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Sintesi degli obiettivi del piano triennale 2009-2011

Risparmio di energia nei mezzi di trasporto renie wove e AES
Incremento della efficienza di trasformazione Riduzione dei consumi del veicolo attraverso la
dal “pozzo alla ruota” Well-to-Wheel (WTW) riduzione del peso dei veicoli.

attraverso lo sviluppo della trazione elettrica

Rendimento WTW L’incidenza dell’inerzia € del 6-9%.

Trazione classica: 10%-15% 1Kg di peso ridotto - riduzione di
Trazione elettrica: 35-42% 20 Kg CO,/anno
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Sintesi degli Obiettivi piano triennale 2009-2011

Accumulo elettrico
e motorizzazioni

*Sviluppo di  moduli
standard litio-ione e dei
EIENY BMS per
differenti applicazioni

*Sviluppo di sistemi con
supercondensatori/
batterie al piombo,

*Sistemi di ricarica
rapida V2G (Vehicle to
Grid)
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Life Cycle
Assesment & Risk
Assesmen

| CA & RA di Batterie al
litio

*LCA di pannelli
strutturali con core in
schiuma di alluminio

Materiali per
I’alleggerimento

*Sviluppo di  materiali
cellulari metallici a base di
leghe di alluminio

*Sviluppo di procedure di
caratterizzazione e
fabbricazione di/con AFS

Sviluppo di  materiali
ibridi, (schiume metalliche
e matrici polimeriche)

*Sviluppo di materiali per
interiors a base di fibre
naturali e matrici
termoplastiche




Materiali ed apparecchiature per I'efficienza nella trazione
elettrica (PAR 2011)

PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Sviluppo di moduli integrati, completi di BMS (battery management system) ed
accumulo misto

Ricarica rapida e V2G (Vehicle-to-Grid)

Life-Cycle Assessment energetico ambientale e Risk Assessment delle
tecnologie suddette

Ing. Giovanni Pede
Tel. 06 3048 4312
giovanni.pede@enea.it
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Obiettivo A: “Sviluppo di moduli integrati, completi di bms
(battery management system) ed accumulo misto” entte S

O SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

L'obiettivo mira allo sviluppo di moduli standard da 12V, realizzati con batterie al
LiFePOA4. A proseguimento di quanto svolto nel PAR2008-2009, I'obiettivo
prevedeva le seguenti attivita:
» esecuzione di prove su campioni delle batterie al litio selezionate nell’lanno
precedente (avviamento e trazione di veicoli elettrici off-road);
» studio del comportamento termico delle batterie e definizione della modalita di
raffreddamento (ad aria, o ad acqua);
« valutazione in esercizio di BMS (Battery Management System) commerciali di
varie tipologie;
* realizzazione del BMS (Battery Management System), del sistema di
raffreddamento e della struttura meccanica per la costruzione di moduli da 12V:
un modulo di avviamento 30Ah,
due moduli di avviamento 30Ah, 60Ah,
due moduli di trazione 60Ah, 100Ah,
un dimostratore consistente in un sistema batterie 48V — 100Ah
(per un piccolo mezzo da giardinaggio) costituito 4 x 100 Ah.
Per 'accumulo misto, prevedeva una comparazione tra sistemi misti e non.
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Sviluppo di moduli integrati, completi di bms (battery

management system)
Documento RdS/2012/087

Prova di avviamento a freddo (60 Ah) Caricarapida 1C
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Sviluppo di moduli integrati, completi di bms (battery
management system) pen e wuove rechS SO AR

E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PISA

RdS/2012/088,
RdS/2012/089

Si € adottato il sistema di
controllo con bilanciamento di
tipo attivo, che é risultato
essere quello con il migliore
rapporto costo-prestazioni.

L’Universita di Pisa ha
trasformato/specializzato |l
BMS inizialmente fornito in
conto prova secondo le
particolarita dell’applicazione
nei moduli batterie e
realizzato la progettazione
della versione finale

BMS n. 3 (di tipo passivo) in esercizio BMS n. 4 (di tipo attivo) in esercizio
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Sviluppo di moduli integrati, completi di bms (battery

management system) pen e wuove rechS SO AR

E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Il BMS protegge, monitorizza e bilancia le quattro
batterie che sono all’interno del modulo (bilanciamento
intra-modulo), nel caso di piu moduli interconnessi &
possibile bilanciamento inter-modulo. | BMS slave
comunicano tra loro e con il BMS master il quale, a sua
volta, comunica con l'esterno (centralina veicolo o pc)

AP Unitversitd i Pisa - BMS = [ ]

INIVERSITA DI PISA Battery Management m
System

Main  Chirge Equalization

Equslizer Stalu=

Call2 Master

Madule

Madule seledion Cel slettian
Shwed | ez v

Il sistema di gestione termica del modulo
e stato realizzato mediante tre ventilatori
50 x 50 x 20mm da 12Vdc che si
alimentano direttamente dal modulo
(assorbimento complessivo 500mA) e si
attivano quando la temperatura registrata
dai sensori posti sulle singole batterie

raggiunge il valore +45°C.

Current generator

i i . I '

Serdice aqualzer

| o IEET
26 Target waliage () 36 %
Service Ecualizer Stetus

Autamatic service agquaklization

WVoltage (V) 56.117 Current (A)  -0.2 SoC Iﬂ

Battery
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“Obiettivo B: Ricarica rapida e interazioni mobilita
elettricalreti intelli ge nti”’ FEnuEtuove TecieLcle LonEnai

IEC 62196-2 o
for vehicle inlet

Standard charge (AC) - 1ph: beetween 4 an 8 hours
3ph: beetween 1 an 2 hours

Fast charge (AC or DC) 2> 1 hour or less

Battery exchange > in a few minutes !
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| modi di ricarica dei veicoli elettrici a batteria

Ol 3
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE
E in KWh

Vehicle
(tipical) |y | Pin kW (FastCharge, 1 h)/
Range in km
Mode 1 '@ | 220 |8 <=1,8 1,76/50
Mode 2 220 |16 <=3,3 3,52/80
Mode 3 | _ = |380 [32/64 20/43 25-43/120
"’ £
Mode 4 |Bees i1l 380 | 125 50| 50/120 km in % h
I (charging time)
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Un caso esemplare: TPL a L’Aquila

AGENZIA NAZIONALE
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Nell’ambito del programma dell’annualita, all’obiettivo “B. Ricarica rapida
e V2G (Vehicle-to-Grid)”, e previsto il bench-mark di due soluzioni possibili
per laricaricarapida (1C) di un minibus da 40-50 kW.

B1l:Progetto di un caricabatteria di bordo derivato da un azionamento di trazione
B2: Studio di massima di una stazione di ricarica rapida per linea TPL

Per un confronto tecnico-economico trale due soluzioni si € scelto un
caso concreto, considerando come veicolo un piccolo autobus, il Ducato
Metropolis Elettrico,e come utenza una linea di trasporto pubblico locale
sulla circonvallazione della citta dell’Aquila.

a o —
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Energiain batteria

31,6

31,4

31,2

31 \
30,8

kWh
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Il

\
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30,2

30

Batteria di trazione 28

Tensione nominale 263V 206 . o o o e
Tensione massima 299V .

Tensione minima di lavoro 216 V

Capacita 120 Ah

Corrente massima di carica 120 A

Corrente massima di scarica 360 A

Energia immagazzinata 31.5 kWh

Accordo di Programma MSE- ENEA “RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO”



Progetto di un caricabatteria di bordo derivato da un
azionamento di trazione o e e

E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Schema della soluzione n. 2 et

Caricabatteria integrale bidirezionale trifase

w
A7 NIS
oL, <

HgpRic sySTENS
ON anD N

Documento RdS/2012/090

— Battery

La topologia in figura richiede che la tensione dell’accumulatore sia superiore al valore di picco della
tensione concatenata di rete.

Se questa condizione non e verificata, ed in genere non lo €, si pud procedere in due modi:

- interponendo un convertitore DC/DC abbassatore (buck) tra I'uscita del raddrizzatore attivo e
la batteria

oppure interponendo un trasformatore abbassatore tra la rete e I'ingresso del raddrizzatore
attivo.
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Progetto di un caricabatteria di bordo derivato da un
azionamento di trazione een e ove el

E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Schema della soluzione n. 2 bis

Battery

Caricabatteria integrale bidirezionale trifase con motore costruito ad hoc
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Studio di massima di una stazione di ricarica rapida per linea
T P L PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA

E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Documento RdS/2012/092

Sistema di controllo flussi di potenza
sbarra DC
L X x

\ I I

Rete BT
400V '
trifase A
20kVA < -

w_—|20kW

Sistema di L
protezione per 1 Uten_za Ute_nza
eccessiva potenza passiva attiva
istantanea di sharra 10KWh (eventuale) max. 70 KW

50 kW (scarica a 5C)

Potenza ed energia nel tempo (1 h) Accumulo elettrico stazionario: Ein, Eout Eacc.
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Studio di massima di una stazione di ricarica rapida per linea

TPL

Schema di principio
trasf

i

A

S
Aml

Scopel

Schema di macchina
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UNIVERSITA
DELL’AQUILA

Documento RdS/2012/091

Correnti in uscita:

in viola la corrente sul
carico e negli altri colori
le correnti in uscita da

ogni convertitore




Confronto B1 vs. B2 vs. CHAdeMO

AGENZIA NAZIONALE
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

| Stazione di servizio elettrica
Trasformatore

trifase | Trasformatore @
Rete elettrica ] } trifase
MT Rete :/:?rttrlca M | Z_
% Batterie /\
I 3
i )
B1 iL 7777777777777777777 |Z| 7777777 | CHAdeMO
n. 3 colonnine da 43 kW in c.a. 60.000 € (n.3 colonnine da 50 KW) +
(6.000 € cad., compreso trasformatore MT da 120 kVA
)+ B2 N
E::;;g:ﬂ:tz:: I\;jlt;b;assl)zo KVA Pronto: disponibilita sul mercato
30.000 € (stazione da 40 kVA con immediata
Pro: integrazione componenti accumu o Contro: comunicazione bordo/terra
trasformatore MT) + costo n.3
convertitori DC/DC

Contro:
disponibilita commerciale veicoli Pro: possibilita di utilizzo accumulo
elettrici con caricabatteria di stazionario

potenza adeguata

. . Contro: comunicazione bordo/terra
Accesso a logiche inverter
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Hazard Evaluation di celle litio lione —

NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
ILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Caso studio: funicolare Bergamo-SanVigilio (BG), accumulo Li-lo 432 V, 40 Ah

Hazard Evaluation di celle litio ione
a. Safety Review: come organizzare le conoscenze

b. Studi calorimetrici
. Ricerca bibliografica: I'esperienza dei SANDIA Laboratories e lo studio

commissionato dalla fondazione NFPA (luglio 2011)
. Test dei laboratori ENEA (La Barbera, Padella)

c. Monitoraggio ambientale prellmlnare
Progettazione preliminare di un laboratorio di verifiche sperimental

per la sicurezza dei test da effettuare per lo sviluppo o la
gualificazione dei componenti basati su batterie al litio
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LCA Batterie al Li-lone

AGENZIA NAZIONALE
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

1. Comparazione effettuata per la fase di produzione tra le batterie Li-lone B30Ah,
B60Ah e B100 Ah e le batterie esaminate negli studi di letteratura), Litio-nickel-cobalto-

manganese (NCM), loni di litio LiFePO4.
| risultati differiscono significativamente. Ci0 puo essere imputabile sia alle diverse
assunzioni fatte negli studi, sia alle differenti prestazioni energetiche della batteria.

GWP - effetto serra potenziale; FDP - esaurimento di combustibili fossili; ODP - distruzione dello strato di

ozono stratosferico; AP - acidificazione e gli terrestre energetici responsabili dei maggiori impatti. POCP
— ossidazione fotochimica

- la fase del ciclo di vita della batteria caratterizzata dai maggiori impatti energetico —

ambientali e quella di produzione;

- un confronto tra le differenti tipologie di batterie ha evidenziato che, considerando come
unita funzionale 1 kWh di energia prodotta dalla batteria, nella maggior parte dei casi gli
impatti medi decrescono all’aumentare della dimensione della batteria.

- Box batteria: Analisi di confronto tra I'uso di Acciaio inox, diverse tipologie di acciaio e
materiali alternativi (allumino primario, alluminio riciclato e polipropilene). |l propllene e
risultato mediamente il materiale a minor impatto ambientale. :

Univer5|ta d| Palermo
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Materiali leggeri e tecnologie per la riduzione del peso dei

] L]
AGENZIA NAZIONALE
" PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Ing. Giuseppe Barbieri
Tel. 06 3048 6771
giuseppe.barbieri@enea.it

Upscaling dei processi di produzione: studio e sviluppo di processi per la
n fabbricazione di schiume di alluminio, estrusi rinforzati e pannelli sandwich con
core in schiuma di alluminio

Sviluppo di procedure fabbricazione, progettazione e simulazione del
E comportamento di componenti di dimensione rappresentativa per
I'alleggerimento strutturale di vettori per il trasporto.

B Sviluppo di processi di ibridizzazione di microsfere metalliche con polimeri
termoplastici e di processi per I'impiego di fibre naturali in compositi termoplastici
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D: UPSCALING DEI PROCESSI DI PRODUZIONE: STUDIO E SVILUPPO DI
PROCESSI PER LA FABBRICAZIONE DI SCHIUME DI ALLUMINIO, ESTRUSI

Studio dei meccanismi di formazione del bonding metallurgico
pelle-core e predizione delle caratteristiche morfologiche delle
schiume mediante analisi con reti neurali. (RdS/2012/097) ,l;g‘i')

Universita degli Studi
di Roma Tor Vergata

Processi di fabbricazione di profilati estrusi rinforzati con schiuma
metallica (RdS/2012/098)

Procedimenti e progettazione di apparecchiature prototipali per la
produzione di precursori per schiume metalliche ed AFS
(RdS/2012/099)
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Predizione delle caratteristiche morfologiche in
funzione dei costituenti

Set- UP: sono stati analizzati due parametri ( % TiH, e %SiC) con —

4 livelli sono stati ripetuti per sue set differenti di granulometria del ‘g’
SIC (37 “ me 60 H m) Univerlsitt‘z degli Studi
Compattazione (miscelazione 30 e pressatura 250 MPa) di Roma Tor Vergata
Schiumatura: Forno T= 700°C, time 180 s Documento RdS/2012/097

1 T T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06
T 0, N N ] 0,
TH, Wt %) [o~ Sperimentall TiH, (wt. %)

o Calcolati
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Misure di damping e sviluppo di procedure per
promuovere 1 bonding metallurgico FEnuEtuove TecieLcle LonEnai

Smorzamento delle vibrazioni valutato con spettroscopia meccanica

Universita degli Studi
di Roma Tor Vergata

m 2 h E d: de"crem.ento Iogaritmic'o
- dell’'ampiezza deformazione
P

/= 221217

Q-1= fattore di smorzamento

Risultati: Q14 Se 1 Porosita J» dimensioni pori * Ampiezza sollecitazione

|Esempi di bonding fra schiuma e rame
Schiumatura in provini cilindrici VEFE
di rame/acciaio a 700°C P iy

i1t

Risultati:
legami metallurgici fra Schiuma e Rame o schiuma e Acciaio con temperature di schiumatura
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Processi di fabbricazione di profilati estrusi
rinforzati con schiuma metallica

Scale Up del processo grazie all'utilizzo del Forno VLT (Volume 100 )

Forno Carbolite® 13 litri
Utilizzato nel PAR 2008-2009

Inserimento a
forno caldo

Documento RdS/2012/098

Risultati: L'impiego del nuovo
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Processi di fabbricazione di profilati estrusi
rinforzati con schiuma metallica

Test con raffreddamento in acqua

Sviluppo del processo di schiumatura 5 9 Sample

26.5 8.7 10.7 . H [mm]

di precursori eutettici AlSi10 3 01-2 Forma

[mm]

1.47 i Density
10 Sample

- 2 livelli Temperatura : 3 2 7 i | 258 Himm)
(615 e 645 °C); 02-218 | D2-228 | _[mm]
- 3 livelli tempo o ge2] |
(11, 15 e 19 minuti) . : T pensiy
- 2 modalita di —
raffreddamento T
21 Sample

(acqua, aria) : s s & Hmm]

D1=28.9 Forma

Sinistra

Macro

Macro

1.18 g I Density

16 22 Sample
18.6 ! i 20 ; H [mm]
D1=26.7 ! D2=28.9
D2=27.5 2 D2=27.3

Forma

Sinistra

Macro

Density
time

Temp
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Processi di fabbricazione di profilati estrusi
rinforzati con schiuma metallica

Sviluppo del processo di schiumatura
di precursori eutettici AlSi10

Campioni: 19 (T furnace 645°) e 14 (T furnace 615°) foaming time=19 minuti
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Processi di fabbricazione di profilati estrusi
rinforzati con schiuma metallica FEnuEtuove TecieLcle LonEnai

Tt Pareto Chart of the Standardized Effects Pareto Chart of the Standardized Effects
n a I S I (response is H, Alpha = 0,05) (response is Density, Alpha = 0,05)

2,306 2,306
T I

H, p: i — -

1. il tempo di schiumatura;

2. linterazione fra tempo e tipo
di raffreddamento (H);

3. latemperatura del forno.

2 3 4
Standardized Effect

Contour Plot of Density vs Time; Sample Temperature Contour Plot of H vs Time; Sample Temperature
19 19 Test con T furnace 630°C

1D Macro
C1 ¥ w RN

18 ) . 18

17 17

16 H 16 2l t=15min
| |

g 15 15
= =
14 14
13 13

12 12

1 11
595 600 605 610 615 620 625 630 635 595 600 605 610 615 620 625 630 635

Sample Temperature Sample Temperature

3
Hich 190 3 6350 Contour Plot of H; Density

D_'a
082532 5

Composite
Desirability
0,82532

t=20min

Targ"-'ZIO Tes=617.5°C
y =208
d =067277

Density
Targ: 0,55
5 595 600 605 610 615 620 625 630 6

’ - Sanple Temperature
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Processi di fabbricazione di profilati estrusi
rinforzati con schiuma metallica

AGENZIA NAZIONALE
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Pareto Chart of the Standardized Effects

Analisi DOE
H, p: |
1. il tempo di schiumatura;
2. linterazione fra tempo e tipo
di raffreddamento (H);
la temperatura del forno.

1 2 : {

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Density, Alpha = 0,05)

2,306
I

2 3 4
Standardized Effect

Contour Plot of Density vs Time; Sample Temperature Contour Plot of H vs Time; Sample Temperature

Test con T furnace 630°C

19 19

Top

Macro

18 13

17 17

Risultati:
1. | campioni di diametro 30 mm ed altezza 40 mm hanno permesso la
realizzazione di un composito alluminio- alluminium foam;

Il risultato di schiumatura dipende dalla massa del campione, in
particolare il tempo va aumentato da 15 a 20 min passandoda5a 12 g;
E’ necessario garantire una migliore omogeneita di temperatura nel

forno;

Accordo di Programma MSE- ENEA “RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO”




Procedimenti e progettazione di apparecchiature prototipali per la
produzione di precursori per schiume metalliche ed AFS e s ST

E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Pressatura uni assiale; - Andamento dense et nfuione dllspressons i compatiazions
Pressatura uni assiale + estrusione a caldo; : %

CIP (Cold Isostatic Pressing)

HIP (Hot Isostatic Pressing)

Impatto

Equal Channel Angular Pressing — ECAP

Cilindro di pressatura : "
In acciaio da utensili rettificato ~_ ol ____Mantello riscaldabile

Slitta di scambio per estrazione i ¢ ' 1 ___Mantello riscaldabile
~ semplificata delle “pasticche” . . =
o o = = Cilindro di pressatura ed

estrusione In acciaio da _ “incudine” di pressatura

" o utensili rettificato
. o 5 Blocco refrigerazione
Anello di trasmissione

del carico |
< " trice per estrusione
- e T ——— _ [Matrice par estrusions [
ano: pericelia:-di-carico Slitta di scambio per estrazione

- o e -
toroidale . semplificata delle “pasticche” — ‘“?ﬁ“‘?f«'i" forato per
2 estrusione estraibile

A Blocco refrigerazione
Anello di trasmissione

del carico
Piastra di supporto

Cella di carico toroidale

Documento RdS/2012/099
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Procedimenti e progettazione di apparecchiature prototipali per la
produzione di precursori per schiume metalliche ed AFS e s ST

E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Pressatura uni assiale;

Pressatura uni assiale + estrusione a caldo;
CIP (Cold Isostatic Pressing)

HIP (Hot Isostatic Pressing)

Impatto

Equal Channel Angular Pressing — ECAP

Documento RdS/2012/099

Risultati:
1. E’ stata progettata e realizzata un’apparecchiatura per la
compattazione monoassiale e la successiva estrusione per la
roduzione di precursori ad elevata densita anche di leghe
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Procedimenti e progettazione di apparecchiature prototipali per la
produzione di precursori per schiume metalliche ed AFS D

E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

» Acquisizione Modulo Camera Fredda

Risultati:
1. 1l MCF applicato al forno di schiumatura permette di operare con componenti di maggiore dimensione;
2. la condizione di schiumatura piu appropriata € con direzione di schiumatura «corta»;

3. il sistema, ora, completamente automatico permettera di impostare temperatura di setting del forno piu
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E: SVILUPPO DI PROCEDURE FABBRICAZIONE, PROGETTAZIONE E SIMULAZIONE DEL
COMPORTAMENTO DI COMPONENTI DI DIMENSIONE RAPPRESENTATIVA PER

L’ALLEGGERIMENTO STRUTTURALE DI VETTORI PER IL TRASPORTO.

Analisi locale arisoluzione sub-micrometrica degli
stress residui e correlazione con il comportamento a
rottura macroscopico di AFS. (RdS/2012/100)

ROMA
RE

GLISTUDI

AT

Sviluppo di metodologie di controllo NDT su
componenti saldati e correlazione con le caratteristiche
meccaniche. (RdS/2012/101)

Fabbricazione e qualificazione di componenti saldati e
progettazione di componenti in AFS (RdS/2012/102)

Accordo di Programma MSE- ENEA “RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO”



Analisi locale a risoluzione sub-micrometrica degli stress

residui

AGENZIA NAZIONALE
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Risultati:

E’ stata applicata una tecnica di analisi delle tensioni
residui su dimensioni micrometriche, mediante la

realizzazione di scassi anulari e marker mediante T R E
FIB, acquisizione di immagini SEM ed analisi DIC.

UNIVERSITA DEGLI STUDI

Documento RdS/2012/100

" Fig. 62

Fig. 63

Schema del metodo: realizzazione degli scassi colonnari con FIB, analisi delle deformazioni

mediante Digital Image Correlation

Calcolo FEM del profilo di tensione lungo lo spessore

#1760: campione solo lucidato dopo
produzione e,

# 1760TT: successivamente alla prima sessione
di misure di stress, trattato termicamente*;
#1762: Campione trattato termicamente*
dopo produzione, lucidato e infine sottoposto a
nuovo trattamento termico*;

*Trattamento termico: 10 min a 345°C e
raffreddamento in forno.
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98“"1. 8999009855004
0012 o oo
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o
001
OSTRAIN-X
OSTRAIN-Y

0.008

Relaxation strain

0.006
0.004
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0.002 g

0e
0 02 04 0.6 08

Relative milling depth (h/d)

W MATRIX
W SECONDARY PHASE

Residual Stress (MPa)

2000

L'analisi locale ad alta risoluzione degli stress residui ha mostrato come esistano sicuramente dei gradienti di stress all’interno delle
areti di ogni singola cella, che possono essere solo ridotti (ma non eliminati) tramite la realizzazione di trattamenti termici di
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Sviluppo di metodologie di controllo NDT su componenti saldati e
correlazione con le caratteristiche meccaniche ST

PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Rilievo UT in trasmissione Difettirilevabili Rilievo RX Andamentodella & per campionisaldati EBW

Tersione pell (MPa)

ID
AFS
TQ1

= B Freccia [mm]
AFS & b
TQ2 :

BEBW_ILS
1

BEBW_ILS
i

BEBW_LS1

BEBW_QLS
1

Documento RdS/2012/101
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Fabbricazione e qualificazione di componenti saldati

AGENZIA NAZIONALE
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Ottimizzazione del processo di saldatura Laser-TIG Documento RdS/2012/102

EBW:
oEBWy = 140.2 +/- 4.3 MPa

Base Material:
oy = 129.3 +/- 7.7 MPa

olLTy = 123.4 +/- 7.8 MPa
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Fabbricazione e qualificazione di componenti saldati

AGENZIA NAZIONALE
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Hodeensmioidelle 5 pac prove i imstione i S lLny | Analisi continua dei meccanismi di rottura mediante DIC

Tensione pelli [MPa)]

sforzo (MPa)

Software:Digital Image Correlation and s N : e
Tracking with Matlab, by Chris Eberl et. —
al. (open source)
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Fabbricazione e qualificazione di componenti saldati

AGENZIA NAZIONALE
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

 Aadamento delia o per prova di fisssions su 4 puati (T025) ) Analisi continua dei meccanismi di rottura mediante DIC

‘ :

Tensione pelli [MPa]

]
am

sforzo (MPa)
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Riprogettazione di un componente con AFS

AGENZIA NAZIONALE
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Analisi della normativa, identificazione progettazione di un componente tipo tradizionale per mezzi rotabili

SEZIONE PAVIMENTO FLOPTANTE

QL2 PERR P20

Ty

22,86 kg/m?

Y
Step: Carico
Increment  10: Step Time = 1.000
2 x| Primary Var: U, U2
Deformed -

ed Var: U _Deformation Scale Factor: +1.000e+03

Condizioni di vincolo come da struttura principale e analisi delle deformazioni del pannello AFS

NODAL SOLUTION

AN e
ELEMENTS

SUB =1
TIME=1

8,46 kg/m?;

~-.514E-03 ~-.399E-03 -.284E-03
~.456E-03 ~.341E-03 ~.226E-03

Ottimizzazione pannello in schiuma di Alluminio

-.168E-03 ~-.533E-04
=-.111E-03 .431E-05
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Riprogettazione di un componente con AFS

a AGENZIA NAZIONALE

PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
1 E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Analisi della normativa, identificazione progettazione di un componente tipo tradizionale per mezzi rotabili

SEZIONS PAVIMENTO FLOTTANTE

QORPPOL

TWITYITOATY

1= o - Inte ne d'sria
- = che
- to -
- Matoria plastica espenca - L 10 2
~ Legno cosmpensato 10 - "
11 = Antirosbo y
¥
Step: Carico
Increment  10: Step Time = 1.000
z X | Primary Var: U, U2
Deformed V

jar;’ U _Deformation Scale Factor: +1.000e403

Condizioni di vincolo come da struttura principale e analisi delle deformazioni del pannello AFS

NODAL SOLUTION

! ELEMENTS AN

U
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F: SVILUPPO DI PROCESSI DI IBRIDIZZAZIONE DI MICROSFERE METALLICHE CON

POLIMERI TERMOPLASTICI E DI PROCESSI PER L'IMPIEGO DI FIBRE NATURALI IN
COMPOSITI TERMOPLASTICI.

Tecnologie innovative per la realizzazione di compositi a
matrice polimerica con rinforzo in fibre naturali
(RdS/2012/103)

i
Universita degli studi di Napoli Federico “II”

Nuovi materiali biocompositi ottenuti mediante l'utilizzo
di tessuti commingled a base PLA/fibre di lino e di
canapa (RdS/2012/104)

Tecnologie di scale-up del processo di produzione di
materiali ibridi metallo polimero basati su sfere/grani
cavi (RdS/2012/105)

Accordo di Programma MSE- ENEA “RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO”



Tecnologie innovative per la realizzazione di compositi a
matrice polimerica con rinforzo in fibre naturali o e

E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Processo di rubber forming con controstampo in gomma per realiz- ‘
zazione di mensole in WPC e WPC con fibre naturali lunghe orientate o

Documento RdS/2012/103

Processo di infusione sottovuoto
con controstampo flessibile

Sono stati realizzati
pannelli piani a partire da
film di PE e fibre lunghe di
canapa. E’ stato impiegato
R Uno stampo riscaldato ed
¥ un sacco polimerico.
E possibile realizzare
pannelli di spessore di
circa 1mm di grandi
dimensioni

Universita degli studi <;i Napoli Federico “Il”
Sono state ottenute mensole di differenti spessori
con tempi di realizzazione inferiore al minuto e
buone caratteristiche geometriche dell’elemento
stampato.
[l controstampo in gomma, realizzato con una
semplice colata di silicone sullo stampo metallico,
garantisce una buona distribuzione delle pressioni di
stampaggio.

Caratterizzazione meccanica

degli elementi prodotti

Tensile tests

Le proprieta meccaniche dei
prodotti realizzati sono state
esaminate con prove di
trazione, ma sono state anche
messe a punto prove per
testare direttamente il prodotto

" Dai test sono risultate buone
le caratteristiche degli
elementi prodotti
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Tecnologie innovative per la realizzazione di compositi a
matrice polimerica con rinforzo in fibre naturali o e

E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Processo di rubber forming con controstampo in gomma per realiz-
zazione di mensole in WPC e WPC con fibre naturali lunghe orientate

Universita degli studi di Napoli Federico “II”

Sono state ottenute mensole di differenti spessori
con tempi di realizzazione inferiore al minuto e
buone caratteristiche geometriche dell’elemento
stampato.

Il controstampo in gomma, realizzato con una
semplice colata di silicone sullo stampo metallico,
garantisce una buona distribuzione delle pressioni di
stampaggio.

Caratterizzazione meccanica

Documento RdS/2012/103 ) degli elementi prodotti

Processo di infusione sottovuoto » .
con controstampo flessibile . -

Sono stati realizzati
pannelli piani a partire da

Risultati:
Sono stati svilup ber forming;

A/ D 2 2 ACrom a ~ 2Y= e ~ln D ~N O /] QO
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Nuovi materiali biocompositi ottenuti mediante I'utilizzo di

tessuti commingled a base PLA/fibre di lino e di canapa o e

E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

| laminati in biocomposito sono stati realizzati mediante stampaggio a caldo di piu strati di tessuto
Documento RdS/2012/103

Sono stati sperimentati diversi parametri del processo di stampaggio (Temperatura, pressione e tempo di processo) al
fine di ottenere laminati con elevate caratteristiche meccaniche (Modulo di Young e Peak Stress)

Peak stress Modulus
PLA/Flax 0% 4x4 Hopsack LAMINATO (MPa) (MPa)
530 gsm .
o = PLA 48-53 3400-4000
R L 388 A
r pLA/F‘}aX wlf}gxz,-;wm : FLAXPLAT180P50t10S4 D _0 69.9 9325.3
w it g S FLAXPLAT180P50t10S4 D_90 48.1 6129.7
FLAXPLAT160P70t10S4 E_0O 100.7 7537.8
FLAXPLAT160P70t10S4 E_90 43.9 5512.6
FLAXPLAT180P30t20S4 F_0 50.8 4304.7
FLAXPLAT180P30t20S4 F_90 50.9 4901.5 . . .
Laminato di tessuto composito

Foto Sem di un laminato (planare) Foto Sem di un laminato (sezione)

UTTMAT MONIT-GB /2012



Nuovi materiali biocompositi ottenuti mediante I'utilizzo di
tessuti commingled a base PLA/fibre di lino e di canapa o e A

E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

| laminati in biocomposito sono stati realizzati mediante stampaggio a caldo di piu strati di tessuto
Documento RdS/2012/103

Sono stati sperimentati diversi parametri del processo di stampaggio (Temperatura, pressione e tempo di processo) al
fine di ottenere laminati con elevate caratteristiche meccaniche (Modulo di Young e Peak Stress)

Peak st Modul
PLA/Flax 0% 4x4 Hopsack. LAMINATO e?M.Saé)e > (OM;aL;S

530 gsm

PLA 48-53 3400-4000

e 22 & o
’. PLA/I—Jrax 40%,2x2~TwHI : FLAXPLAT180P50t10S4 D _0 69.9 (93253

;-‘0 QS‘m‘ =y - FLAXPLAT180P50t10S4 D_90 48.1 6129.7

FLAXPLAT160P70t10S4 E_O 100.7 7537.8

FLAXPLAT160P70t10S4 E_90 43.9 5512.6

FLAXPLAT180P30t20S4 F 0O 50.8 4304.7

FLAXPLAT180P30t20S4 F_90 50.9 4901.5

Laminato di tessuto composito
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Tecnologie di scale-up del processo di produzione di
materiali ibridi metallo polimero basati su sfere/grani cavi o NS

E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

GRANULAZIONE

PIROLISI

Documento RdS/2012/105

CAMPIONI
SANDWICH

Definizione dei parametri di processo
per la produzione di granuli porosi di
alluminio:

» miscelazione polveri di alluminio e
polimeri

» granulazione con produzione
giornaliera fino a 2-2.5Kg

» pirolisi per eliminazione polimero

» validazione del processo con prove
meccaniche su campioni sandwich.
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Tecnologie di scale-up del processo di produzione di
materiali ibridi metallo polimero basati su sfere/grani cavi o NS

E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

GRANULAZIONE

PIROLISI

Documento RdS/2012/105

| < ' CAMPIONI
I 2. e | SANDWICH

>3

Definizione dei parametri di processo
per la produzione di granuli porosi di

Risultati:
Lo scale up ha permesso di quadruplicare il volume di lavoro ed ha portato ad un incremento di produzione di
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LCA di Aluminium Foam Sandwich

AGENZIA NAZIONALE
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Funzione del sistema: Produzione di un pannello di AFS in laboratorio

Unita funzionale: Pannello di AFS di dimensioni 40x30x3cm?3 composto da un
involucro in allumino con pelli di spessore di 2 mm per lato e un “core” di schiuma
di allumino dello spessore di 2,6 cm.

Confini del sistema
’analisi & dalla culla al cancello, infatti si Precursorechiuma: |l rasporton | {pressaz fornod

EstrusofAlE Energial —l

. .. . . Polvere®iBISi12E
analizzano tutti i processi dalla produzione CarburomliSilicioSica

delle materie prime fino alla produzione del IdruroffiitaniolTiH,,
pannello senza considerarne l'uso e il fine

poiché il pavimento flottante € ancora in Documento RdS/2012/094

fase d I progetta2|one ] . . . produzione@olvere@izlluminiol produzione@rofilato@strusoIz Energiaproduzione@annello?
I m ag g 1071 1M p attl potenZ|a|| sSOonNno q ue"l prod.idruro®iTitaniod produzione®iCa Trasporto@olverid

di produzione della polvere di -
alluminio e del profilato di alluminio;
dovuto a produzione alluminio primario
che ha un elevato consumo energetico
per la trasformazione della bauxite, ma
anche per l'elevate emissioni di metalli
pesanti in aria e acqua.

Fig. Confini del sistema

50%0

40%0

30%0
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LCA di Aluminium Foam Sandwich

AGENZIA NAZIONALE
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

1. scelta di materiali con un minor impatto ambientale. Confronto pannello AFS
40*30*3cm? “standard” vs “pannello 50% Al riciclato” e “panello 100% Al riciclato”,
----------

kg SO2-Eq.toair  1,31E-01  3,07E-02  8,56E- 02 kg C2HICIEQ. 10 4 74k .00  2,85E:01 1,04E400

air
kg TEG-Eq. to
water
kg PO4-Eq. to
water
kg C2H3CI-Eq. to

Risultati mostrano I'elevato
vantaggio ambientale dell’allumino
riciclato, che aumenta in maniera
crescente con l'aumentare del
riciclo.

4,16E+05 3,71E+04 2,45E+05 MJ  5,41E+02 1,56E+02 3,66E+02

kg CFC-11-Eq. to
air

4,19E-03  2,14E-04  2,40E-03 3,28E-06 1,52E-06  2,48E-06

4,02E-01 2,79E-02  2,33E-01 kg C2H4-Eq. to air  7,17E-03  2,60E-03  5,09E-03

kg CO2-Eq.to air  4,18E+01 1,05E+01 2,76E+01 kg PM2.5-Eq. to air ~ 4,50E-02  7,81E-03  2,82E-02

Bq C-14-Eq. to air  1,92E+03 6,70E+02 1,35E+03 kg SO2-Eq. to air ~ 5,28E-01  1,57E-01  3,59E-01

m2'yr-Eq.  1,92E-05  9,07E-06

2. migliorare la logistica dei trasporti. La produzione delle polveri atomizzate di Al a kmO
dalla Germania all'impianto di pannelli AFS quindi, usando Al primario o riciclato. Risultati se la
produzione delle polveri sara fatta solo con Al primario i vantaggi ambientali, in termini
percentuali, sono relativamente bassi, mentre sono interessanti se si usa Al riciclato.

1,46E-05 kg TEG-Eq. to soil  4,73E+02 3,22E+02  3,94E+02

3. minimizzazione dell’uso dei AL 1030000 spesort pote 1 coe 2008 AES s 40080000 spessrt el 2 e 2.6 o
materiali. variazione dello spessore del - b ad 3 ad dd dd d
sandwich variando due parametri lo spessore ~H |l |

della pelle e lo spessore del cuore. Risultati ol

40%2-

suggeriscono che il progettista dovrebbe
tendere a ridurre il pit possibile lo spessore
delle pelli nei limiti strutturali del pannello

N
X
<

b S IS S N SN SN S —
5
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Sviluppi Futuri Previsti

L AGENZIA NAZIONALE

PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

E’ prevista la prosecuzione della attivita inerenti nel prossimo triennio 2012-1014
con gli obiettivi di :

Sviluppare componenti e sistemi hardware-software per sistemi di trasporto elettrico su
gomma, con specifico riferimento alle interazioni dello stesso con la rete;

Sviluppare e qualificare nuovi materiali e tecnologie per l'alleggerimento strutturale dei vettori
per il trasporto ferroviario e dei settori ad esso correlato.
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Diffusione dei risultati

AGENZIA NAZIONALE
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Obiettivo A: Sviluppo di moduli integrati, completi di bms (battery management system) ed accumulo
misto

1.

2.

“Electrification of off-road vehicles: examining the feasibility for the Italian market”, F. Vellucci (ENEA), G. Pede (ENEA),
M. Ceraolo (Universita di Pisa), T. Huria (Universita di Pisa), EVS26, Los Angeles, California, 6-9 Maggio 2012.

“Sistemi di accumulo misto accumulatori-supercondensatori per veicoli elettrici”, Manuele Bertoluzzo, Giuseppe Buja,
Universita di Padova, Giovanni Pede, Angelo Puccetti, ENEA, Convegno AEIT 2012, Roma

In questo ambito, € da segnalare la partecipazione dell’ENEA al Motor Show di Bologna con la presentazione di una
micro vettura, il Bird, il piu piccolo veicolo elettrico a quattro ruote presente sul mercato, prodotto dalla Estrima a
Pordenone, equipaggiata con I'accumulo elettrico misto sviluppato nell’'ambito dell’Accordo di Programma (AdP) tra
ENEA ed il Ministero dello Sviluppo Economico.

Obiettivo B: Ricarica rapida e V2G (Vehicle-to-
Grid)

1.

“Il mercato dell’auto elettrica”, G. Giuli, M. Mancini, G.
Pede — Ingegneria dell’autoveicolo, rivista dell’ATA,
Vol. 64 N. 9/10, sett/ott 2011
“New Prospects For Public Transport Electrification,
Luca Buzzoni (Regione Emilia Romagna), Giovanni Pede
(ENEA), ESARS 2012, Bologna

Accordo di Programma MSE- ENEA “RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO”



Diffusione dei risultati

AGENZIA NAZIONALE
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

Obiettivo D & E: Sviluppo di procedure fabbricazione, progettazione e simulazione del comportamento di

componenti di dimensione rappresentativa per I'alleggerimento strutturale di vettori per il trasporto.

1. M. Moncada, “Sviluppo di procedimenti di saldatura ed analisi delle proprieta chimico fisiche di pannelli sandwich di
alluminio (Aluminum Foam Sandwich) con differenti tipologie di legame pelle core.” Tesi di dottorato, Scuola dottorale di
INGEGNERIA, XXIlI ciclo Universita degli studi “ROMA TRE” A.A. 2011/2012.

G. Barbieri, A. Tati, M. Moncada, U. De Angelis “Controllo e caratterizzazione di Sandwich compositi in schiuma metallica e di
loro giunti saldati” Congresso Nazionale AIPND 28 ottobre 2011 Firenze pubblicato on line su
http://www.ndt.net/article/aipnd2011/files/IDN66-barbieri.pdf

G. Barbieri, A. Rinaldi, F. Cognini, M. Moncada, U. De Angelis, D. Ferrara, G. De Santis, L. Pilloni, A. Tati “The Mechanical
Behavior of Aluminum Foam-based Composite Beams Made as One-Piece or by Welding Joining of Two Pieces”, Convegno
internazionale ASST 2012, 27-31 Maggio 2012, Sorrento http://www.asst2012.org/

R. Montanari, G. Barbieri “Metodi di fabbricazione e proprieta generali delle schiume metalliche” Giornata di Studio AIM “
Schiume metalliche: Produzione ed applicazioni” Milano 24 Maggio 2012

G. Barbieri, F. Cognini , M. Moncada, “Processi di giunzione di pannelli AFS: tecnologie di saldatura High Density Energy”
Giornata di Studio AIM “ Schiume metalliche: Produzione ed applicazioni” Milano 24 Maggio 2012

G. Barbieri, F. Cognini, M. Moncada, “Saldatura laser di pannelli sandwich in schiuma di alluminio”, Convegno IIS La saldatura
Laser da processo avanzato a tecnologia diffusa: una scommessa vinta?- Bologna, 21 Giugno 2012

M. Moncada, F. Cognini, U. De Angelis, D. Ferrara, G. De Santis, L. Pilloni, G. Barbieri*, A. Rinaldi* “Experimental Assessment
of Damage Mechanisms in both one-piece and welded Aluminium Foam Sandwich beams” ICDM - International Conference
on Damage Mechanics, Belgrade, Serbia, 25 — 27 June 2012

SCHIUME METALLICHE: )-8
PRODUZIONE E APPLICAZIONI . . ausanes Sl b
’ Aluminium Surface Science & Technology - ASST 2012 7@K

. 1

May 27th — 31st, 2012 Hilton Sorrento Palace - Sorrento, Italy
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