi zzate in forma di reticolo che per
una quota parte percentuale della microstruttura sostanzialmente maggiotdi¢abéde

con analisi di immagine se necessario). Il dettaglio ingrandikdagara2-17 (in evidenza
anche nelleigura 2-18 e Figura 2-19) mostra chiaramente la presenza di almeno due
seconddasi distinte (EDS 03; EDS 04 dellabella2-9).
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Figura 2-14: interfaccia pelle schiuma pannello
AFS-SEM-BSET 20 kV- 63X

Figura 2-16: pelle pannello AFS- SEM- BSE |
20 kV- 1000X

Figura 2-15: interfaccia pelle schiuma pannello
AFS-SEM-BSET 20 kV- 125X (zoom immag.16)

Figura 2-17: interfaccia pelle schiuma pannello
AFS - SEM-BSE T 20 kV- 500X

AlK AIE (I) L]
Elen Ut % At %
P — Elen Wt ¥ At 3
C K WB.ED 6E.12 “E-l_(_“;;_;;";;_;;_
108 046y . -

m ce.20 231.19 F K LW ) 610

Total 100.008 100.00 Mgk n.7s 0.52

ALK &5.49  28.39

SiK 2.73 1.68
Total 1Ib0l In‘llo

H
CK CK SiE
A u | a t |
040 080 120 AL 200 a0 s 380 360 00 40 040 0.80 130 180 200 40 280 320 380 400 a0 LE]
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EDS 017 SEMT 20kV i count 1900i sec= 60 EDS 021 SEMT 20kV i count 1900i sec= 60

AlE

Elen ut T At % AlR Elen wET oAt %
€K 5078 71.8% LK a3 71.32
Mgk 0.37 026 Wgk 0.3 .28
A1K 35.26 22.2% ALK 2558 18.71
$iK 518 3.1 sik 0.33  0.23
Fek 7.13 2.7 TE 021 009
© 1.41  0.38 Fek 0.28 .

Total 100.08 100.00 Cuk  29.86 9.28

Total 100.80 100.00

CuK
CEKE
CEK SiE SiE
FeK M .
TiK
M I -é Cuk | Fek
800 900

o 13y % 380 450 540 &3 120 &0 200 100 200 200 400 500

EDS 031 SEM T 20kV'i count 1900i sec= 60 EDS 041 SEM 1 20kV i count 1900i sec= 60

Tabella 2-9: EDS 011 EDS 021 EDS 03i EDS 04

Figura 2-18: schiuma pannello AFS- SEM-BSE | Figura 2-19: schiuma pannello AFS- SEM- BSE
T 20 kV- 500X T 20 kV- 2000X

46



Capitolo 2

AlK
AlE Elen ut % oAt % Elen T oAt
CK 19.44 36 46 CK 29.92 50.51
0K 17.81 25.08 0K 14,88 18.86
HgK 0.62 057 MoK B.58 0.48
ALK 31.97  26.60 AIK 29.18 21.93
SiK 0.58 0.0 TiK 0.98 0.42
ArK 1.12 B.63 Cuk 247 7.81
TiK 0.28 013 Total 1008.00 100.08
Fek 0.37 815
Cuk 27.9a 9.89
Total 100.88 1008.00

7
;Ir g
H

EDS 051 SEM 1T 20kV T count 19001 sec=60 | EDS 06i SEMi 20kV 1 count 1900i sec= 60

AIK

Total 108,08 100,80

00 a0 00 800 [rey 800 00 woo

EDS 077 SEM T 20kV i count 1900i sec= 60

Tabella 2-10: EDS 05i EDS 06i EDS 07
Le | danal i si SEM dell é6interfaccia pell el

microstrutturale, con una limitata presenza di porosita e/o difettosita interfacciali.

La microanalisi EDS ha permesso di approfondire la caratterizzazione della

mi crostruttura con informazioni composi z
delle pareti delle celle mostra chiaramente la presenza di due fasi distinte, una matrice
ricca in alluminio ed una seconda fase (probabilmente un composto intermetallico, poi
confermato tramite proveisitu di nanodurezza) ricca in Rame e Alluminio.

La microstruttura osservata risulta comparabile con quellealosente osservate in

letteraturgd 16] per leghe da fonderia, ovvero con quella di una fase eutettiGuAl
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2.5 Microdurezza e valutazione della curva ISE (ASTM E384)

La durezza di un materiale € definita come la sua attitudine a resistere alla penetrazione
da parte di un indentatore rigido di definita geometria che penetra lentamente il campione
sotto | 6azioaR di wuna forza not
Essa si esprime analiticamente come la pressione di contatto caratteristica della prova di
indentazione:

P

P
H :Z =b? 1)

Dove A € la superficie di riferimentod | a di mensi one caratt
risultante.

Il valore della superficie di riferimenta e della costantb variano al variare del tipo di
indentatore e delle convenzioni adottate.

In particolare, nel caso delle prove di durezza Vickers il penetratore e costituito da un
indentatore in diamante di fma piramidale a base quadrata, mentre la pressione di
contatto  calcolata wutilizzando | 6darea 1
piramide equivalente) come superficie di

durezza Vickers quindi:

V= AI:,:C _dz/ZCI;n(y) %e 1:'85440TF; 8% /3:12 @
Incuiyrappresenta | dangol o caratteristico
sottostante.

I n base alla norma ASTM E384, |l 6i nterva
micro-indentazione e 1gf 1000 gf.

Da notare come | 6applicazione di tal i t e

inferiori ai 1000gf (range della microdurezza) richieda sempre e necessariamente una
trattazione statistica rigorosa dei risultati: il numero di indentazi®@gessario e
sufficiente ad ottenere un risultato affidabile € sensibilmente superiore rispetto ad una
prova di macredurezza; allo stesso modo una scarsa ripetibilita del valore misurato e
spesso indice di artefatti determinanti, come il cedimento fraiglemateriale durante

| 6indentazione 0o una <cattiva rugosit?@ s u
riportati nella normativa ASTM E384).
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| pannelli AFS in esame sono stati esequiti profili di micro indentazione che atraversano
I 61 nt e rlié-raatricei ah fingp d@ investigare la presenza di gradienti di proprieta
attraverso | 6interfaccia.

Le serie parallele di indentazioni sono state eseguite partendo dal centro della pelle (ad
una distanza dalla superficie esterna di circa 1,9 sastendono (una indentazione ogni

40 mm) fino ad entrare nel core (schiuma) del pannello stesso.

o "'._‘\ulll.':. K

'1 Pl 1O

Indentatore-Vickers - + Indentatore-Knoopx

Figura 2-20: Tipi di indentatore

2.5.1 Indentation Size Effect (ISE)

L6i pot esi f onda me n tdiadurezzaa lguela chie & reateriate @bdbib en  p r
comportamento perfettamente plastico.
Quando il carico applicato scende nel range della microdurezza questa ipotesi viene
confutata da due evidenze sperimentali:
T 1l valore di durezza diventa fortemente dipemige dal carico applicato in
conseguenza dell 6incrudi mento | ocal i zz
1 1l recupero elastico del materiale comincia ad essere una componente
apprezzabile.
Un andamento tipico della durezza in funzione del carico applicato € rappresentato nella

sottostanté&igura2-21:
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uncertain

H comportament
one

————

p—

- - E : Macro-hardnes

‘ E Micro-hardness

Nano-hardnes

Load

Figura 2-21: Influenza del carico applicato {ndentation size effect) sul valore di durezza nei range di
macro-micro- e nancdurezza.

Questa osservazione sperimentale impone che un valore di microdurezza debba sempre
essere accompagnato dal carico a cui é stato ottenuto, e come la realizdazibne 6 i n t e
curva ISE sia estremamente piu rappresentativa delle proprieta del materiale rispetto ad
una misura singola, fornendo informazioni anche sulla possibilita di incrudimento dello
stesso.

L6influenza del car i c o a papetiale pwtesseresdedcritta m
analiticamente secondo una vasta serie di modelli, sviluppati a partire dai primi anni del
secol o scorso, che si basano essenzial me
i mpost a, ovver o del | aumehii lendensita dodisecazoni ndllad i m|
zona di contatto, conducendo ad un incrudimento localizzato, e quindi un aumento del
valore di durezza misurato.

Tal e fenomeno Indenttioo Size Efieitt o( IcDE)e. A

La prima rappresentazione analitcd de6 | SE =~ quell a data da

secolo scorso per indentatori sferici, descritta dalle seguenti relazioni:

P=a,@" ©)

Che pu, essere riscritta utilizzando | 06eoc
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H=H,@"? )

In cui Hy rappresenta il numero di durezza per carichi tendenti a zero, mentre n é
chiamato fAcoefficiente di Meyer o e pu, e
del materiale.

E evidente dalla espressione (4) come e il modello non preveda alcuna agione

tra carico applicato e di mensione dell 6in
Esi stono diverse altre descrizioni anal it

tra le quali € importante citare il modello di Thomas che impone un andamento di tipo

iperbolicodelladureza con | e di mensioni dell 6i mpron
k
H(d):H0+a (5)

In cui Hy rappresenta la durezza per carichi molto alti, (che coincide quindi con il numero

di macroedurezza).

Nella presente attivita sperimentale i dati ISE sono interpolati con il madieMieyer, in
guanto risulta maggiormente utilizzato ne
E importante notare come in molte situazioni (in particolare materiali metallici) il
processo di lavorazione meccanica, e in generale di preparativa, effetiucaonpione

puo generare degli artefatti nello studio della curva ISE e del coefficiente di incrudimento
del materiale.

In particolare, il processo di produzione e preparativa metallografica di un provino
metallico spesso comporta la formazione di unostratd i Apell ed fortem
altera | e misure di | SE, facendo apparirtr
fortemente superiore rispetto a quella reale.

Per questi motivi & sempre opportuno affiancare una analisi micro strutturale inesezio

del campione che dia una stima quantitativa dello strato di pelle incrudito conseguente ai

processi di produzione e preparativa del campione.

2.5.2 Risultati dei test di micro durezza Vickers

Utilizzando un campi one uEDPS, ail semo aicavatuun!| | |

profilo di micro durezzall Carico applicato per il campione di pannello AFS é stato di 5
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gf e il profilo & stato ottenuto facendo una serie di impréuntgo la sezione trasversale
lucidata di un pannello AE$artendo dalla pelle delpare | | o e finendo a

schiuma, come indica la freccia neflagura2-22.

Figura 2-22: direzione della sequenza delle impronte per determinare il profilo di micro durezza

Qui di seguito sono riportati i grafici che indicano:
1 Il profilo di microdurezze realizzato lungo la sezione lucidata del panrgtiarg
2-23)
1 Si evidenziano le impronte realizzate sulla pelle, sulla matrice della schiuma e

sulla seconda fas€&igura2-24)
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profilo-2

250

200
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HV0.005

50

1200

1400 1600 1800 2000 2200

Distanza dalla superficie della pelle {um)

2400

Figura 2-23: Profilo di micro durezza

250
+Pelle
B Schiuma - matrice L
4 Schiuma - seconda fase
200 yy i
1n
8 150 R A
S
I u
. m mnE Em =
] |
100 E = f =
* * + L] [ ]
V“‘—;—O'—#—‘—;—'i"
50
0
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Distanza dalla superficie della pelle (um)

Figura 2-24: Impronte sulla pelle, matrice della schiuma e seconda fase teekchiuma
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Osservando il profilo di microdurezza, le misure mostrano una differenza significativa di
proprieta tra la pelle e la schiuma. Si nota chiaramente la transizione tra le due zone.

In aggiunta, si osserva come la schiuma sia caratterizzata destrema variabilita del

valore di durezza. Tale variabilita dei dati € probabilmente dovuta alla natura bifasica
della schiuma, precedentemente evidenziata tramite le analisi SEM.

Infatti, da una semplice analisi statistica dei dati di microdurezza raedlizz al | 6i n
della schiuma, si nota una distribuzione bimodale dei dati di durezza Vickers, a indice
della presenza di due fasi distinte: una prima fase (matrice) dalla durezza bassa e una
seconda fase (probabilmente un composto intermetallico) dallaezziu
significativamente superiore.

Tale osservazione e chiara nel secondo grafidgufa 2-24), in cui si mostrano con

colori diversi le impronte f& sulla pelle, sulla matrice della schiuma e sulla seconda
fase.

Da guesto secondo grafico si osserva anche un trend peogqigrdrda la durezza della
mar i ce nell a schiuma, che sembra di minuir
Le prove di microdurzza hanno quindi permesso di ottenere indirettamente delle
informazioni molto dettagliate sulla microstruttura e sulle proprieta meccaniche dei
costituenti. Questo risultato e rilevante, in quanto le prove di microdurezza risultano

molto meno costose e ntolpiu accessibili delle tecniche di microscopia elettronica.

2.6 Nanodurezza

Analisi della durezza e del modulo elastico su scala micro e nanometrica.

Una prova di indentazione strumentata prevede la penetrazione lenta di un indentatore di
definita geometria(in genere indentatore piramidale Berkovich nel caso di prove di
nanoindentazione) tramite | dapplicazione
cariconormaldPe | a mi sura contihnua del |l 6affondar
Il risultato tipico di una prova di indentazie € quindi rappresentato dalla cuRdn, di

cui si riporta un esempio nel caso di indentatore piramidradgi{a2-25):
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Surface profile
after load removal Indenter profile
o Original surface
o | profile
g i
9 UNLOADING l ‘
s i
POSSIBLE H
RANGE FOR hf | i
‘_‘ r_/ he h - : h
c
/ \ T : Surface profile
h_ corm=t / h. i a under load
h_ForM=0.72 !
DISPLACEMENT, h

Figura 2-25: Depht-sensing indentation: curva RPh

Tale curva e composta da:
1 tratto di carico (loading), in cui si hanno deformazioni di tipo elpsastico, il
cui ammontare relativo varia al variare del carico massimo applicato;
9 tratto di scarico (unloading), in cui si ha il recupero elastico del materiale a
seguito della rimozione controll ata de
I modulo elastico ridotto (reduced modulus, che descrive il contatto elastico tra il
campione e | 0i ndmente Hcavato dalla mis dell mgidezza di
contattoe del | 6area di contatto, effettuate a
grafico sopra), tramite la seguente relazione derivante dalla soluzione di Sneddon per il

contatto elastico trarucono ed una superficie piana :

Er :lﬁi (6)
b 2 \/ Aproj

Dovebed6 wun fattore correttivo (relativo al
caso di indentatore Berkovich.
Léar ea dAp paooessera daltotata in modo continuo a partire dalla profondita di

indentazioné,:

Aoy = T(H) (7)
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In cui la funzionef(hg), nota come funzione dbarea
caratteristica dell 6i ndeolath dranote eajibraziomel st f
campione standard in Silica amorfa (9O

Dalla misura del modulo ridotto, e conoscendo il rapporto di Poisson e le proprieta

del | 6i ndent at omaylo elsticopal materialec avar e i |
2 2

i:(]-_ns)_'_(]-_ni) (8)

El’ Es Ei

Dove con il pedices si intendono le proprieta del campione e con il pedieeproprieta

del |l i ndentator e.

C importante sottolineare come | 6estrap:
conoscenza del rapporto di Poisson del materiale; per questvo nel presente
documento verranno sempre riportati sia i valori di modulo ridotto che quelli di modulo
elastico, per il cui calcolo e stato assunto un valore di letteratura per il rapporto di
Poisson.

La durezza del materiale € immediatamente calcdi®buna volta nota la funzione

ddébar ea:
P
H=1"T (©)
Aproj hmax

Nel caso in cui le prove vengano effettuatemodalita CSM (Continous Stiffness
Measurement Figura2-26), si ha la sovrapposizione di una forzante sinusoidg €

Fo¢' ') al segnale principale del carico applicato e la misura continua della risposta del
materiale in termini di ampiezza e fase.

Tale processo permette di misurare in modo continuo la rigidezzd coefficiente di
smorzament® del materiale in esame (assumendo noti la rigidezza e il coefficiente di

smorzamento intrinseci dello strumento).
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P(t)=Pnearnt Rs sin(mt)
P > ‘ /, Indenter motion
i , , N4

]
Substrate

Load, P
>

Displacement, h

Figura 2-26: principio di funzionamento delle tecnhiche di nanoindentazione dinamica (CSM,
Continous Stiffness Measurement)

Léutilizzo di tale tecnica ( Cuvelrontpuedimet t
durezza e modulo elasticon f unzi one dell 6affondamento,
discriminare in errori di misura dovute alla rugosita superficiale o a difetti geometrici
del |l i ndentator e, O ancora di estrapol ar e
Nel caso dei mat&li in esame sono stati adottati i seguepdirametri di prova:
(indentatore Berkovich, Nano Indenter MTS G200): modalita CSM (Continous Stiffness
Measurement), constant strain rate 0,05 Bequenza di oscillazione CSM 45 Hz,
ampiezza di oscillazione 2m, massima profondita di indentazione 1000nm, rapporto di
Poisson del campione 0,35 (tipico delle leghe di alluminio).

La possibilita di avere delle curve continue che descrivono la variazione delle proprieta
meccani che in funzi anetee didpetér lesirapbldre Ip grapnietan t o
intrinseche degli strati superficiali, indipendentemente dalle proprieta degli strati
sottostanti o valutare artefatti dovuti al processo di inglobamento o lucidatura, e quindi
valutare la qualita del processo diillatura.

Sono state effettuate un minimo di 10 prove per ogni campione, distribuite in maniera
randomica sull dédintera superficie dell o st
La calibrazione dello strumento e stata effettuata prima di ogni serie di test tramite
indentazioni su campionesstdard in Fused Silica.

Deve essere comunque considerato che il materiale in esame puo avere un
comportamento meccanico diverso rispetto al campione standard in Silica; in particolare,
alcuni metalli duttili e polimeri termoplastici mostrano Pikag nel corso della

indentazioneKigura2-27) , con un conseguente errore n
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grigio nella&Figura 2-27), che risulta in genere significativo nei primi-30 nm della

prova.

T

Elastic (sink-in) Elastic-plastic (pile-up)

Figura 2-27: SX Sinking-in: tipico dei materiali ad elevato rapporto H/E (i.e. Fused Silica 0 i
campioni di marmo); DX Piling-up:ti pico dei materali a basso rapporto H/E (i.e. metalli duttili o
polimeri)

Nel caso della |l ega metallica, una | egge
geometrie di riferimento) e possibile, il che pud comportare un errore (sottostima)
del | diaonatto medesima, dovuto al fenomeno del pilipg(tipico dei metalli

duttili, Figura2-27), e quindi una sovrastima del modulo elastico e dizrez

(! raggi o di curvatura real e -50em)idaei ce
undéulteriore errore, che ed in genere ber
ma che comunque lascia una certa incertezza nei priri51Gm della proa di
indentazione, in cui non si ha un regime plastico perfettamente sviluppato: in questo
tratto della prova si dovrebbe modellare il problema come un contatto-plasto tra

una sfera (di raggio 280 nm) e un semispazio.

Per tutti questi motivi, dati presentati sono da considerarsi affidabili per profondita di

indentazione O 50 nm.
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. Interpolazione della curva di
30 . INPUT § = d_P scarico e derivata prima per
. h.fore =075 4 —_— © ] - h=h
z y 4 dh h=h i |a rigi
€ 20 & = '+ (+ correzione per la rigidezza
g | < slope =S del telaio)
3
510 j&.;w h P
& & 1 _ _ £ = 0,75 per indentatore
0 bo-08 = @& ) / hc = hr & ? - Berkovich
0 100 200 300 400 500 600 L
Displacement (nm) Funzione d’area di tipo

A _ £ polinomiale: calibrazione su
AP - f (ht) y campione standard in Silice

Amorfa
F . S
H — max E — ﬁ S
4, 2 4,
| ourrur |
o, = 7 (metals ) 1* — L-v + 1-vy
_ 3 E' E, E,

Figura 2-28: Riassunto schematico per la procedura seguitgl(7], [18]) per il calcolo di durezza e
modulo elastico per una prova standard di nanoindentazione. INPUT: una generica curva Carico
Affondamento, OUTPUT: la durezza e il modulo elastico calcolati al carico masno nel momento di
inizio della fase di scarico.

2.6.1 Risultati delle prove di nano indentazione

Si riportano di seguito i dati di nanoindentazione del core in schiuma di alluminio dei
pannelli AFS, consistenti nelle curve modulo/affondameatalurezzaffondamento
realizzate sia in corrispondenza della matrice costituente la microstruttura della schiuma
sia in corrispondenza della seconda fase (ricca in Rame dalle analisi EDS).

Le misure di nanoindentazione effettuate hanno permesso di ragiungeredondgra
dettaglio ulteriore rispetto alle prove di microdurezza, andando ad analizzare le proprieta
specifiche delle due fasi costituenti la schiuma.

I valori di durezza e modul o el BabelaR2-tlp mi s
mostrano una buona riproducibilita e portano a dei valori che sono perfettamene in

accordo con guanto usual mente misurato pe
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matrice_schiuma.xls
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Tabella 2-11: Risultati nella matrice della schiuma
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AFS_01-eutettico.xls
Load On Sample vs DisplacementInto Surface
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Tabella 2-12: Risultati nella seconda fase della schiuma (eutettico)
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Interessanti, anche se di piu difficile interpretazione, sono le prove realizzate sulla
seconda fase.nl fatti nel caso delle impronte fatte sulla seconda fase, dalle figure
mostrate inTabella 2-12 si nota chiaramente come il modulo elastico e la darezz

di mi nui scano rapi dament e i n funzi one d
comportamento puo essere spiegato se si considera che la prova viene effettuato su ur
grano delle dimensioni di pochi pum, immerso in una matrice piu cedevole e piu soffice:
cooomporta che per affondament i crescent i
proprieta meccaniche della matrice rispetto a quelle del grano di seconda fase in esame.
Risulta quindi chiaro come i valori di durezza e modulo estrapolati per affondamenti
molto piccoli (< 100 nm) siano una stima affidabile delle reali proprieta della seconda
fase. Il valorel00 nm non é scelto casualmente, in quanto rappresenta un valore
sicuramente inferiore a 1/10 della dimensione caratteristica del grano.

La Figura 2-29: prova di nano indentazione su un grano di dimensioni limitate
schematizza come una prova di nanoindentazione su un grano di dimensioni limitate
possa esser influenzata dalla matrice, sia per problemi di influenza sul campo di
deformazione elastica, che per possibili delaminazioni al bordo. Per questi motivi i dati di
nanoindetazione su singole fasi devono essere acquisiti per affondamenti

sufficientemente &ssi, in modo tale da evitare gli effetti di bordo.

Debond

E'V!

Figura 2-29: prova di nano indentazione su un grano di dimensioni limitate

Da notare infine come le prove realizzate sulla seconda fase sianmetegplici, dalle

quali sono state estratte quelle piu significative in cui si era ottenuto un perfetto
posizionamento della punta sul cuore del grano di seconda fase.

Fatte queste precisazioni, la tecnica ha permesso quindi di valutare le proprieta propri

delle due singole fasi costituenti la schiurmaliella2-13).
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) Depth range
Elastic Modulus )
Hardness [GPa] considered for
[GPa] i
calculation [nm]
AFS- schiuma/matrice 155 + 0,3 76,2 + 9.2 200 -300
AFS-schiuma/seconda fase 16,38 + 2,2 191,10 + 20,3 50-55 nm

Tabella 2-13: Proprieta della matrice e della seconda fase costituenti la schiuma

E notevole comevalori delle proprieta della seconda fase siano compatibili con quelle di

un intermetallico (in particolare la durezza): cido conferma quanto ipotizzato a seguito
delle analisi SEMEDS, ovvero che la seconda fase sia un composto intermetallico.

Questa iptesi € confermata dalla analisi della forma delle curve di indetazione riportate
nell e figure precedenti ; a parte | 6evide
plastica da parte della seconda fase (a parita di affondamento, carico applicato molt
maggi ore nel caso della seconda fase), (I
della curva dicarico, che risulta pressoche verticale nel caso della matrice di alluminio,
mentre  pi% fAidol ced (a i ndideleasemndaifase. |l ma g
parametro numerico che descrive questo c
massimo e | 6af fhghpadament o resi duo (

I materiali metallici duttili che mostrano incrudimento sono in genere caratterizzati da un
valore hi/hnae>0.8, mentre i materiali duri sono in genere caratterizzati da valori minori.
Ampia discussione di questo comportamento € riportata nel riferimg8jaitato nella
introduzione alla nanoindentazionel paragrafo precedente.

Léanal i si del l e curve di scarico per | e
intermetallico della seconda fase dispersa (osservazione che deve essere presa in
considerazione nel corso di eventuali simulazioni microsiraiit

| risultati ottenuti dalle prove di nanoidentazione possono essere di fondamentale
importanza in vista di una modellazione microstrutturale-BBM (Digital Image Based

Finite Element Modelling) del comportamento meccanico della schiuma. La comascen
delle proprieta delle singole fasi puo permettere di realizzare un modello FEM che
riproduca fedelmente la microstruttura e che permetta una simulazione affidabile del
comportamto della schiuma.

Déaltro cant o, | a ¢ on o saniaele due fdse pub mermpttere p r i

di ottenere dei valori di proprieta mediati, da inserirsi in eventuali modellazioni FEM
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macroscopiche della struttura (i.e. in cui non si vada a realizzare un modello dettagliato
della microstruttura).
Un parametro che miane ancora incognito € la misura deli stress residui presenti nelle

due fasi. Tale parametro e stato analizzato tramite una tecnica innovativa basata su

microscopia a fascio ionico focalizzato (FIB) descritta nei paragrafi successivi.

5

4.5

\ I
/

| i
| al
) lww
o Mpamnend AW

Hardness (GPa)
(5]
w

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Depth from the surface (um)

Figura 2-30: AFS T profilo di nanoindentazioni a partire dalla superficie in cui si distingue
| 6interfaccia

In Figura 2-30 viene riportato il profilo in sezione di nanodurezze (realizzato con una
spaziatura di 20 um tra le impronte) i risultati mostrano una interfaccia molto netta tra la

pelle e la schiuma. Non svidenziano infatti dei gradienti significativi di proprieta, bensi

una transizione rapida in corrispondenza
essere mediamente inferiore a quella del
schiuma.

Le misure fatte sulle pareti delle celle delle schiume risultano essere fortemente variabili

a causa della presenza dell 6eutettico di

2.7 Analisi degli stres sresidui nella schiuma dei pannelli AFS

Uno dei parametri di maggiore interesse lpetorretta comprensione del comportamento
meccanico e dei modi di cedimento di pannelli e delle schiume e sicuramente
rappresentato dalla presenza di tensioni

processo di produziorja9].
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Léanal i si di tale propriet?- (che ha sicl

risulta essere estremamente difficoltosa dal punto di vista sperimentale, in quanto

richiede non solo una elevata risoluzione spazialelda t ecni ca di mi s u
10 um), ma anche una el evata accuratezza
10 um).

A tal fine, & stato possibile utilizzare una tecnica innovativa, recentemente sviluppata
presso | 6uni[20], basata suRaorimazionk rcantrollata di materiale di uno
scasso di dimensioni micrometriche di forma anulare, realizzata tramite microscopia a
fascio i onico focali zzat odic(ldssaB®gnto e effetmataa | |
tramite correlazione digitale di immagine a seguito della realizzazione di immagini SEM
ad alta risoluzione.

Gli stress residui (sia il valor medio che il profilo nello spessore scavato) sono infine
calcolati a partire dalle dermazioni di rilassamento misurate tramite modelli costitutivi
analitici o tecniche di simulazione agli elementi finiti (secondo lo schema riportato nella
Figura2-31).

La tecnica, garantisce una risoluzione d

guesto caso di effettuare singole misure di stress sulle due fasi coastituenti la schiuma.

FIB incremental
ring-core milling

DIC for strain
analysis

o 0016
2 FEM oon4
. calculation _ *
8

Residual stress (GPa)

Depth from surface (um) Relalve miling depit )

Figura 2-31: Schema del metodo (i dati riportati sono esemplificativij20]

Di seguito sono riportate alcune micrografie relative alle analisi, nonché i dati di

deformazione di rilassamento misurate sulle fdise costituenti la schiuma:
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HFW | det [mode] tilt |
1.24 mm ETD| SE |49

=] 400 pm

UniRoma3 - LIME

017 micrografia ad elevati ingrandimenti della zo

di interfaccia pelle/schiuma

g B| HFW | det |[mode] tilt
x| 149 ym |[ETD| SE [52

021 micrografia ad alti ingrandimenti di una de

misure di stress residuo realizzate sulle pareti ¢
celle

et | mode | tilt
TLD | S

03 7 immagine di dettagh di una delle prove
realizzate

UniRol
04 7 immagine di dettaglio di una delle pro
realizzate

Tabella 2-14: Esempi di micrografie effettuate durante le analisi degli stress residui
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In-situ residual stress analysis on single components of foam microstructure
2.50E-03
*
2.00E-03 +
. //\’
1.50E-03
c + 1498 - Al matrix
= *
[ ] _
i 1 00F-03 + 1498 - second phase
g —Poli. (1498 - Al matrix)
2 —Poli. (1498 - second phase)
g 5.00E-04 &
&
[
= ]
T 0.00E+00
; 100 200 300 400 500 600 700 800 900
3
5  -5.00E-04
-1.00E-03 = u
- -—/
]
-1.50E-03 =
-2.00E-03
Milling depth (nm)

Figura 2-32: Deformazione di rilassamento misurata per le prove di tensione residua effettuate
tramite FIB ring - core milling sulle due fasi principali della schiuma

| risultati, mostrati nel graficd-igura2-32 in termini di deformazione di rilassamento
indicano che:
1 La matrice a base alluminio si trova in uno stato di tensioni residue di
compressioa (deformazioni di rilassamento positive);
1 La seconda fase (eutettico) si trova in uno stato di tensione residua di trazione
(deformazioni di rilassamento negative)
T I'n entrambi i casi |l o stress residuo
MPa
Questemisure mostrano quindi che le due fasi costituenti la schiuma si trovano in uno
stato di tensione residua opposto a seguito del processo di espansione. Tale informazione,
inserita alléinterno dei model | i di ocal c
puo essere rilevante per la corretta comprensione dei meccanismi di cedimento su scala
macroscopica.
E comunque da notare che questi risultati, seppur estremamente interessanti, Sono ancorz

del tutto preliminari.
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Sono attualmente in corso degli studirami alla verifica della influenza del processo di
preparativa sullo stress residuo nella matrice di alluminio (e infatti possibile che uno

stress ulteriore di compressione venga indotto sulla matrice dal processo di lappatura).

2.8 Caratterizzazione Meccanica dei pannelli AFS

la caratterizzazione meccanica dei pannelli AFS tal quali & stata svolta mediante prove di
flessione e di compressione.
Lo scopo della prova di flessione € molteplice in quanto puo evidenziare aspetti diversi
del comportamento del camp®[R21] [22], ovvero:

1 resistenza e modo di cedimento;

1 rigidezza (in regime elastico lineare).

La metodologia con cui e stata eseguita la prova di compressione € servita

essenzialmente alla valutazione del modulo di elasticitaatel

2.8.1 Set up sperimentale della prova di flessione

La prova di flessione é stata eseguita con una macchina etetttenica DMG, Denison

Mayes Group, ad attuatore centrale e movimentazione tramite vite e madrevite a
ricircolazione di sfere. La capacita di carico massima € pari a + 100 kN e le velocita di
traslazione della traversa mobile sono comprese tra 5 pm/min e@0@im

Il carico applicato viene misurato mediante una cella di carico del tipo resistivo (strain
gauges) e |la corsa dell éattuatore mon
Variazione Lineare (LVDT) mediante un sistema di controllo e acquisiziahgydstito

da PC.

Il telaio puo essere controllato imponendo un rateo di caricamento (N/s), un rateo di
deformazione, nominale, espresso in mm/s ed infine, se il provino € munito di un
adeguato sistema estensimetrico, di un rateo di allungame’so I{ controllo della
grandezza guida é assicurato da un sistema a circuito chiuso (closed loop); il segnale del
cari co, dell a corsa dell 6attuatore o del
con quello del generatore di funzione ed ogni scostamentediatamente corretto da
una controreazione del sistema di contr ol

la costanza dei parametri operativi entro un margine pari al £ 0,1% del valore selezionato.
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In funzione dello spessore dei pannelli AFS gldestandard di riferimento per la
caratterizzazione di pannelli sandwich e stata definita la dimensione del campioni tipo ed

stata progettata | 6apparecchiatura spe
tipo di pannelli con elevataproducihilita delle condizioni di prova e con una discreta
flessibilita ad adattarsi a diversi spessori e quindi lunghezze di campioni di AFS.
Léapparecchiatur a, progettata in modo da
AFl exur al Propch e €bn et comserite Soeneedibaaie la prova di
flessione sia su 4 punti sia su 3 punti.Aigura 2-33 € mostrata la macchina con la
relativa atrezzatura per prove di flessione nella configurazione di test a flessione su 4
punti (L/4).

Figura 2-33: Vista di insieme del telaio di prova (capacita + 100 kN)
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Léesecuzione della prova a flessione su
campione nelle condizioni di pura flessione nella sua parte centrale ed e di solito preferita
per la caratterizzazione di questo tipo di materiale, Tuttavia, la possidiileseguire la

prova anche su tre punti permette di ricavare immediatamente quelle che sono la

rigidezza flessionale del pannello ed il modulo di rigidezza a taglio del core del pannello.

A tuttdogagi, non esiste wuna Iifitodemznnellva a
sandwich ma |l a | SO stessa rimanda al |l a
Bending testo ed al l-@6 /i SAATnMI aD M2 5P0r/alc7t 2i 5¢C
Sandwi ch Beam Flexur al and Shear fovaC€f nes

393/C 393M e/o D 7249/D 7249M. La maggior parte dei layper es.[23],[24]) fa
riferimento a Standard ASTM e/o a standard DIN. La normativaferimento presa in
considerazione per la definizione della dimensione standard del campione di prova e,
come anticipato, la ASTM C393 e la figura seguente mostra lo schema di carico e
definisce i termini relativi alla geometria del campione.
In particolare, i parametri dimensionali dello schemaFdjura 2-34 sono di seguito
descritti:

d= spessore complessivo del sandwich;

c= spessore delore

b= larghezza del campione di prova;

t= spessore delle pelli (nel caso generale possono essere dedisi)i t

Lt= lunghezza totale del campione di prova

L= lunghezza fra gli appoggi;

L; (nella prova a flessione a tre punti)

L, (nella prova a flessione a 4 punti).
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P,
Li/2
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Lo/4 . Lo/4
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Lt
1 i
i
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Figura 2-34: Schematizzazione del campione di prova nella condizione di flessione a tre punti e
flessione a 4 punti con carico ad Ya.
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Le indicazioni della normativper la definizione della dimensione del campione di prova

pPOSSONO cosi essere sintetizzati:

Parametro Requisiti

b T O2d

f bO 3 di dimensione cella (valido per honeycomb) nel
materiale AFS la cella pud essere assimilata alla dimensione
media dei pori (5 mm)

T bO L
2
Lt Il maggiore fra
1 L+ 50mm
d
L+—
e

Tabella 2-15: Standard dimensionali relativi alla dimensione dei campioni di qualifica a flessione
ASTM C393 p eHo npeayncnoenibloi fi

| requisiti del campione quindi indicano una larghezza che dovrebbe essere maggiore o
uguale a 60 mm mentre podte350 mm laLt deve essere uguale a 400mm.

La norma non impone particolari vincoli sul valoreLdche perd va scelto in funzione
della caratteristica ricercata sul sandwich ovvero:

1 per la valutazione della resistenza a taglio cmle (resistenza che permette di
trasmettere | a sollecitazi oh eevedessera na
relativamente piccola;

1 per la valutazioe della resistenza a trazione/compressione delle pelli, deve potersi
sviluppare un momento relativamente elevato con un basso livello di carico per
cui sono da prediligere campioni relativamente lunghi anche in considerazione
dello spessore delle pelli.

Nel nostro caso, considerando la natura delle pelli realizzate in lega di alluminio, le cui
caratteristiche risultano note, le caratteristiche ricercate riguardano principalmente la
risposta detorein schiuma di alluminio. Inoltre, la norma ASTM C393 calesa come
material e di riferimento i pannel | i sand
costo del materiale sulla base anche della DIN 53 293, che permette dimensioni del

campione di | arghezza inferiore. iai qui
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lunghezza 40 mm e larghezza 45 mm come gqmmmesso ottimale fra le caratteristiche
ricercate, conformita alle normative, dimensioni della macchian di prova e costo. Le

dimensioni finali dei campioni di qualifica sono sintetizzati nella tabella segue

d [mm] b [mm] Lt [mm]

30 45 400

Tabella 2-16: Dimensioni per qualifica meccanica a flessione.

Per | 6esecuzione dell e prove di fl essi one
un supporto sufficientemente rigido che permetta di alloggiare, ad intervalli discreti ed
univocamente fissati, i supporti di base che sostengono il campione. La misura della
deformazione al centro del campione viene effettuata mediante un LVDT posizionato

ndla piastra di supporto inferiore.

Figura 2-35: Particolare del sistema di misura della freccia mediante LVDT.

Il carico viene fornito mediante una piastra di carico superiore che permette di alloggiare
ad intervalli discreti e univocamente fissati i cilindri di carico. Il sistema cosi realizzato
permette di garantire una elevata ripetibilita del 5t di prova ache grazie alla piastra
allineatrice. I nfatti, guestoul tima perm
piastra di carico ed allo stesso tempo posiziona in modo univoco il campione sugli

appoggi in modo che siasattamente al centro rispettoiagipoggi.
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La figura seguente riporta | o schema dell

Piastra di carico superiore

Supporto cilindro superiore

Cilindri carico superiore

Cilindri appoggi inferiori ; I ey
F%/f@/ Staffa allineatrice

o

@ \@ Supporto cilindro inferiore
ﬁg'—/—/—/—7

o = o T
= v =
o : o

| i 7 Q O

Lamature per fissaggio univoco la distanza fra gli appoggi

Figura 2-36: Schematizzazione apparecchiatura per prove a flessione.

Léapparecchiatura  realizzata ieemeatidi umi |
carico la configurazione permette di settargariabili con intervalli di 50 mm (L=200
600).

Le prove di flessione sono state essere effettuate nelle condizioni riportate in tabella:

Temperatura 23+ -3°C
Velocita di carico 1 mm/min_ - 2 mm/min
Frequenza di acquisizione >= 10 Hz
Dimensione campione b= 45 -60 mm, d=30 mm, Lt=400 mm
4 PBT* 3 PBT
Distanza fra gli appoggi L,= 350 mm L;= 350 mm
Distanza fra i punti di carico L,/2=175 mm L./2=175 mm
Campo misura deflessione (LVDT) 20 mm
Interruzione della prova Quando sono visibili danneggiamenti
comunque entro il range di 12 -20 mm
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Tabella2-17. Pr i nci pal i condi zioni di prova (* PBT fAPoi

| parametri di misura rilevati sono:
1 P =curva di carico con registrazione del carico massimo;
1 &= deflessione in mezzeria (freccia) del campione;
1 Curva carico/deflessione.
9 Descrizione del tipo di rottura (rottura per taglio nel core, per

delaminazione, elle pelli etc).

A partire dai dati rilevati € possibile determinare in accordo con la ASTM C393 lo stato
tensionale ultimo (a rottura) e determinare anche lo stato tensionale al limite elastico del
coree delle pelli che sono dati sensibili per la progettazione di componenti in AFS.

La tabella seguente riepiloga le equazioni da utilizzare per la determinazione dello stato
tensionalesu un campione di qualifica AFS sia con prova su 3 punti (3PBT) sia per la

prova presa in considerazione di flessione su 4 punti (4PBT).

3PBT ‘ 4PBT
_ P t = tensione di taglio nel core [MPa]
(d + C)b s = tensione di flessione nelle pelli [MPa]

P = carico di rottura [N]
d = spessore complessivo del sandwich [mm];
c=spessore del core [mm];
b =larghezza del campione di prova [mm];

PL PI L= distanza fra gli appoggi [mm]

c= " =~ |t =spessore delle pelli [mm]
21(d + ¢)b o 41(d + c)b

Tabella 2-18: Tabella di sintesi per il calcolo delle tensioni su pelli e core

La tabella seguente sintetizza le formule per il calcolo della deflessione in mezzeria del

pannello. Tali relazioni sono valide essenzialmente nella zona di comportamento elastico

del panrllo.
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3PBT ‘ 4PBT
Do E(d?® - )b
12
P= carico di rottura [N]
U= G(d+ofb L= distanza fra gli appoggi [mm]
4 ¢ D= rigidezza a flessione del
pannello [N/mm  ?]
U= rigidezza a taglio del pannello
[N]
PL3 PL . 11 PL3 o PL
48 D ¥ 40U 768 D 8 U

Tabella 2-19 :Tabelladi sintesi per il calcolo delle deflessioni del pannelli

Equazione 1

Equazione 2

flessione (D) ed il modulo a taglio del core (G) risolvendo le equazioni 1 e 2.

_ PLP[1 - (11L,%/8L,)]
48A,[1 — (2P, LA,/ P,L,A))]
P Lc[8L2/11L,2 — 1]

Inoltre, la norma ASTM 393 fornisce un metodo diretto per la determinazione delle
rigidezze del pannello. Infatti, realizzando sullo stesso campione sia la prova a flessione
su 3 punti sia la prova éefsione su 4 punti in campo elastico la norma risolve il sistema
relativo ai parametri D e G. Indicando con pedice 1 i dati relativi alla prova su 3 punti e
pedice 2 i dati relativi alla prova su 4 punti, avremo in corrispondenza delle &eece

i carichi P, e P, . Quindi, € possibile ottenere il calcolo del modulo di rigidezza a

G =
Ab(d + O?[(16P,L,3A,/11P,L3A ) — 1]
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2.8.2 Confronto tra approccio secondo norma e analisi agli elementi
finiti
L6i pot esi i mplicita nella normativa util
durante la prova di flessione si comporti come una trave compBsttaierificare, con le
caratterstiche nominali del pannellgjuesta ipotesié stata eseguita una analisi agli
elementi finiti con il codice Castem. La geometria simulata e la stessa dei campioni nella
prova di flessione a 4 punti; il modello sfrutta la simmetria del problema simulando
meta (destra) del campione. Le proprieta dei materiali utilizzate sono:
- pelli: E = 70000 MPa, 3 = 0, 33;
- schiuma: E = 700 MPa, 3 = 0, 33.
Applicando una forza complessiva di 1000 N, le sollecitazioni calcolate secondo le
relazioni approssimate della tdlaesopra sono
, GRRODO®
T 1o w0 ®
Gli andamenti della tensione normale e di quella tangenziale sono mostratrigalia
2-37: per quanto riguarda U =~ necessario
rilevante concentrazione di sforzi che si ha in corrispondenza dei vincoli.

Le ipotesi sopra dette sono quindgualitativamente e quantitativamente verificate:

- la & (SMXX) =~ costante nello spessore
maggi or i dadtoftediavpcp lgtigamente sdarico;
- la U (SMXY) =~ medi ame rctag i coms tea n tbea prpeolgl

decresce rapidamente nelle altre zone.

Per quanto riguarda le deformazioni e in particolare la deflessione in mezzeria (freccia),

la ASTM C393 propone la seguente relazione

: pMO 00
Xe09 gy
in cui
0Q & G, 0Q & o
(@] hY 7
Pg TW
Si ottiene quindi a = 0,42 mm, mentre il

0,41 mm, con sensibile accordo.
Si pud quindi concludere che il comportamento del pannello sandwich é adeguatamente

rappresentato dalla teoria delleviracome ipotizzato nella norma considerata.
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SMXX
#=5,22E+
< 2.70E+

SMXY
>-1,03E-01
< 5.06E-01

-9.84E-02

-6 .99E-02

-4.13E-02

-1.28E-02

"

.57E-02

(s

.43E-02

~

.28E-02

o 0o @ 0 0 0 @0 00 6 € 0 0 0 ©
w
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™

Figura 2-37: analisi agli elementi finiti, sollecitazione normale (SMXX) e tangenziale (SMXY)
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2.8.3 Risultati sperimentali delle prove a flessione a 4PBT

| motivi per cui la prova a 4 punti e preferibile a quella a 3 (di piu semplice esecuzione)

sono i seguenti:

T applicando | 6intera forza P in un un
determina una concentrazione di sforzi doppia rispetto a quella che si ha in
corrigpondenza degli appoggi;

T il punto di massimo momento e sotto il carico per cui, se il materiale non é
omogeneo e meno probabile che si evidenzi la presenza di punti deboli situati
in prossimita delle reazioni;

1 la determinazione del carico di punta localéedfacce (vrinkling) € poco
affidabile poiché, proprio laddove la forza di compressione della pelle &
massima, essa € schiacciatacauk dal carico applicato;

1 nella flessione a 4 punti, porzioni piu ampie del campione sono sottoposte a
sforzi costantied eventuali punti deboli (nebre per la sollecitazione di
taglio, nelle pelli per il momento) sono piu facilmente evidenziabili.

La posizione dei carichi nella prova a 4 punti puo essere scelta con relativa liberta ma la
configurazione in cui i punzordistano tra di loro meta della luce, produce momento e
taglio massimi pari a quelli di un carico uniformemente distribuito e quindi & piu

reali stica rispetto allodéutilizzo effetti
che é stata utilizzata.
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Figura 2-38: Estrazione dei campioni per qualifca meccanica dopo caratterizzazioe NDT.
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| campioni precedentemente radiografati sono stati suddivisi in due provini e sottoposti a
prova a flessione su 4 pti. A titolo di esempio di seguito sono riferite le immagini
relative al campione TQZ{gura2-38).

I campione TQ2 mostra un andamento tipico della resistenza a flessione con un
comportamento abbastanza omogeneo (Meédura 2-39). In particolare il carico
massimo raggiunto & compreso fra 80 ed 85 MPa. Le parti lineari iniziali sono

sovrapponibili fino a circa 30 MPa.

Andamentodella ¢ per prove a flessionesu 4 punti

a0

s AFS_TQZB

Tensione pelli [MPa]

=H=5 AFS_TQ2A

0 2 4 3 3 10 12 14 16
Freceia [mm]

Figura 2-39: grafici della curva di tensione nelle pelli vsfreccia relative al canpione TQ2.

In Tabella 2-20 € mostrato il tipico comportamento a flessione dei pannelli AFS
(campione TQ2B) la cui curva caritspostamento mostraigttro zone caratteristiche:
1 fase iniziale lineare (elastica) fino al punto (1).
1 Prima deviazione dalla proporzionalita: il carico continua a crescere con
andamento circa |lineare ma con una per

con pendenza prossimaquella del tratto iniziale.

80



Capitolo 2

1 Nel punto (2) si registra il massimo valore della forza che decresce poi
rapi dament e: nella schiuma si evi den
punzone e | 6appoggio di sinistra (zona

1 Ricordando che la prova si svolge in controllo di deformazione (freccia),
nell i ntorno del punto (3) il sandwi ct
per rapi damente a seguito dell apert
concentrata essenzialmente aelbna danneggiata, mentre la parte centrale in cui
la sollecitazione € principalmente di flessione pura recupera parte della
deformazione precedentemente impressa.

1 La prova si conclude in (4): e evidente la fratturacoee che ha causato a sinistra
un a@ratteristico meccanismo di deformazione con la creazione di cerniere

pl astiche nelle pelli i n corrispondenz

Andamento della o per prova di flessione su 4 punti (TQ2B)

90 -
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Figura 2-40: grafici della curva di tensione nelle pelli vsfreccia relative al campione TQ2B.
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®) (4)

Tabella 2-20: immagini del campione durante la provadi flessione relative ai differenti tratti della
curva di sollecitazione.

Di seguito viengaiportato il grafico complessivo di tutte le prove effettuate su materiale
tal quale. Tutti i campioni esaminati si sono rotti a taglio per cedimento della schiuma
(core).

Inoltre si osserva che, mentre i test relativi ai campioni TQ2 e TQ3, che halao il
maggiore perpendicolare alla direzione di laminazione, presentano andamento similare e
valori di tensione massima compresi fra-8D2 MPa, il campione TQ1, il cdato
maggiore € parallelo alldirezione di laminazionévedi schema riportatim Figura 2-41),
presenta un andamento della curva tensiorieeccia molto differente raggiungendo

valori di tensione molto piu alti (circa 130 MPa).
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Figura 2-41: Schema d estrazionedei campionidi qualifica TQ1 e TQ2
Questo comportamento concorda con gquanto
(vedi Figura 2-43) in cui pero i campioni di pannello hanno dimensioni leggermente
differenti (b=40 mm; Lt=300; d=34; t=1 mm2 3]

Andamento della ¢ per prove a flessione su 4 punti
140
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Figura 2-42: prove a flessione su 4 punti di campioni AFS Tal quali:gfico delle tensioni nelle pelli
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Figura 2-43: Curve di flessione a 4 punti, influenza della direzione di laminaziong3]

2.8.4 Determinazione dei parametri di rigidezza dei pannelli.

La determinazione della rigidezza del sandwich & importante siaealdficontrollo di

gualita del manufatto nel suo complesso, sia per ricavare i rispettivi moduli di elasticita
dellepelli e delcore, utili ai progettisti per il calcolo strutturale.

Come anticipato | a norma ASTM Cedrdvddiri ch
fl essione sullo stesso sandwich, una a t
puo essere uguale o diversa. Dalle prove si ricavano due coppie di valori icarico
abbassamento in mezzeria nel tratto lineare. Facendo uso delle nielfzatate nel
paragrafo2.8.1(equazione 1 e 2) é possibile calcolare D e G, rispettivamente rigidezza
flessionale e modulo di elasticita tangee della schiuma.

Nel caso presente si sono riscontrate a
procedura descritta

Lébestrazione della rigidezza c o sppstamentsi v a
(mediante interpolazione), e resa difitosa, in quanto il tratto completamente lineare e
relativamente piccolo e il val ore ricav

utilizzata. La procedura dettata dalla norma equivale di fatto a risolvere un sistema di due
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equazioni in due incadte che si presenta piuttosto mal condizionato: in pratica

| 6incertezza nella determinazione di U (
guella di D.

Si e quindi seguito un metodo parzialmente divg¢e&): la relazione generale che da la

freccia, negli schemi di carico a 3 e 4 punti e la seguente

Y p 0 ,0
5 o “o0 “v
Che puo essere trasformata, dividendo per b L:
p @b p
wd ©0 Y

| coefficienti (a; b) valgono rispettivamente (11/768; 1#8)1/48; ¥4) nelle prove a 4 e 3
punti. Eseguendo un certo numero di test (due o piu), sullo stesso tipo di pannello, a 3 e/o
4 punti, anche con luci diverse, é possibile ricavare un insieme di coppie di valori

@0 P

& oo

La retta di interpolaziom che opera fiitting dei punti ottenuti ha la pendenza paria 1/D e
|l 6intercetta wuguale a 1/ U: |l a deter mi na:

incertezze sopra menzionate.
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determinazione rigidezze
del pannello t.q.

8.00E-06
6 00E.06 | V= 3-54E-10x+ 2.13E-06 g/*""f/I
1
-1 ///]
(kBLI™ 4 0oE-06 =
(N) & '
/./ 0
2.00E-06 / D=2,8-10° N mm?
I U=4,7-10°N
1/U (larghezza 45 mm)
0.00E+00, ! | g ;

0 2000 4000 o000 BOOD 10000 12000 14000 16000

al?b?!{mm?)
Figura 2-44: fittin g delle prove per la determinazione della rigidezza

Il valore di U cosi ottenuto, inserito nella relazione seguente

G(d + ¢)*b
U= ———
4c¢
implica un modulo di elasticita tangenziale della schiuma G=350 MPa circa cui a sua
volta corrisponde a un modulo elastico E=8/3 G= BEa, valore realistico per questi

materiali, per i quali si considera un coefficiente di Poisson pari 26}3

2.8.5 Errore nella determinazione delle caratteristiche di rigidezza
del sandwich
Il procedinento previsto dalla norma ASTM C393 (e complementi) per la determinazione
dell e rigidezze di un pannell o sandwich
a tre, I 6altro a quattro punti, da mpai roi
elastico, dei campioni. | dati delle prove consentono quindi di formare un sistema a due

equazioni, nelle incognite D e U.
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Tale procedura puo in taluni casi riscontrare delle difficolta di applicazione a causa del
modo in cui le incertezze nella detenazione della cedevolezza si ripercuotono sul
calcolo delle incognite.

Senza togliere troppa generalita al discorso si consideri il caso in cui le due prove siano

condotte con la stessa distanza tra gli appoggi (luce, L); sono quindi valide le seguenti

due relazioni
0 0
TS B %
ppd 0
Xe0 Yy

i n C3U i4 dhdicano le cedevolezze (in campo elastico) cioé i rapporti tra

| 6abbassamento in mezzeria (freccia) e imn
Il sistema da risolvere, nelle incognite 1/D e 1/Uprgsenta piuttosto mal condizionato,
infatti, sostituendo ad L il valore effettivo utilizzato nelle prove (350 mm), si ottiene la
seguente matrice dei coefficienti

Y wo ¢ oYt
@PTPTTK L
Léincertezza nella sol o iddoeun d ivariagioni deli st

termine noto, é stimabil®27] con la relazione

in cui é utilizzata una generica nornfEX Léberrore relativo d

proporzionale a quello del termine noto (b) secondo il fattote @ ADA4 A&, indice

di condizionamento della matrice A. Una matrice il cui indice € molto maggiore di uno &

detta mal condizionata e la soluzione dedtema sara fortemente perturbata anche da

modeste variazioni di b. La scelta della norma é libera in quanto, se A & mal condizionata

in una norma lo sara in tutte.

Nel caso specifico, impiegando la norda£ , che & la massima somma, per righe, dei

valori assoluti di A, si calcola’ 0 wcPp 1, valore elevato, che conferma

| 6affermazione fatta precedentement e.

Passando a esaminare, nello specifico, quale delle due incognite sia maggiormente

penalizzata, si consideri la soluzione del sistema sopra intoodott

P PCY
U

O 0
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p T
Y o0 PP P&
Le deviazioni standar@lellemedie) di 1/Q e 1/U sap28]
peuyU
w ¥ U_ T, ”
T
T 50 pcPp cuy
se, per ipotesi, . ,allorail rapporto

. T wqiflﬁep_p
.7 OMoxx?O0

che, con L=350 mm, assume il valore 90%1thdicando una maggiore incertezza nella

determinazione di U rispetto a D. Inoltre;, —e, y  —quindi
” ’O IO
. L S PRy
?’Y v

valutando in prina approssimaziori® -0@0'Qe”Y "O ®Qsitrova che il rapporto

delle incertezze relative é

O 0Q
che, con E=70000 MPa, G=400 MPa, t=1,7 mm, h=28,3 mm e L=350 mm, assume Il
valore 0,38 circa.
Si veri fi ca quiivo della detdrminadiobeedr U @ tenedenziaknkerdetpiu
che doppio rispetto a quello di D. A parita di altre condizioni & determinante la luce (L),
infatti, come é intuitivo, e piu difficile discriminare i contributi flessionale e a taglio,
della deformazionequando L é relativamente grande e quindi il primo dei due e
predominante sull daltro.
Volendo scegliere L in modo da bilanciare gli errori si dovrebbe imporre che il rapporto
sia uguale a uno e quindi ricavare
b 0 o0

0 -
¢ ©

con i valori dati si ottire L=215 mm.
Partendo da considerazioni diverse e cioe che la deflessione dovuta al solo taglio sia pari

al 40% della frecci§29] si ottiene invece
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0 0Q

0 0 —
O

che é circa il 30% piu grande. Il medei singoli parametri € pero lo stesso.

2.8.6 Prove a compressione

Sono stati preparati alcuni campioni dai panr&HiS delledimensioniriportate inFigura
2-45 (40x40x30 mm).I campioni comprendono anche le pelli e quindi la loro altezza

complessiva & di 30 mm mentre l'altezza nominale dellaqme di schiuma € 26,6 mm
E,'J
T

.

[
x

il

= ]
-

sl [
C:é C_'é (Dc; Cg 266 30
40\/

Figura 2-45; campione di AFS per la compressione

ol

-

A0

| provini sono stati sottoposti a compressione posizionandoli tra due piastre piane,
opportunamenterésate, nella macchina di prowlettromeccanica DMG (Denison
Mayes Group) ad attuatore centrale e movimentazione tramite vite e madrevite a
ricircolazione di sfere (utilizzata nelle prove di flessione).
Obiettivo della prova e ricavare i valori del modulo di elasticita e della rezesta
compressione.
Rispetto alle indicazioni contenute[ig], [30] si hanno alcune differenze:
71 il rapporto altezza / spessore (26.6 / 40 = 0,7) e midofe5 ma il requisito di
contenere almeno 7 celle in ogni direzione é rispettato;
1 il campione comprende anche le pelli che verosimilmente esercitano un vincolo
alla espansione laterale della schiuma; la situazione & analoga al caso in cui Si

impieghi un ampione di sola schiuma, senza applicare un lubrificante: il vincolo

89



Capitolo 2

esercitato dall'attrito con le piastre di carico puo determifigren decremento

del 20% della resistenza a compressione.
La prova é stat divisa in piu passi, alternando la compressione, eseguita in controllo di
deformazione, e lo scarico, in controllo di forza, secondo un determinato programma

come mostra il grafico ikigura2-46 relativo a tale prova.

Figura 2-46: prova di compressione di AFS

La deformazione & applicata con velocita di 0,2 &6

Il grafico tensionei deformazioneha I'andamento tipico dei materiali cellulari: si
distinguono una prima fase all'incirca lineare, fino al carico massimo, cui segue un
leggero decremento dello sforzo e una zonaldieauin cui si verifica | progressivo
collasso di porzioni sempre pistese di schiuma fino alla fase finale di compattazione,

i n cui i carico diverge in corrispondenz

finale del campione e di circa 10 mm).
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