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Explicit Analyses (impact, crash, explosion, ballistic...)
Composite materials.

Mechanical characterization.

Rosario Dotoli

Projects management

Implicit analyses (structural, fatigue, thermal)
Ceramic and composite materials.

Mechanical and physical characterization.
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Thermal Analyses and Electro-magnetic Analyses.
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SIM AREA

Moldex3D

Our vision: what?

REQUIREMENTS
Geometry — Loads — Constraints

MEST)

Material
Component
Machine

PRELIMINARY DESIGN OF COMPONENT

Output Input
FEM CFD FEM

Thermo— Fluid -
Structural Analysis DynamicAnalysis DynamicAnalysis

L

FINAL DESIGN OF COMPONENT

R V'

Process/Technology Evaluation

. ¥

PROTOTYPE-PROCESS VALIDATION

CETMA\

CENTRO DI RICERCHE EUROPEQ DI TECHDLOGIE DESIGN E MATERIALI

ANALYSES

Virtual
Material

Testing

Element/co

mponent
Analysis

Process
Analysis

Prototype
Analysis




. Moldex3D
Introduzione

Il processo di RTM
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Tessuto
Fase dilaminazione
Posizionamento del tessuto sullo stampo —
Chiusura dello stampo e applicazione di pressione e Temperatura
Estrazione della preforma stabilizzata .’.
Posizionamento nello stampo - \
Iniezione della resina —\ .
Processo di cura —
. Raffreddamento
0. Estrazione del componente finito

10.
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Introduzione
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Introduzione

Il processo di RTM

Vantaggi del processo di RTM:

Buona qualita della superficie

Basso contenuto di aria intrappolata
Ampia gamma di rinforzi

Grandi forme complesse

Tolleranze dimensionali

Basso investimento di capitale
Minore spreco di materiale
Flessibilita dei tools

Basso impatto ambientale

Risparmio del lavoro

A S L LS

Possibilita di aggiungere inserti e rinforzi
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Il processo di RTM

Problems & Challenges

¢ Difetti
o Riempimento incompleto

o Intrappolamento di aria
o Weld line

** Processo

o Ottimizzazione delle condizione di processo (temperatura stampo, temperatura di
iniezione della resina, pressione di iniezione, posizionamento dei gate...)

o Tener conto delle proprieta del materiale in funzione dell’orientazione delle fibre

Riempimento incompleto 3 "l |3
e | 4
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Il processo di RTM oldex

Perché simulare il processo di RTM?

Costo di produzione di
un manufatto per RTM

Costo stampi e Costo
attrezzature manodopera

Costo di energia

Simulazione virtuale del
processo di RTM

Riduzione dei tempi di realizzazione del componente
e dei costi di produzione
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Cosa puo simulare?

+¢ La distribuzione di temperatura

+* La cinetica di cura
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+¢ La distribuzione di temperatura

Moldex3D

+* La cinetica di cura

** |l flusso di resina

Legge di Darcy

rese e crg 148 gancie_ifg_2large gt

el+ela
i [ % ] ‘Curing effect ‘
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Cosa puo simulare?

% La distribuzione di temperatura Kix Kiy Kyz
# La cinetica di cura K =|Kyx Kyy Ky,
% |l flusso di resina Kox  Kzy Kzz

+* Zone a differente permeabilité
Distribution Media

Fiber Mat \,Hcff“ i

Without Distribution Media Orientation of fiber preforms
e e affect the filling behavior

E Lorientazione delle
= _ fibre ha una forte
= — = BT e——— influenza sulla
= ' ' direzione del flusso

15
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Cosa puo simulare?

+» La distribuzione di temperatura

+* La cinetica di cura

** |l flusso di resina

+» Zone a differente permeabilita

** Multi-inlet controllati mediante sensori virtuali

¢ Iniezione di resina in controllo di pressione o di flow rate
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Inlet #2 Open
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8 Experimental data
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Cosa puo simulare?

+¢ La distribuzione di temperatura

+»* La cinetica di cura

+* Il flusso di resina

+» Zone a differente permeabilita

+* Multi-inlet controllati mediante sensori virtuali

+¢ Iniezione di resina in controllo di pressione o di flow rate

+» Effetto dei venting sul riempimento della preforma mediante il particle tracer

Long venting boundary Short venting boundary
Venting region

Venting region

P

1 it
Pissopeeetggeagins
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Potenzialita della nuova realease R16

+* RTM Pre-processor
o RTM wizard aiuta I'utente ad importare dati riguardanti il draping, alla generazione

della mesh, a specificare i ply group, le BC e i material group

(B[]
Material | Materia *
Import | meshing | alicn | material | B Seting | MFE Export | |-._[= Pl}f—l EP'}.IM E,tl] :Pl},{M D}{_T.E.st ﬂﬂ]:__FE bric:] [:l|}.-_{}[}]__
mmmmmmmmmmmm B8 Ply-2 [PlyMat2]:Ply(MDX_Test 002_Compos Ply_002_
o B3] W8 Ply-3 [PlyMat3]:Ply(MDX_Test 001_Fabric) Ply 001_ -
s [ < | I ] %

¢ Ply Material
o Proprieta di permeabilita per ogni ply group
+¢ Ply Orientation Display
o Orientazione dei Ply per tutti gli elementi o solo sulla skin

18
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Potenzialita della nuova realease R16

+»* Draping Effect
o | risultati di draping possono essere importati in Moldex3D Mesh durante la generazione
della mesh e i risultati dell’analisi saranno condizionanti dall’effetto del draping

Permeability Shear Angle

Without Draping Effect With Draping Effect

Import ply orientation

Draping Analysis
hine / LS-Dyna input file

(LS-Dyna)

C Al S

mmmmmmmmm
|||||

Moldex3D

CETMA \ o

CENTRO DI RICERCHE EUROPEQ DI TECHDLOGIE DESIGN E MATERIALI



Moldex3D

Moldex3D

Potenzialita della nuova realease R16

/

% Warpage analysis
o Supporta il warpage considerando l'orientazione delle fibre

o Le proprieta strutturali dei compositi Multi-layer sono calcolati nel multi-component
module

0/0/core/0/0 y

Warpage_Total Displacement

45/45/core/45/45

o 3D simulation to show the stress difference between layers in micro-structure.

CETMA\
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Il laboratorio CETMA

Attivita di supporto alla progettazione del processo di RTM

» Calore specifico

* Densita : :
« Viscosita Progettazione

« Parametri della legge di cura del componente
» Calore di reazione

« Conducibilita termica
* Permeabilita

Trasferimento
tecnologico su
impianto pilota

Caratterizzazione
dei materiali

Realizzazione di
prototipi

CETMA\ 21
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Validazione del software

Caso studio: RIB aeronautica

Realizzazione del
componente finito

Progettazione dello stampo e
definizione dei parametri di
processo

Tempo di riempimento

Realizzazione della preforma sperimentale = 7,2 min

CETMA\ 2
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Validazione del software

Caso studio: RIB aeronautica

Moldex3D Moldex3D
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Tempo di riempimento Moldex3D = 7,3 min
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Validazione del software

Caso studio: RIB aeronautica

Tempo di riempimento Moldex3D = 7,3 min

CETMA\ 24
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aso studio 1

MAT 8 - grigio
15 Plies
(-45/90/0/0/45.

MAT 1-Viola
{quella dietronon
visibile)

MAT 4 - viola
15 Plies
0/0/0/45)

MATL: la lammina 45 & queila
MATA: 1 laming -4

M I I 3 ma-mm 133 45 & quella 2discente con MAT1 & MATS

Componente finito
Resina: RTM6-2

EETMA \ Tessuto: G0926 25
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Caso studio 1

Configurazione preliminare : —
Inlet = - S

o e n
T

Moldex3D

t =80 sec

Vent - I

Parametri di processo: Do t =1001 sec

P i B T

Temperatura di iniezione della resina = 80°C
Temperatura stampo = 120°C
Pressione di iniezione = 1 bar

Porosita = 0,43 Riempimento

CETMA \ incompleto

CENTRO DI RICERCHE EUROPEQ DI TECHDLOGIE DESIGN E MATERIALI

26
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Caso studio 1 %

Configurazione 1 Configurazione 2

Vent Inlet

Parametri di processo: Parametri di processo:

Temperatura di iniezione della resina = 80°C Temperatura di iniezione della resina = 80°C
Temperatura stampo = 120°C Temperatura stampo = 120°C

Pressione di iniezione = 5 bar Pressione di iniezione = 1 bar

Porosita = 0,43 Porosita = 0,43

CETMA\ 27
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Moldex3D

Soluzione 1

Soluzione 2

Inlet Outlet
e —— . I B 97 H
= D — — —
Mo’dexSD ‘( — p t — 1 5,1 mln MO'dEX.?)D l"“\__‘ ‘ t - ’ mln
T\ f—
Filing_bekt Front Time = S (Lo T T ~— [‘
[sec] L e [sec] L e
- 808292 R TolRs
B847.739 T
787167 s
it 47951
666,081 A
o05.528 369950
544 975 e
4B34.423 e
423.870 wmmn
N7 FE
i 194 980
22211 155904
101,650 169
121108 792
0553 8898
. —+ B 00
Time = EOF e
Zyq o

® 2000 mm
]

.
100.0

Parametri di processo:

Temperatura di iniezione della resina = 80°C
Temperatura stampo = 120°C

Pressione di iniezione = 5 bar

Porosita = 0,43

CETMA\
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X 2000 mm
1

Parametri di processo:

Temperatura di iniezione della resina = 80°C
Temperatura stampo = 120°C

Pressione di iniezione = 1 bar

Porosita = 0,43
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Caso studio 1

Moldex3D

Filing Wil Ling

tiilig - exp = 10 Min o

tilig - Moldeap = 9,7 mMin

Weld line I

Moldex3D

Firg A Trep

[ ] rare ey s pes
B e

Air trap

Shear Rate = 1.0 /sec
T T e

| —100
| =125
= : —150
E 175
€ | |20
5 5
&
g
Moldex3D
oy |
ViR 0, 10" Tessnsnanals sebecsnssnasliciiin SRRV SV FPFRPIIS S
<= Conversion = 0,16% o 62 125 1a78 2500 128 3m%0 4375 %000

Time [sec]
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Caso studio 2

Pannello con stringers

Stringers \ %

Pannello il ,
=]
<]

Noodle

Resina: RTM6-2
Tessuto: G0926
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Caso studio 2

Moldex3D

Pannello con stringers

6 Layer

Noodle

=
2

3 Layer

Configurazioni analizzate

Outlet

Porosita tessuto = 45%
Porosita raccordo = 70%

In plane permeability K;;=K,,= 2e-7 cm?
Out of plane permeability K;;=2e-8 cm?
Permeabilita noodle K,;=K,,= K;; = 2e-6 cm?

CETMA\
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Caso studio 2

Pannello con stringers
Moldex3D

Outlet o

im.m ™ Air trap
Inlet

AT

- Weld line

alding Line.

.
S
4 ]
f’/
Filling_hett Front Time
[sec]
—+ 122993
4000 mm
1

114.734
106.594
95,395

- 801495

- ] T.ia=60C (RTM6)
Totampo = 120°C

| ::: : i P - 0,1 MPa

49197

iniezione

40,995
32798
24.599
16,399

8.200

0.000
Time = EOF

tsinlig - Moldesn = 123 sec

CETMA R .
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Caso studio 2

Pannello con stringers

Moldex3D

Air trap
Weld line

Moldex3D

Filling_hiett Frort Time
[seC]
-+ 136.926
127.797

118,669

10042

~ T...=60C (RTMS)

73,027 . < : TStampO - 12000
P = 0,1 MPa

54.770 iniezione
45642
36514

27.385

=§ 0.000
= EOF

tillig - Molgesp = 134 sec

tZ/Y
CETMA \ k5 33
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— Moldex3D
utie
e Air trap
Vit i 7~ AN '
::u‘;a-vmxulmjm ,"‘/4’ o > \"—\‘ Weld Ilne
Wiidng Lina o ' >4 ‘”..;\."‘\
(7, p > " & e
P ’ i - - . N
) P - /////// :\
e . ” . ‘/’ G -‘\‘
L \“ ) P p / ‘/,/ /// P >
- / - -

Caso studio 2

Inlet

Outlet

Moldex3D

Filling_Mett Front Time

[sec]

> 533 635

498,115
4000
452535 — i ol
2000

426 056
391,378

355.796

o’ ‘ Tresina = 60°C  (RTMS)
- Totampo = 120°C
Y P =0,1 MPa

iniezione

177885
142319
106,739
71158
35.580

—+ 0.000
Time = EOF

f<Y o0 tillig - Moldesp = 237 sec
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Caso studio 2 oldex2

Pannello con stringers

 filling 123 sec 134 sec
Filling S S
Air trap S S
Weld line Sl NO
* Minor tempo di riempimento + Tempo di riempimento * Riempimento
» Maggior quantita di difetti intermedio incompleto

» Possibili intrappolamenti d’aria * No difetti

CETMA\ 3
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Caso studio 2

Pannello con stringers

Moldex3D

Soluzione 3

Lillig - Moldesp = 937 S€C

Parametri di processo:

Temperatura di iniezione della resina = 60°C
Temperatura stampo = 120°C
Pressione di iniezione = 1 bar

CETMA\
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Soluzione 3 ottimizzata

Liillig - Molgeap = 329 SeC

Parametri di processo:

Temperatura di iniezione della resina = 60°C
Temperatura stampo = 120°C
Pressione di iniezione = 2 bar
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Conclusioni

« Il processo RTM per la realizzazione di componenti in materiale
composito ad alte prestazioni presenta numerose criticita

« La messa a punto del processo RTM non puo prescindere dalla
conoscenza accurata dei materiali da utilizzare (resina, rinforzi, mezzi di
distribuzione) e del processo.

« L'elevato numero di variabili in gioco e le loro interazioni tuttavia rendono
indisensabile 'utilizzo di strumenti numerici per I'ottimizzazione del
processo RTM.

|l software Moldex3D si € dimostrato uno strumento utile per individuare
tempestivamente le problematiche che si potrebbero riscontrare in fase di
produzione e per I'ottimizzazione del processo al fine di minimizzare il
costo di produzione e il tempo di realizzazione del prodotto.

CETMA\ 38
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