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[bookmark: _Toc377225582]Capitolo 1 - Tecniche di giunzione 



Nella realizzazione di strutture costituite da più componenti sovente realizzati anche con materiali differenti, la scelta della tecnica di giunzione riveste un ruolo essenziale, essendo l’affidabilità della struttura strettamente legata a quella della giunzione. L’analisi delle cause di cedimento delle strutture meccaniche in esempio mostra infatti come il cedimento (statico e/o a fatica) delle giunzioni è una delle principali cause di fuori servizio. Per data struttura , la tipologia di giunzione è legata essenzialmente alle specifiche condizioni di carico a cui è sottoposta la struttura e  anche ai tipi di materiale  che costituiscono l’accoppiamento. 


0. [bookmark: _Toc321819319][bookmark: _Toc377225583]Giunzioni meccaniche
Nella realizzazione di strutture costituite da componenti in materiali differenti, la saldatura non è più adatta ed in tali casi è opportuno far cadere la scelta progettuale su altre tecniche di giunzione meccanica. Queste ultime possono essere divise in due categorie:
· giunzioni con elementi ausiliari;
· giunzioni senza elementi ausiliari.
La rivettatura e la bullonatura sono i processi più comuni di giunzione con elementi ausiliari (rivetti, bulloni), mentre l’accoppiamento per interferenza (clinching) è la più comune tecnica senza utilizzo di elementi ausiliari.


[bookmark: _Toc377225584]Giunzioni senza elementi ausiliari
La tecnica comunemente utilizzata per ottenere giunzioni senza elementi ausiliari prende il nome di “clinching” o graffatura; in questa tecnica, particolarmente adatta al bloccaggio di lamiere, un punzone deforma le lamiere in uno stampo progettato affinché sia permesso il bloccaggio delle stesse nel “bottone” che si genera (vedi Fig. 1). 
Questa tecnica è preferita all’uso dei  rivetti autoperforanti nel fissaggio di pannelli, perché con quest’ultimi le eventuali fessure che si formano possono dare luogo a corrosione interstiziale.

[image: C:\Users\Francesco\Desktop\clinching-1.jpg]
[bookmark: _Ref373085318]Fig. 1 - Fasi del processo di clinching.

In base alla forma del punzone usato si possono distinguere due tipi di graffatura: con punzone di forma conica oppure con punzone di forma circolare (vedi Fig. 2). 
Entrambi provocano una deformazione e conseguente estrusione delle lamiere.

	[image: http://www.expo21xx.com/fluid21xx/136_st2_hydraulic-tool/kat1.jpg]
	[image: http://www.clinchingmachines.com/gifs/clinching-machine.jpg]

	(a)
	(b)


[bookmark: _Ref373085359]Fig. 2 – (a) Processo di clinching e (b) rappresentazione matrice/punzone.

Questa tecnologia, applicata industrialmente nella giunzione di lamiere di spessore compreso tra 0.5 e 3 mm, se messa a confronto con altre tecniche di giunzione presenta diversi vantaggi, quali soprattutto elevata resistenza alla corrosione e peso contenuto per la mancanza di elementi aggiuntivi.
 A causa della deformazione plastica generata per la creazione del giunto, la tecnica è però utilizzabile solo su materiali con elevata duttilità.






[bookmark: _Toc377225585]Giunzioni con elementi ausiliari


[bookmark: _Toc377225586]1.1.2.1 Rivettatura
La giunzione con terzo elemento di bloccaggio più comunemente utilizzata in ambito industriale è la rivettatura, tecnica usata comunemente nelle lavorazioni meccaniche per giuntare fra loro lamiere e/o lamine plastiche di modesto spessore e parzialmente sovrapposte (vedi Fig. 3).

[image: C:\Users\Francesco\Desktop\riv1.png]
[bookmark: _Ref373085494]Fig. 3 - Sezione di rivettatura tra due lamiere.

Il rivetto, o ribattino, (vedi Fig. 4) è un giunto meccanico non smontabile, che serve alla giunzione di due o più lamiere, in particolare metalliche in condizioni ordinarie. Si usa anche per la giunzione di compositi, tra i quali non è possibile realizzare saldature ma solo giunzioni meccaniche o incollaggi. La rivettatura è una giunzione non smontabile, ovvero l'accoppiamento meccanico è definitivo e può essere disassemblato solo distruggendo il rivetto stesso.
Il rivetto è soggetto solo sforzi di taglio. Prima di essere installato, il rivetto è costituito da un cilindro metallico con una testa da un lato. Il rivetto è inserito in un foro realizzato precedentemente con un trapano, e quindi l'estremità senza testa viene ribadita, ovvero deformata plasticamente a formare la controtesta. 

[image: C:\Users\Francesco\Desktop\Rivet01.jpg]
[bookmark: _Ref373085547]Fig. 4 - Rivetto da ribaditura.
I fori in cui inserire il rivetto devono essere di diametro calibrato, maggiore del diametro del gambo del rivetto non deformato, che si espanderà fino a riempire tutto il foro all'atto della realizzazione della controtesta. L'area libera sulla superfici degli elementi da giuntare deve essere di diametro di circa una volta e mezzo il foro, per permettere la corretta formazione della controtesta (vedi Fig. 5). Per prevenire disallineamenti o l'allontanamento tra le lamiere durante l'esecuzione del foro, queste devono essere opportunamente bloccate insieme. 

[image: C:\Users\Francesco\Desktop\620px-Rivet.jpg]
[bookmark: _Ref373085589]Fig. 5 – Diverse fasi del processo di rivettatura con rivetto ribadito.

La tecnica è caratterizzata da costi elevati a causa della lavorazione finale per la formazione della controtesta ed è per questo motivo che furono introdotti in seguito i rivetti ciechi (vedi Fig. 6) i quali possono essere di acciaio, acciaio inox, rame, alluminio e, a differenza dei precedenti, non necessitano dell’accesso da entrambe i lati per la formatura della controtesta. Il rivetto cieco ha gambo di forma cilindrica cava, al cui interno è contenuta una spina. L’insieme viene montato in una specifica macchina rivettatrice.

[image: C:\Users\Francesco\Desktop\Rivets.jpg]
[bookmark: _Ref373085689]Fig. 6 – Diversi tipi di rivetti ciechi.
All’atto del montaggio, la macchina rivettatrice, trattenendo la testa con un collare, tira la spina in modo da deformare plasticamente l’estremità del gambo che aumentando di diametro garantisce il bloccaggio del rivetto (vedi Fig. 7).

	[image: ]

	(a)
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	(b)


[bookmark: _Ref373085728]Fig. 7 - (a) Giunzione di lamiere e (b) giunzione di un elemento tubolare e lamiera con rivetto cieco.

Una variante interessante della rivettatura classica è costituita dai rivetti autoperforanti (Self-Piercing Riveting-SPR nella lingua anglosassone) (vedi Fig. 8).
In alternativa alle tradizionali tecniche come la saldatura, o la semplice rivettatura, negli ultimi anni ha trovato ampia diffusione grazie alla velocità di esecuzione del processo di giunzione e al compromesso tra una buona resistenza del giunto e un basso costo di produzione.

[image: C:\Users\Francesco\Desktop\flashreplacement.jpg]
[bookmark: _Ref373085746]Fig. 8 - Rivetti auto perforanti.

Questa tecnica di giunzione rientra tra i processi di formatura a freddo. La giunzione viene eseguita mediante un rivetto con gambo cavo e realizzato in differenti forme e materiali, standardizzati dalle case produttrici. L’operazione non richiede che le lamiere siano in precedenza forate, poiché è lo stesso rivetto che fora la lamiera superiore.
Cinque sono le fasi del processo (vedi Fig. 9):
1. il rivetto è immesso nel porta rivetti;
2. avviene la precompressione con un premilamiera dell’area circostante quella di rivettatura
3. avviene l’inserimento ad alta pressione del rivetto nelle lamiere;
4. il ciclo è completato, il rivetto è completamente inserito nelle lamiere e la testa è a filo della prima lamiera. è anche possibile realizzare in questa fase una post-compressione che aumenta di 1/3 la resistenza a fatica del giunto, richiesta specialmente dall’industria automobilistica;
5. il punzone torna nella posizione iniziale, pronto per effettuare un nuovo ciclo.

[image: C:\Users\Francesco\Documents\Laurea Specialistica\TESI\imgs\Self-Pierce_Riveting_Sequence.jpg]
[bookmark: _Ref373085786]Fig. 9 - Le cinque fasi del processo.

Alcuni vantaggi rispetto alla saldatura a punti:
· notevole miglioramento della resistenza a trazione, a taglio e allo sbottonamento;
· protezione superficiale del tipo voluto dal cliente (zincatura, alluminatura, brunitura, cromatura, verniciatura, ecc.);
· la protezione superficiale resta intatta a differenza della saldatura a punti: lo stagno fonde a 230ºC, lo zinco a 420ºC e nella saldatura a punti le temperature superficiali per realizzare il nucleo saldato sono decisamente maggiori, comportando la fusione o la sublimazione dello strato protettivo;
· non esistono scintille (altro non sono che spreco, cioè materiale fuso non utilizzato per realizzare il punto saldato);
· non esistono vapori o fumi di oli da estrarre;
· la rivettatura autoperforante può essere perfettamente utilizzata anche con lamiere preverniciate;
· bassi di costi di gestione e manutenzione;
· miglior comportamento a fatica in giunzioni con acciaio o alluminio;
Sebbene questi vantaggi, la tecnologia trova differenti limitazioni dovute alla necessità di accedere ad entrambi i lati e alle forze relativamente elevate per la realizzazione delle giunzioni. Inoltre, il giunto è sensibile alla corrosione interstiziale; in particolare la sua applicazione su lamiere di metalli differenti, o più comunemente tra lamiera in alluminio e rivetto in acciaio, necessita l’uso di rivestimenti anticorrosivi contro una possibile corrosione galvanica.
Secondo Booth et al. (1) nei giunti tra lamiere di acciaio la resistenza con la saldatura per punti può essere il 25 % superiore di quella ottenibile con l’SPR, mentre tra lamiere di alluminio le differenze sono meno marcate, mostrando valori del 10-20% superiori nei RSW. 
Tuttavia, (2) a differenza di quanto si verifica nei giunti RSW, la resistenza dell’SPR è particolarmente influenzata dall’orientazione dei carichi cui è sottoposto il giunto.
Altre ricerche sono state condotte confrontando i giunti SPR con altre tipologie di giunzione come la tradizionale rivettatura, la graffatura (press join), e le viti autofilettanti (self-tapping screw), mostrando che i primi possiedono rigidezze maggiori, carichi massimi più elevati, ed un’alta duttilità rispetto agli altri (3)
Negli ultimi anni, alcuni studi di G. Di Franco et al. hanno mostrato la possibilità di impiegare tale tecnica di giunzione anche ai materiali compositi a matrice polimerica fibrorinforzati (4).


[bookmark: _Toc377225587]1.1.2.2 Bullonatura
La bullonatura rappresenta il metodo di assemblaggio preferito quando si prevedono operazioni di smontaggio frequenti e di facile esecuzione. Normalmente i bulloni sono elementi molto affidabili, sebbene in determinate circostanze questi possono presentare svitamento spontaneo; è quindi opportuno utilizzare idonei dispositivi di anti svitamento. 
Nei giunti bullonati, il carico è trasmesso mediante sforzi che sono prevalentemente di compressione sugli elementi collegati. 
La forza si trasmette per attrito e il bullone è soggetto a sola azione assiale, almeno fin tanto che non si raggiunge il limite di distacco. 
Nella bullonatura la necessaria presenza di fori negli elementi da collegare da luogo a forte concentrazione delle tensioni che possono generare facilmente cricche localizzate. La concentrazione delle tensioni intorno ai fori può essere ridotta aumentando localmente lo spessore diminuendo localmente l’anisotropia del materiale.  
Anche in questo caso è possibile elencare vantaggi e svantaggi relativi a tali tipi di giunzione.

Vantaggi:
· nessuna limitazione degli spessori;
· semplicità costruttiva;
· assenza di tensioni residue;
· smontabilità;
· facile ispezione.
Svantaggi:
· concentrazione delle tensioni;
· scarsa resistenza a fatica;
· soggetti a fretting e/o corrosione;
· rigidezza limitata;
· danneggiamento delle parti da unire.

Nonostante l’eventuale serraggio dei bulloni può consentire la trasmissione di una parte di carico attraverso le forze di attrito, in genere a queste non si fa affidamento nella progettazione, in quanto il precarico può venire meno a seguito di vibrazioni e/o deformazioni flessionali del giunto o del bullone.
I giunti bullonati sia tra elementi in materiali tradizionali che sia elementi in composito avviene prevalentemente per (vedi Fig. 10):
	1) sforzo normale sulla sezione ridotta;
	[image: ]

	2) taglio del labbro;
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	3) compressione superficiale (rifollamento);
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	4) spaccatura del labbro;
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	5) sfilamento del bullone;
	[image: ]

	6) rottura del bullone.
	[image: ]


[bookmark: _Ref373086268]Fig. 10 - Modalità di rottura di giunzioni bullonate.

Di seguito è riportata una breve rassegna dei principali lavori di ricerca presenti in letteratura riguardanti le giunzioni bullonate composito-composito e composito-metallo.
In Camanho et al. (5) ha dimostrato che lo stato tensionale di giunti bullonati con singolo foro, dipende fortemente dal lay-up del laminato. Effettuando test su laminati in fibra di carbonio simmetrici del tipo [0/±α]s , l’autore ha rilevato la correlazione tra la resistenza e l’orientamento α delle fibre.
In Starikov et al. (6) hanno eseguito uno studio sperimentale del comportamento di giunzioni bullonate sotto carico quasi statico di trazione e compressione al variare del numero di bulloni utilizzati per il collegamento. Essi hanno mostrato che bulloni disposti su più righe trasversali, rispetto alla direzione assiale, consentono il trasferimento di un carico più elevato.
In Seong Lim et al. (7) hanno studiato l’aumento dell’efficienza a fatica di elementi strutturali con giunzioni bullonate metallo-composito, mostrando che i laminati, la cui maggior parte delle lamine è orientata in direzione assiale, possono essere vantaggiosamente utilizzati per giunzioni bullonate sotto carico di fatica se viene applicata una appropriata coppia di serraggio.
In Vieille et al. (8) hanno condotto uno studio sugli effetti provocati dalle condizioni ambientali su giunti bullonati composito-metallo. È stato osservato che il miglioramento delle condizioni ambientali in fase di laminazione produce un miglioramento del comportamento duttile della matrice, ma a ciò corrisponde un degrado dell’interfaccia fibra-matrice. Gli autori, inoltre, hanno trovato che, con l’aumento della temperatura e del grado di umidità, si verifica un aumento del danneggiamento dei danni provocato dalla concentrazione delle tensioni in prossimità del foro.


[bookmark: _Toc377225588]Giunzioni incollate
L’uso dei giunti incollati per scopi strutturali risulta molto conveniente in svariati settori dell’ingegneria, soprattutto in campo aeronautico e meccanico. Il loro impiego consente infatti di ridurre notevolmente i tempi e i costi di realizzazione, di beneficiare di cospicue resistenze nei riguardi della corrosione e della fatica, di contare su elevate tenacità nei confronti della frattura e su notevoli proprietà dissipative.
Negli anni più recenti tale impiego si è particolarmente diffuso in applicazioni strutturali con materiali compositi; ciò grazie anche alla maggiore flessibilità di questi ultimi in termini di varietà di forme ottenibili, alla possibilità di progettare strutture integrate più complesse e leggere, alla maggiore rigidezza ed ai minori tempi di assemblaggio, grazie anche alla semplicità ed alla possibilità di automatizzare il processo di giunzione con adesivo.
Il comportamento dei giunti incollati dipende da numerosi fattori quali le proprietà fisiche e meccaniche di aderendi e adesivo, dalla geometria degli stessi giunti, come ad esempio dalla lunghezza della zona di sovrapposizione, dalla lunghezza totale del provino, dagli spessori.
L’esperienza ha anche insegnato come tale comportamento sia sensibile alle imperfezioni geometriche e meccaniche ed alle modalità di applicazione del carico.
Le attuali metodologie di dimensionamento dei giunti incollati portano spesso i progettisti ad un sovradimensionamento del giunto dovuto alla carenza di metodi di progettazione che consentano una precisa conoscenza delle sollecitazioni alle quali il giunto è soggetto. La conseguenza di ciò si traduce nell’impossibilità di sfruttare pienamente i vantaggi di questa tecnologia.
Dal punto di vista strutturale l’incollaggio possiede i seguenti vantaggi:
· elevata rigidezza;
· buona resistenza a fatica;
· peso ridotto;
· assenza di fretting/corrosione;
· assenza di deformazioni o distorsioni delle parti da giuntare;
· possibilità di utilizzare materiali meno resistenti e più leggeri grazie alla migliore distribuzione delle sollecitazioni.
L’utilizzo di giunti incollati in strutture in composito rende più libera la scelta progettuale, permettendo di realizzare assemblati più complessi. Inoltre, rispetto la mancanza di un terzo elemento ausiliario (bullone, rivetto), garantisce una diminuzione dei pesi della struttura giuntata e la mancanza dei costi da riferiti a tali componenti. 

Le limitazioni più frequenti sono invece le seguenti:
· massima temperatura piuttosto bassa (max 180°-250 °C);
· tempi di incollaggio piuttosto lunghi;
· necessità di un’accurata  preparazione delle superfici (pulizia per rimuovere olii, sporcizia ecc. ed irruvidimento);
· test degli incollaggi difficile;
· affidabilità incerta specialmente in presenza di sostanze inquinanti;
Nella pratica, la stima della resistenza di un giunto incollato viene eseguita anzitutto considerando la rottura di questo per cedimento a taglio dell’adesivo. A tal fine lo stato di sollecitazione cui è soggetto l’adesivo in un giunto composito-composito o composito–metallo viene eseguita in modo approssimato mediante la teoria classica dei giunti incollati (TCGI) sviluppata sin dalla prima metà del secolo scorso per i giunti metallo-metallo. Questa teoria si basa sulle seguenti ipotesi semplificative:
I. l’adesivo ha un comportamento elastico lineare;
II. sono assenti tensioni interlaminari (dovute alle diverse proprietà elastiche di materiali ed
adesivo a contatto);
III. sono assenti sollecitazioni flettenti.
A partire dalla conoscenza dell’andamento della tensione tangenziale massima dell’incollaggio in funzione di tale lunghezza (vedi figura 11) è possibile determinare la lunghezza di sovrapposizione.

[image: ]
Fig. 11 - Andamento della tensione tangenziale massima in funzione
 della lunghezza di sovrapposizione.

Come è noto dalla TCGI la massima tensione tangenziale raggiunge il suo minimo allorquando il prodotto λl risulta pari a 10, essendo λ un parametro che risulta essere funzione delle rigidezze e degli spessori degli elementi che costituiscono il giunto:

	
	(1)



	



Fig. 12 - Parametri geometrici per giunto a doppia sovrapposizione.

La lunghezza minima di sovrapposizione (lmin) risulta essere pari a:

	
	 (2)



Nel seguito è redatta una breve rassegna dei principali lavori di ricerca sulle giunzioni incollate riportati in letteratura.
Mazumdar e Mallick (9) hanno studiato il comportamento statico e a fatica di giunzioni adesive a semplice sovrapposizione tra materiali compositi del tipo Sheet Moulding Compound (SMC). In particolare, hanno studiato l’influenza sulla resistenza statica e a fatica della lunghezza di sovrapposizione degli aderendi, dello spessore dell’adesivo e del procedimento di preparazione della superficie per il successivo incollaggio. In tale studio sono stati analizzati anche gli effetti della velocità di esecuzione del test (velocità di spostamento della traversa mobile per le prove statiche e frequenza di applicazione del carico per le prove a fatica) e dall’esposizione all’acqua della giunzione adesiva. 
Quaresimin et al. (10) hanno proposto un modello per la stima della vita a fatica di giunti incollati in composito. Questo si basa sul meccanismo di danneggiamento a fatica della giunzione adesiva valutando la propagazione di un difetto e la sua nucleazione. In particolare, per quanto concerne la fase di nucleazione è stato considerato un coefficiente di intensificazione delle tensioni e per la crescita del difetto l’energia di deformazione rilasciata. È stata osservata una buona corrispondenza tra il modello proposto e i dati sperimentali per un giunto a semplice sovrapposizione al variare della lunghezza di sovrapposizione e della geometria del bordo libero.
Pirondi e Moroni (11) hanno definito un modello per la previsione della rottura a fatica di giunzioni adesive partendo dall’osservazione dell’evoluzione dei difetti causati dalla concentrazione di tensioni all’interno della giunzione stessa. Sono stati considerati tre diversi tipi di adesivi, fragile e duttile, e al variare della lunghezza di sovrapposizione tra gli aderendi.
Quaresimin et al. (12) si sono occupati dello studio del comportamento a fatica di giunti incollati in materiale composito; essi hanno assunto che la resistenza a fatica di tali giunzioni non risente in modo particolare della presenza o meno di fibre a 45°, ma si hanno miglioramenti sensibili al variare della lunghezza di sovrapposizione tra gli aderendi; inoltre la variazione di orientamento delle lamine influenza l’evoluzione del danneggiamento a fatica.


[bookmark: _Toc377225589]Giunzioni ibride 
Al fine di mettere insieme i vantaggi delle due tipologie di giunzioni, meccaniche ed incollate, negli ultimi anni notevole interesse hanno destato le cosiddette giunzioni ibride che consistono comunemente nell’abbinare una classica giunzione meccanica, ottenuta per esempio mediante bullonatura ad una giunzione incollata tradizionale (Hybrid Bonded-Bolted joint – HBB) o co-cured. Sebbene diversi lavori di ricerca sull’argomento sono presenti in letteratura, allo stato attuale non vi è ancora una sufficiente conoscenza delle proprietà delle giunzioni ibride, e tanto meno di affidabili metodi di progettazione.
Allo stato attuale lo studio delle giunzioni ibride interessa un vasto settore della ricerca sebbene pochi lavori siano presenti ancora in letteratura. 
I giunti ibridi sono stati considerati, in particolare, per la riparazione e per il miglioramento della resistenza al danneggiamento. In dettaglio, Hart-Smith (13) ha condotto uno studio teorico sui giunti incollati/bullonati fra elementi CFRP e titanio. In questi studi l’autore non ha osservato nessun incremento significativo del carico di rottura rispetto ai giunti solamente incollati (a temperatura ambiente il 98% del valore del carico applicato viene trasferito dall’adesivo). Cosicché si conclude che i giunti ibridi sono particolarmente interessanti per la riparazione di giunti incollati al fine di limitare la propagazione del danno. 
Ulteriori studi sono stati condotti da Fu Maofeng et al. (14) hanno studiato il comportamento statico e a fatica di giunti ibridi (bullonati/incollati) a singola sovrapposizione mediante prove sperimentali. Sono stati studiati giunti a semplice sovrapposizione GFRP-GFRP con uno o due bulloni utilizzando rondelle di diametro pari a 19 mm e rondelle di forma quadrata pari a 25.4 x 25.4 mm. Lo scopo del lavoro è stato quello di esaminare l’effetto della geometria delle rondelle sulle prestazioni di giunti ibridi. 
Essi hanno evidenziato che le prestazioni delle giunzioni ibride dipendono dalla forma della rondella e quindi dalla distribuzione delle tensioni dovute al serraggio del bullone. I giunti ibridi hanno mostrato una maggiore resistenza sia statica che a fatica rispetto ai simili giunti semplicemente incollati. In particolare i giunti ibridi con rondella di forma quadrata hanno evidenziato performance migliori rispetto a quelli con rondella di Ø 19 mm. I risultati sperimentali sono stati verificati mediante analisi numeriche condotte in ambiente ABAQUS. 
G. Kelly (15) studiato la distribuzione del carico in un giunto ibrido (incollato/bullonato) a semplice sovrapposizione in composito mediante analisi numeriche al fine di identificare la configurazione ottimale del giunto che permetta un significativo incremento delle performances. 
In particolare è stato studiato l’effetto dello spessore degli aderendi, dell’adesivo, la lunghezza di sovrapposizione, la distanza dal bordo libero del bullone ed il modulo elastico dell’adesivo. 
E’ stato utilizzato un modello tridimensionale con elementi brick implementato nel codice agli elementi finiti ABAQUS considerando sia gli effetti del contatto bullone-foro sia la non linearità dei materiali. La mesh è stata infittita in prossimità dei bordi di attacco degli aderendi e intorno al foro, mentre un coefficiente di attrito pari a 0.2 è stato utilizzato per simulare l’attrito tra aderendi e bullone. 
I risultati ottenuti numericamente sono stati verificati mediante prove sperimentali impiegando un bullone estensimetrato. È stato notato che il carico trasferito dal bullone aumenta con l’aumento dello spessore sia dell’aderendo sia dell’adesivo, men tre diminuisce con l’incremento della lunghezza di sovrapposizione, con l’aumentare del modulo dell’adesivo e con la distanza del foro dal bordo libero. L’autore ha dimostrato come l’aggiunta di un bullone ad un giunto incollato permette di aumentare le prestazioni del giunto per data geometria e materiali.
Jin-HweKweon et al. (16) hanno studiato il comportamento meccanico di un giunto a doppia sovrapposizione CFRP-alluminio considerando due differenti tipi di adesivi, e tre diverse tipi di giunzione: incollata, bullonata e ibrida (bullonata/incollata). Gli autori hanno osservato come la giunzione ibrida migliora la resistenza meccanica del giunto quando la resistenza della giunzione meccanica è maggiore di quella solamente incollata; al contrario quando la resistenza del giunto bullonato è minore di quella del giunto solamente incollato, la giunzione meccanica contribuisce poco alla resistenza del giunto ibrido.
Colombi (17) ha condotto uno studio sperimentale e numerico per verificare le performance dell'uso di laminati CFRP pultrusi per rinforzare elementi in acciaio comunemente utilizzati in ambito strutturale. In dettaglio, è stata utilizzata una configurazione a doppia sovrapposizione bullonata ed incollata impiegando un adesivo strutturale utilizzato in ambito civile.
Colombi (17) ha studiato le effettive performance di una patch in CFRP applicate a strutture in acciaio. Sono state considerate 3 differenti configurazioni geometriche:
1. Barra in acciaio con 2 patch in CFRP incollate (vedi figura 11a);
2. Giunto a doppia sovrapposizione con elementi centrali in acciaio e patch in CFRP (vedi figura 11b);
3. Giunto di testa a doppia sovrapposizione con patch incollati e bullonati (vedi figura 11c).
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Fig. 13 - Geometrie studiate.

Al fine di misurare le deformazioni dei provini testati, sono stati utilizzati degli estensimetri elettrici a resistenza.
Inoltre è stato realizzato uno studio numerico per esaminare la concentrazione di tensione nel caso di giunti forati. Le rotture osservate sono tutte di tipo adesivo all’interfaccia acciaio-adesivo.
È stato osservato come per il giunto con patch bullonate ed incollate si ha un effettivo incremento del carico di rottura.
Ding (18) ha condotto uno studio numerico circa il comportamento di giunti di testa in acciaio incollati e bullonati sottoposti ad un campo di tensione biassiale con particolare attenzione all'effetto della perdita di serraggio dei bulloni sul comportamento della struttura (vedi figura 12). 
Per il caso di flessione verticale considerato, l'incollaggio conferisce una sufficiente integrità ai giunti di testa, rendendo così il serraggio dei bulloni poco significativo, al contrario per altri
casi di carico i bulloni possono essere più efficaci.
Lo stato tensionale di compressione tra le superfici subisce piccole variazioni all’aumentare del serraggio del bullone per il caso esaminato.
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Fig. 14 – Giunto studiato.

Paroissen et al. (19) hanno condotto uno studio analitico mediante modello bidimensionale del comportamento meccanico di giunti ibridi (bullonati/incollati) in uso in ambito aeronautico. In particolare, è stato studiato un giunto a semplice sovrapposizione assumendo le caratteristiche dei materiali elastiche-lineari. È stato utilizzato un particolare elemento chiamato “bonded beams” per simulare gli aderendi incollati studiandone la matrice di rigidezza.
Il carico trasferito dal bullone è stato misurato sperimentalmente mediante un bullone estensimetrato e confrontato con quello ottenuto numericamente mediante modello 3-D al fine di calibrare il modello analitico. I risultati numerici, sperimentali ed analitici presentano una buona corrispondenza.
Gomez et al. (20) hanno studiato un semplice modello analitico di una giunzione ibrida (incollata/rivettata) a semplice sovrapposizione. Tale modello si basa su 4 parametri (K1, R1, K2, R2), in particolare è stato osservato i valori di questi parametri una volta ottenuti sono simili a quelli ottenuti per giunzioni semplicemente incollate e semplicemente bullonate. I valori ottenuti mediante il modello proposto sono stati confrontati con quelli sperimentali mostrando una buona corrispondenza.
Ryosuke et al. (21) hanno studiato il comportato sia statico che a fatica di un giunto a semplice sovrapposizione GFRP/alluminio ottenuto combinando una giunzione co-cured con una bullonata. I risultati mostrano che i giunti ibridi hanno una resistenza a trazione che è circa il doppio di quella di un giunto co-cured. In dettaglio, la minore concentrazione delle tensioni e la mancanza di danneggiamento delle fibre di vetro nel giunto ibrido conferiscono una resistenza a fatica più elevata di una giunzione incollata.
Un altro studio analitico del comportamento di giunti ibridi (bullonati/incollati) è stato condotto da Barut et al. (22). In particolare è stato studiato lo stato tensionale di giunti a semplice sovrapposizione composito/composito sottoposto a carico di flessione e nel piano. 
Sadowski et al. (23) hanno condotto uno studio sperimentale e numerico su giunti ibridi (rivettati ed incollati) a doppia sovrapposizione tra aderendi in acciaio. Durante l’attività sperimentale è stata utilizzata la tecnica nota come DIC (Digital Image Correlation) al fine di monitorare il processo di deformazione. Tali dati sono stati confrontati con quelli numerici ove è stato studiato il campo tensionale agente in ogni elemento. Le prestazioni della giunzione ibrida sono state confrontate con quelle dei giunti semplicemente incollati e semplicemente bullonati. Gli autori hanno concluso come l’aggiunto di rivetti ad un giunto semplicemente incollato permetta di migliorare del 35% energia assorbita a rottura.
Moroni et al. (24) hanno condotto un’ampia campagna sperimentale sui giunti ibridi confrontando la resistenza di giunzioni semplici con quella di giunzioni ibride in differenti condizioni sia geometriche che di esercizio. Nel caso di giunti weld-bonded si è mostrato un incremento delle prestazioni rispetto a giunzioni sia semplicemente saldate, che semplicemente incollate. L’incremento è stato molto evidente quando si considera l’energia assorbita per il processo di rottura, e questo forte incremento è legato alla diversa tipologia di cedimento esibita dai giunti ibridi. Per quel che riguarda invece le giunzioni eterogenee l’utilizzo di giunzioni ibride non sembra giustificato se l’obiettivo è quello di incrementare il carico a temperature contenute. Diventano invece di grande utilità se l’obiettivo è quello di avere una soluzione incollata, la quale però sia in grado di fornire buoni valori di resistenza e rigidezza anche a temperature elevate. L’utilizzo di fissaggi meccanici inoltre, rende molto più semplice la fase di assemblaggio e curing dell’adesivo il quale non ha più bisogno di supporto o maschere appositamente studiate, questo perché il fissaggio meccanico stesso funziona da imbastitura garantendo il posizionamento reciproco.
Sadowski et al. (25) hanno studiato il danneggiamento e le modalità di rottura di giunti ibridi (rivettati/incollati) a doppia sovrapposizione Al-Al.  Al fine di comprendere lo stato tensionale nel giunto ibrido  è stato realizzato uno studio numerico in ABAQUS. I dati numerici sono stati confrontati con quelli sperimentali, mostrando come i giunti ibridi hanno un carico di rottura più alto rispetto ai giunti semplicemente rivettati (+130%) e semplicemente incollati (+11%). Un ulteriore miglioramento si ottiene in termini di energia assorbita pari al 64% rispetto ai giunti semplicemente incollati, l’aggiunta di rivetti ad una giunzione incollata permette un miglioramento delle performance.







[bookmark: _Toc377225590][bookmark: _Toc367702034]Capitolo 2 – Giunti HBB



[bookmark: _Toc377225591]Geometria dei provini
mediante prove sperimentali è stato studiato il comportamento meccanico, sia statico che a fatica, di giunti double-lap ibridi (bullonati/incollati) metallo-composito. In dettaglio, il giunto analizzato è costituito da un aderendo interno in GFRP unidirezionale con lay-up[0]16 con spessore pari a 4 mm e modulo di Young longitudinale EL,GFRP pari a circa 40 GPa, e aderendi esterni in alluminio tipo 2024-T6 (modulo di Young EAl=77.3 GPa) con spessore di 1.2 mm.
Il lay-up unidirezionale del componente in composito è stato scelto in quanto è il lay-up più semplice che rappresenta la condizione ordinaria di giunzioni incollate che si realizzano.
Per quanto riguarda lo spessore degli elementi in alluminio questo parametro è stato scelto in modo da avere una giunzione pressoché bilanciata, cioè caratterizzata da un rapporto unitario tra la rigidezza degli elementi interni e quella degli elementi esterni. Indicando con S il cosiddetto sbilanciamento si è posto:

	

con:
tAl = spessore dell’elemento in alluminio;
tGFRP = spessore dell’elemento in composito;
EL,GFRP =modulo elastico della lamina GFRP longitudinale;
EAl = modulo elastico dell’elemento in allumino ;
	(3)




Dalla (1) ponendo EL,GFRP = 40 GPa, EAl = 77.3 GPa, tGFRP = 4 mm si ottiene:

	


	(4)



Tenendo in considerazione gli effetti dell’umidità, della temperatura e della presenza di eventuali soffiature e difetti dell’adesivo sulla resistenza dell’adesivo, nella progettazione pratica si assume in genere una lunghezza effettiva pari a 1,25 volte la lunghezza teorica:
	
	(5)



Sebbene in campo aeronautico, al fine di aumentare ulteriormente l’affidabilità delle giunzioni incollate, la tendenza progettuale è quella di adoperare lunghezze di sovrapposizione degli aderendi pari circa al doppio della lunghezza minima fornita dalla equazione 4, nel presente lavoro si è scelto di adoperare quale lunghezza di sovrapposizione lmin al fine di avere una apprezzabile sovrapposizione tra la zona di influenza del bullone e la zona delle massime tensioni dell’incollaggio (zone di attacco degli aderendi). 
Inoltre, al fine di indagare sulla migliore configurazione geometrica del giunto ibrido sono state considerate due differenti geometrie degli aderendi, una con bordo rettilineo (tipo R) e una con bordo circolare (tipo C, vedi Fig. 15). Sia gli aderendi di tipo R sia quelli di tipo C sono stati lavorati mediante macchina CNC 1035 DMG e fresa in carburo Ø 6 mm a 4 taglienti retta.
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[bookmark: _Ref373086917]Fig. 15 - Geometria del bordo di attacco degli aderendi dei giunti analizzati. 

In particolare, al fine di confrontare le performance delle giunzioni ibride con quelle delle giunzioni semplicemente incollate e semplicemente bullonate nonché al fine di valutare l’effetto della geometria del labbro e della forma della rondella sono state studiate complessivamente 6 differenti tipologie di giunti:

1) giunto semplicemente incollato (SI) con aderendi di tipo R;
2) giunto semplicemente bullonato (SB) con aderendi di tipo R;
3) giunto HBB con aderendi di tipo R; 
4) giunto semplicemente bullonato (SB) con aderendi di tipo C.
5) giunto semplicemente incollato (SI) con aderendi di tipo C;
6) giunto HBB con aderendi di tipo C .
Nelle giunzioni di tipo R, al fine di valutare gli effetti della lunghezza di sovrapposizione sono stati considerati 2 diversi configurazioni, una con l=lmin e una con l=2lmin. Nella seguente figura è rappresentata la geometria delle giunzioni analizzate. 
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Fig. 16 - a) Geometria dei giunti HBB con aderendi di tipo R e b) aderendi di tipo C

Nella figura 14(a) la lunghezza riportata tra parentesi si riferisce al caso con l=2lmin.


0. [bookmark: _Toc321819326][bookmark: _Toc377225592]Realizzazione del laminato GFRP
I laminati GFRP unidirezionali utilizzati nello studio sperimentale sono stati realizzati secondo la tecnica della laminazione manuale (hand lay-up) e sacco a vuoto, ottenuto mediante uso di un apposito cordone di sigillante sintetico (vacum sealer-tape), in particolare sono stati realizzati laminati “single-layer” unidirezionali GFRP con lay-up tipo [0]16.
Per la preliminare realizzazione di pannelli in composito è stato utilizzato un tessuto disponibile in rotoli della larghezza di 500 mm, è stato opportunamente tagliato in modo da ottenere un pannello di dimensioni di 120x250 mm.
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	(a)
	(b)


Fig. 17 - Fibra di vetro unidirezionale – a) rotolo di fibra e b) lamine tagliate
per la realizzazione del laminato GFRP.

Successivamente al taglio è stata effettuata la pesatura dei tessuti, al fine di verificare la effettiva grammatura media della singola lamina (vedi Tabella 1).

[bookmark: _Ref375561406]Tabella 1 - Grammatura del tessuto in fibra di vetro per la laminazione del GFRP.
	Peso totale fibre di vetro
	187,8 g

	Peso singola lamina
	11,7 g

	Area pannello
	0,03 m2

	Grammatura effettiva
	390 g/m2



Per quanto riguarda la preparazione della matrice epossidica essa è stata ottenuta miscelando, all’interno di un contenitore, resina epossidica tipo SX10 con apposito indurente nel rapporto prefissato di 1:4 circa. La resina impiegata ha modulo di Young Ea= 3 GPa  e tensione di rottura σr,a= 60 MPa.
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Fig. 18 - Pesatura e miscelazione della resina epossidica SX10 e relativo induritore.

La laminazione manuale è stata seguita da una cura a temperatura controllata di 24°C e 30% di umidità, lasciando il laminato in tali condizioni per circa 48 ore.
La laminazione manuale è stata eseguita utilizzando un apposito piano di vetro su cui è stato disposto uno strato di polietilene tereftalato (Mylar films) per facilitare il distacco del laminato a polimerizzazione avvenuta. 
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	(a)
	(b)


Fig. 19 - a) Rotolo di distaccante (Mylar) e b) sua applicazione quale primo strato della laminazione.

Dopo la stesura di uno strato di resina epossidica è stato posizionato un foglio di peel ply al fine di ottenere una rugosità superficiale idonea all’incollaggio. Una volta imbibito il peel ply e fatta risalire la resina attraverso la trama del materiale mediante l’utilizzo del rullo stenditore, si è iniziata la stesura delle lamine di fibra di vetro. L’imbibimento delle fibre risulta essere un’operazione delicata in cui si alternano le operazioni di risalita della resina in eccesso attraverso le fibre e l’aggiunta di resina nel caso in cui il laminato risultasse carente di resina. Tale operazione va fatta ponendo particolare attenzione al verso di rullatura, che deve essere concorde con la direzione delle fibre per evitare possibile danneggiamento della tramatura (sticher).
Terminato l’imbibimento della prima lamina si passa alla disposizione delle successive lamine con simile procedimento.
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	(a)
	(b)


Fig. 20 a) Rotolo di peel ply e b) stesura prima lamina del laminato

Dopo aver disposto tutte le lamine secondo il lay-up stabilito, si provvede a porre sull’ultima lamina uno di strato di peel ply che, oltre ad avere la funzione di rendere ruvida la superficie superiore del laminato, consente il drenaggio della resina in eccesso, resina che verrà assorbita da un ulteriore strato di “assorbitore” (tessuto spugnoso in cotone sintetico) e garantisce il successivo distacco del laminato dallo strato assorbente.
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	(a)
	(b)


Fig. 21 Fase finale di laminazione – a) applicazione del peel ply e b) applicazione dell’assorbitore.

Dopo aver disposto lo strato di assorbitore si è posizionato il sigillante sintetico lungo il perimetro dell’area occupata dal laminato è stato sovrapposto lo strato di Mylar. A questo punto è stato praticato un foro sulla superficie del Mylar e collegata così la pompa da vuoto che ha consentito l’aspirazione dell’aria mettendo “sotto vuoto” il laminato ad una depressione di circa 0.7 kg/cm2.
La pressione prodotta dall’aspirazione dell’aria consente oltre l’eliminazione della resina in eccesso anche l’eliminazione di micro e macro migliorando considerevolmente la qualità del composito e le sue performance meccaniche.
Dopo aver lasciato il manufatto sotto pressione per diverse ore al fine di ottenere il completamento della polimerizzazione a temperatura ambiente, si è proceduto all’apertura del sacco a vuoto e si è passati alla fase di eliminazione dell’assorbitore, del peel ply e in fine si è effettuato il distacco del pannello dagli strati inferiori, cioè l’eliminazione del peel ply e del Mylar che separa il pannello dal piano in vetro. 
Osservando l’assorbitore si possono individuare chiaramente strati circolari di matrice assorbita, segno che una moderata parte della resina in eccesso ha effettivamente attraversato il tessuto forato (vedi figura 20).
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	(a)
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Fig. 22 - Resina fuoriuscita dopo la fase di gelificazione – a) intero laminato e b) dettaglio.

Dopo l’eliminazione dei materiali utilizzati in fase di laminazione si può osservare l’impronta lasciata dal peel ply sul laminato che ne garantisce la rugosità necessaria per le successive fasi di incollaggio che saranno illustrate in seguito. L’operazione di estrazione termina con la liberazione del manufatto dallo strato sottostante di Mylar (vedi Fig. 23).
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[bookmark: _Ref375561293]Fig. 23 - Pannello di GFRP ottenuto dalla laminazione.

Per valutare la concentrazione in volume di fibre del laminato GFRP ottenuto bisogna conoscere peso e densità dei singoli elementi che compongono il composito.
Il peso delle fibre (wf) è stato determinato durante la fase di taglio delle fibre unidirezionali, il peso del pannello in composito (wc) è stato rilevato al termine della fase di laminazione, mentre il peso della sola matrice (wm) si ottiene per semplice sottrazione tra il peso del composito e quello delle fibre:

	
	 6



La concentrazione in peso della fibra () e matrice ( sono ottenute da:

	
	 7



La determinazione della densità teorica del composito può essere calcolata a partire dalla conoscenza delle densità di fibra e matrice. Si ha:

	
	8



Note le percentuali in peso e la densità si è calcolata la percentuale in volume di fibra (Vf) e matrice (Vm) all’interno del composito:
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[bookmark: _Toc377225593]Caratterizzazione meccanica dei materiali
Le caratteristiche meccaniche del laminato GFRP e dell’elemento in alluminio sono state ottenute mediante caratterizzazione sperimentale facendo riferimento alle norme ASTM.


[bookmark: _Toc321819328][bookmark: _Toc377225594]Caratterizzazione dell’alluminio (Al 2024 – T6)
Per la caratterizzazione meccanica della lega di alluminio Al2024-T6 sono state effettuate prove di trazione secondo la procedura indicata dalla norma ASTM E8-04, utilizzando la macchina prova materiali MTS 810 con cella di carico da 100 kN e velocità della  traversa pari a 1.2 mm/min.
In questo caso la prova di trazione è finalizzata alla determinazione della tensione di snervamento , della tensione di rottura  e del modulo di Young EAl.
Sono stati utilizzati provini rettangolare in accordo con lo standard ASTM, la geometria del provino utilizzato è riportata nella seguente figura 22.
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Fig. 24 - Geometria del provino per la caratterizzazione dell’alluminio 2024 T6.

Per la determinazione dello spessore e della larghezza media dei provini utilizzati, sono state prese in considerazione le tre sezioni di riferimento evidenziate nella figura 22. Sono stati sottoposti a trazione tre provini in lega d’alluminio 2024-T6.
Durante la prova sono rilevati il carico applicato attraverso la cella di carico, e la corrispondente deformazione longitudinale, misurata mediante un estensometro a coltelli contrapposti avente base di misura pari a 25 mm (vedi Fig. 25).

[image: ]
[bookmark: _Ref372119386]Fig. 25 - Provino strumentato con estensometro a coltelli MTS avente base di 25 mm.

Con l’ausilio dei dati acquisiti durante la prova sul materiale è possibile tracciare il diagramma tensioni-deformazioni, dal quale risulta immediata la determinazione della tensione media di rottura del materiale .


Fig. 26 - Curva tensione-deformazione relativa all’alluminio 2024 T6.

Si nota un comportamento fortemente elasto-plastico con deformazione a rottura pari al 25%. Con riferimento al tratto elastico lineare (vedi figura 25) si calcola un modulo di Young di 67.6 GPa.


Fig. 27 - Tratto lineare elastico del diagramma tensione-deformazione dell’alluminio 2024 T6.

Per la determinazione della tensione di snervamento è stato adoperato il criterio della deformazione residua secondo cui il limite di snervamento è il valore di tensione che corrisponde ad una deformazione residua pari allo 0,2%. 
Tale valore di tensione è stato determinato graficamente tracciando una retta con pendenza pari al modulo di Young del materiale e passante per (;) l’intersezione con il diagramma tensioni-deformazioni tracciato sperimentalmente.

	



Fig. 28  - Applicazione del criterio della deformazione residua.

La tensione di snervamento media relativa a questa lega risulta così pari a . I risultati ottenuti sperimentalmente sono sinteticamente riportati nella tabella seguente:

Tabella 2 Caratteristiche fisico-meccaniche rilevate sperimentalmente per l’alluminio 2024 T3.
	
	Valori medi

	E [MPa]
	67.6

	 [MPa]
	252.6

	 [MPa]
	141



Nella figura 16 sono mostrate le modalità di rottura per trazione dei provini oggetti di studio. Si nota la presenza di significativi fenomeni di strizione del materiale.
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	(a)
	(b)


Fig. 29 – a) Strizione e b) superficie di rottura della lamina Al 2024 T6.


[bookmark: _Toc321819329][bookmark: _Toc377225595]Caratterizzazione del laminato GFRP
Per la caratterizzazione meccanica del composito GFRP unidirezionale ottenuto mediante laminazione manuale e sacco a vuoto, sono state effettuate prove di trazione su 3 provini secondo la procedura indicata dalla norma ASTM D3039 – 08. 
Di seguito sono riportate le dimensioni geometriche medie dei provini sottoposti a trazione:
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Fig. 30 - Geometria dei provini utilizzati per la caratterizzazione sperimentale del GFRP [0]16.

Sono stati utilizzati provini rettangolari con tabs in alluminio aventi dimensioni di 20x10 mm. Anche in questo caso, il carico e la deformazione longitudinale è stata rilevata mediante un estensometro a coltelli MTS con base di 25 mm (vedi figura 29).
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Fig. 31  - Provini sperimentali in GFRP strumentati con estensimetro a coltelli tipo MTS base da 25 mm.

Nella figura 30 è riportata la tipica curva carico-deformazione ottenuta sperimentalmente per i laminati GFRP. Si osserva un comportamento fragile del materiale con modulo di Young longitudinale EL,GFRP= 39.5 GPa e una tensione media di rottura .


Fig. 32 - Diagrammi tensioni-deformazioni del GFRP [0]16.


Mediante apposita prova di taglio eseguita mediante in cosiddetto three-rail shear sono stati determinati la resistenza a taglio τLT,r ed il modulo di elasticità trasversale . Il sistema è costituito da tre barre in cui viene fissato mediante bulloni il provino: schiacciando la parte superiore si desta sul provino una sollecitazione di taglio puro con superfici di frattura pressoché parallele alle fibre nelle zone intermedie libere.
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	(a)
	(b)


Fig. 33 - Configurazione prova Three-Rail Shear.

La prova consente di determinare sia il modulo di taglio che la tensione tangenziale di rottura; per la resistenza a rottura si ha:

	

	Eq. 10




dove Pr è il carico di rottura applicato ed A è l’area della sezione del provino ( altezza x spessore).


Lo scorrimento è determinato utilizzando due estensimetri elettrici a resistenza installati secondo direzioni inclinate di ±45 o delle rosette rettangolari in modo da misurare la deformazione   da cui si valuta lo scorrimento . Il modulo di elasticità trasversale GLT è dato da:

	

	Eq. 11




Cioè esso si ottiene come rapporto incrementale, calcolato nella parte lineare della caratteristica tensione-scorrimento. I parametri elastici del composito ottenuti sperimentalmente sono riportate nella tabella 3.

Tabella 3 – Caratteristiche fisico-meccaniche del GFRP [0]16
	GFRP

	EL [GPa]
	39.5

	ET [GPa]
	7.3

	GLT [GPa]
	3.9

	νLT
	0,34

	σu,GFRP [MPa]
	551,72


[bookmark: _Toc367702040][bookmark: _Toc367702563][bookmark: _Toc367702617][bookmark: _Toc367702676][bookmark: _Toc321819331]

[bookmark: _Toc377225596]Realizzazione dei giunti
La realizzazione dei giunti semplicemente incollati (SI) è stata seguita una procedura costituita dalle seguenti fasi:

1) irruvidimento delle superfici da incollare; gli elementi di alluminio sono sottoposti ad un  trattamento di abrasione unidirezionale delle superfici con tela abrasiva (grana P60) (vedi figura 32). 
[image: ]
Fig. 34 - Irruvidimento alluminio Al2024-T6.
Nessun trattamento è stato eseguito sulle superfici in composito, avendo ottenuto già una buona rugosità grazie all’uso del peel-ply.
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Fig. 35 - Rugosità aderendo in GFRP.

2) pulizia delle parti da incollare con acetone; 
3) applicazione dell’adesivo alle parti da incollare; 
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	(a)
	(b)


Fig. 36 Applicazione dell'adesivo alle superfici da incollare.

4) uso di opportuni spessori calibrati per assicurare uno spessore costante e pari a 0.1 mm;
5) chiusura del giunto sotto lieve pressione tramite morsetti e polimerizzazione a temperatura ambiente per almeno 36 ore (vedi figura 35).
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(b)


Fig. 37 – a) Provini in fase di polimerizzazione dell’adesivo e b) verifica della effettiva
 lunghezza di sovrapposizione.
La procedura usata per la realizzazione dei giunti semplicemente bullonati (SB) conta invece delle seguenti fasi:
1) foratura dei singoli componenti, con foro avente dimensioni pari al diametro nominale del bullone;
2) assemblaggio del giunto con bullone M6 con testa esagonale UNI 5727;
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(b)


Fig. 38 a) Bulloni M6 e b) assemblaggio provini con verifica della lunghezza di sovrapposizione

3) serraggio del bullone con l’ausilio di chiavi dinamometriche per l’applicazione della coppia di serraggio desiderata.

	[image: ]
	[image: ]

	(a)
	(b)


Fig. 39 – a) Serraggio del giunto bullonato con (b) apposita chiave dinamometrica.

La realizzazione dei giunti HBB è stata ottenuta attraverso la sovrapposizione delle due tecniche di giunzione sopra descritte. In dettaglio, si è scelto di eseguire prima l’incollaggio e successivamente la bullonatura, prestando particolare attenzione alla fase di foratura che va eseguita ammorsando opportunamente il provino incollato in modo da evitare che la foratura produca sollecitazioni di taglio sull’adesivo che potrebbero danneggiare prematuramente il giunto (vedi figura 38).

	[image: H:\AIAS 2011\Foto HBB\FOTO Marco\rugosità+incollaggio\DSCF1872.JPG]
	[image: ]
	[image: H:\AIAS 2011\Foto HBB\FOTO Marco\incollati_bullonati\DSCF1895.JPG]
	[image: H:\AIAS 2011\Foto HBB\FOTO Marco\incollati_bullonati\DSCF1925.JPG]


	(a)
	(b)
	(c)
	(d)


Fig. 40 – Realizzazione dei giunti ibridi: (a) Preparazione degli aderendi, (b) giunto incollato, (c) set-up per la foratura e (d) giunto assemblato.



[bookmark: _Toc377225597]Capitolo 3 – Prove statiche



[bookmark: _Toc377225598]Procedura sperimentale
Lo studio sperimentale del comportamento statico dei giunti HBB, eseguita mediante prove di trazione, prevede l’analisi preliminare di giunti semplicemente incollati (SI) e semplicemente bullonati (SB) al fine di poterne confrontare le perfermance con quelle dei giunti ibridi.
In dettaglio, le prove sperimentali sono state eseguite mediante una macchina prova materiali oleodinamica tipo MTS 810 con cella di carico da 100 kN (vedi figura 39). Lo standard ASTM D3528-96 indica che la velocità di avanzamento della traversa, per l’esecuzione di prove statiche di trazione su giunzioni a doppia sovrapposizione, deve essere pari a 1.2 mm/min.
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	(a)
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Fig. 41 – (a) Macchina prova materiali MTS 810 e (b) dettaglio del giunto studiato durante la sperimentazione

[bookmark: _Toc367702044][bookmark: _Toc367702567][bookmark: _Toc367702621][bookmark: _Toc367702680][bookmark: _Toc367702797][bookmark: _Toc367702045][bookmark: _Toc367702568][bookmark: _Toc367702622][bookmark: _Toc367702681][bookmark: _Toc367702798][bookmark: _Toc367702046][bookmark: _Toc367702569][bookmark: _Toc367702623][bookmark: _Toc367702682][bookmark: _Toc367702799][bookmark: _Toc367702948][bookmark: _Toc367703047][bookmark: _Toc367703136][bookmark: _Toc367703221][bookmark: _Toc369626011][bookmark: _Toc369627561][bookmark: _Toc369629941][bookmark: _Toc369630307][bookmark: _Toc369630358][bookmark: _Toc369630389][bookmark: _Toc369630421][bookmark: _Toc369630452][bookmark: _Toc369630483][bookmark: _Toc369630512][bookmark: _Toc369630620][bookmark: _Toc369630655][bookmark: _Toc369630920][bookmark: _Toc369631021][bookmark: _Toc369634025][bookmark: _Toc369634222][bookmark: _Toc369634313][bookmark: _Toc369634400][bookmark: _Toc321819333]Inoltre, è stata utilizzata una fotocamera digitale ad alta risoluzione tipo CANON 5D per monitorare le modalità di rottura dei giunti analizzati. La superficie laterale dei provini è stata verniciata con una vernice bianca fragile per monitorare l’evoluzione del danneggiamento. Per ogni tipologia di giunto considerata sono stati testati sperimentalmente 5 provini al fine di avere un campione statistico sufficientemente significativo.


0. [bookmark: _Toc377225599]Giunti semplicemente incollati (SI)
I giunti semplicemente incollati sono stati realizzati utilizzando quale adesivo la stessa resina epossidica usata per la realizzazione del composito. Si è scelto di non utilizzare adesivi strutturali in quanto lo scopo del lavoro non è tanto quello di massimizzare la resistenza del giunto, piuttosto quella di studiare l’effetto della combinazione dei due sistemi di giunzione su giunti composito-metallo. Si è provveduto all’applicazione di una vernice bianca fragile sulla superficie laterale dei provini al fine di monitorare dell’innesco della cricca sull’adesivo e l’evoluzione del danneggiamento fino alla rottura.
Le curve caratteristiche carico-spostamento relative ai provini semplicemente incollati, sia con aderendi di tipo R che con aderendi di tipo C, sono riportate in figura 40. Il carico rappresentato è quello totale applicato al giunto, mentre lo spostamento rappresentato è quello della traversa mobile della macchina di prova.

[image: ]
Fig. 42 Curve carico-spostamento relative ai giunti Al-GFRP semplicemente incollati

Dalla figura 40 è possibile osservare come sia nel caso di giunti di tipo C che di tipo R semplicemente incollati il carico cresca linearmente fino al valore massimo seguito dalla rottura catastrofica della giunzione. La rottura in entrambi i casi è dovuta alla frattura di tipo adesiva che si verifica all’interfaccia resina-alluminio. 
Dalle immagini ad alta risoluzione della superficie laterale del giunto è stato possibile rilevare che l’innesco della rottura dell’adesivo avviene sempre in corrispondenza del bordo di attacco degli aderendi esaminati in GFRP (punto A) e si propaga fino al raggiungimento del bordo dell’aderendo in alluminio (punto B). In corrispondenza di tali bordi si hanno, come è noto dalla TCGI, le massime tensioni tangenziali e di peeling.
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Fig. 43 Modalità di rottura giunti incollati: punto di inizio (A) e fine (B) della rottura

L’adesivo utilizzato esibisce una buona tenacità alla frattura e bassa duttilità.
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Fig. 44 (a) Provino semplicem(ente incollato dopo la rottura; (b) dettaglio della superficie dell’alluminio in contatto con l’adesivo; c) dettaglio della superficie del GFRP in contatto con l’adesivo.
Nella seguente tabella 4 sono riportati i valori medi del carico di rottura (Pr), nonché dell’energia di rottura (Er) e della rigidezza del giunto (K).

Tabella 4: Risultati sperimentali ottenuti per i giunti SI (l = 25 mm).
	Aderendi
	Pr [N]
	Er [J]
	K [N/mm]

	Tipo R
	7250
	1.99
	19.1

	Tipo C
	4203
	0.51
	21.9



Il carico massimo dei giunti incollati con aderendi di tipo R è circa il doppio di quelli con aderendi di tipo C. Anche in termini di energia assorbita le performance delle giunzioni SI con aderendi di tipo R sono superiore, circa 4 volte. Mentre i giunti SI con aderendi di tipo C hanno un incremento pari al 15% in termini di rigidezza.


[bookmark: _Toc321819336][bookmark: _Toc377225600]Giunti incollati di tipo aeronautico/aerospaziale.
Come detto nel capitolo precedente, in campo aeronautico/aerospaziale i giunti semplicemente incollati vengono progettati con una lunghezza di sovrapposizione doppia rispetto a quella limite indicata dalla TCGI. Al fine valutare le effettive performances di un giunto HBB utilizzando le stesse tecniche di incollaggio utilizzate per i precedenti provini sono stati realizzati e testati giunti incollati con lunghezza di sovrapposizione pari a 50 mm (vedi figura 43).
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Fig. 45 - Dettaglio della lunghezza di sovrapposizione successiva all’incollaggio.

La tipica curva carico-spostamento ottenuta sperimentalmente per giunti con lunghezza dii sovrapposizione doppia è riportata nella figura 44.
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Fig. 46 - Curve carico-spostamento relative ai giunti Al-GFRP incollati 
con lunghezza di sovrapposizione l=50 mm

La modalità di rottura osservata sperimentalmente per questi giunti è la stessa già vista per i giunti incollati con lunghezza di sovrapposizione pari a 25 mm; si osserva sempre un cedimento fragile dell’adesivo con rottura di tipo adesiva all’interfaccia alluminio-adesivo.
Nella tabella 10 sono riportati i valori medi del carico di rottura (Pr), dell’energia di rottura (Er) e della rigidezza (K) dei giunti di tipo aeronautico/aerospaziale.

Tabella 5: Risultati sperimentali ottenuti per i giunti incollati con lunghezza di sovrapposizione 50 mm.
	Giunti incollati (50 mm)
	Pr [N]
	Er [J]
	K [N/mm]

	GFRP - Al
	9869
	3,62
	26460




[bookmark: _Toc321819334][bookmark: _Toc377225601]Giunti semplicemente bullonati (SB)
Nel caso di giunti semplicemente bullonati (SB), la trasmissione del carico avviene attraverso regioni limitate degli elementi accoppiati, circostanti l’elemento di collegamento, che sono soggetti a sollecitazioni prevalentemente di compressione e taglio. Queste sollecitazioni sono prodotte attraverso il precarico del bullone, il quale serve a:

1) porre gli elementi in compressione per evitare il distacco degli elementi stessi, specie in presenza di  forze agenti in direzione normale alle superfici di contatto;
2) creare sufficiente attrito fra gli elementi eliminando movimenti relativi di scorrimento dovute alle  forze di taglio agenti in direzione parallela agli elementi stessi;
3) diminuire l’entità delle sollecitazioni di taglio sul bullone e delle sollecitazioni di fatica nel caso siano presenti significativi sollecitazioni flettenti del giunto.

Al fine di individuare il valore ottimale del precarico del bullone (Ft), cioè il valore che massimizza il carico di rottura statico del giunto SB, sono state svolte diverse prove sperimentali  di trazione al variare del parametro Ft; in particolare, è stato studiato l’intervallo di precarico corrispondente al range 6-18 Nm del momento torcente di precarico cui può essere sottoposto il bullone. Nella figura 43 sono riportati i valori medi di carico massimo relativi ai provini testati al variare della coppia di serraggio.
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Fig. 47 - Carico di rottura di giunti SB al variare della coppia di serraggio applicata.

Dalla figura 43 è possibile osservare che il carico massimo sostenuto dal giunto cresce all’aumentare della coppia di serraggio fino al valore di circa 15 Nm. Un ulteriore aumento della coppia di serraggio provoca una riduzione del carico a rottura del giunto, per cui risulta inutile procedere con le prove a valori superiori. Il valore ottimale di serraggio per un giunto semplicemente bullonato sottoposto ad un carico di trazione semplice è pertanto pari a 15 Nm.
Sebbene la resistenza massima dei giunti SB corrisponde a 15 Nm per tutto lo studio è stata applicata una coppia di serraggio pari a 8 Nm, corrispondente al valore nominale indicato dal costruttore del bullone. L’analisi sperimentale dei giunti SB di tipo R e di tipo C ha mostrato che questi esibiscono in pratica le stesse performance, rappresentate da un’unica curva in figura 44.
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Fig. 48 - Curva carico-spostamento dei giunti Al-GFRP semplicemente bullonati (SB).

Dalla figura 44 si osserva che il diagramma carico-spostamento presenta in pratica 4 distinte fasi successive:

1) Fase lineare monotona crescente: in questa fase il carico applicato cresce linearmente fino al raggiungimento di un valore pari a circa il 60% del carico di rottura statico (vedi figura 45a); la trasmissione del carico avviene principalmente per attrito tra gli elementi prodotti dal precarico del bullone;
2) Fase monotona decrescente: in questa fase si ha una diminuzione del valore del carico applicato con significativo scorrimento relativo dei componenti giuntati causata dal superamento del livello di carico sostenibile per attrito statico; il carico diminuisce perché si passa dall’attrito statico a quello dinamico (vedi figura 45a)
3) Fase monotona crescente: in questa fase si ha un nuovo incremento del carico applicato fino al raggiungimento del valore massimo di rottura pari a circa 3500 N. Questa fase è caratterizzata dalla parziale trasmissione del carico applicato attraverso sforzi di taglio dovuti alla interferenza tra il bullone e componenti accoppiati. La trasmissione del carico risulta essere mista perché oltre che attraverso azioni di taglio sul bullone, esso si realizza attraverso l’attrito statico tra i due componenti;
4) Fase post-rottura monotona decrescente: in questa fase si osserva una seconda diminuzione del carico applicato P fino al raggiungimento di un valore che si mantiene pressoché costante fino alla rottura definitiva (plateau). Tale riduzione è conseguenza dalla rottura progressiva della lamina in GFRP che, a causa della sua configurazione con fibre dirette nella sola direzione longitudinale, presenta una limitata resistenza al taglio. Ciò porta alla cosiddetta rottura del labbro del laminato composito (vedi figura 46a). 
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Fig. 49 Particolari relativi alla curva tipica carico-spostamento dei giunti Al-GFRP bullonati

Nella figura 46 è mostrato il danneggiamento subito dall’elemento in GFRP e dalle lamine di alluminio. 
A differenza del GFRP, che subisce una vera e propria rottura, sull’alluminio si osserva una limitata ovalizzazione del foro (rifollamento) senza la rottura del componente.
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(b)


Fig. 50 - Modalità di danneggiamento dei giunti bullonati – (a) lamina GFRP soggetta a “rottura del labbro” e (b) “rifollamento” dell’alluminio.

Nella tabella 8 sono riportati i valori medi del carico di rottura (Pr), dell’energia di rottura (Er) e della rigidezza (K) dei giunti semplicemente bullonati analizzati. La rigidizza è stata calcolata considerando il tratto della curva che 
Si osserva come un significativo miglioramento del carico di rottura dei giunti semplicemente bullonati si avrebbe con l’introduzione di lamine a ±45°, le quali ostacolerebbero il meccanismo di rottura per taglio del labbro. In questo modo lo scarto, in termini di resistenza statica, tra bullonatura e giunzione incollata si ridurrebbe.

Tabella 6: Risultati prove statiche per i giunti SB
	Aderendi
	Pr [N]
	Er [J]
	K [N/mm]

	Tipo R
	3450
	9
	21880

	Tipo C
	3550
	8.7
	22004



Da un primo confronto tra le prestazioni dei giunti SI e quelle dei giunti SB è possibile osservare che:

a) Per i giunti di tipo R la resistenza statica delle giunzioni semplicemente bullonate è circa la metà di quella relativa ai giunti semplicemente incollati; ciò è essenzialmente dovuto alla bassa resistenza a taglio del GFRP unidirezionale, che da luogo a precoce cedimento per taglio del labbro;
b) Per i giunti di tipo C la resistenza dei giunti SB è pari a circa l’80% di quella di giunti SI;
c) l’energia di rottura dei giunti SB risulta essere rispettivamente pari a 4 volte e 8 volte superiore a quella del giunto incollato rispettivamente per giunti tipo R e C; tale risultato è legato essenzialmente all’aumento (di un ordine di grandezza) della deformazione a rottura dei giunti bullonati rispetto a quelli incollati (5 mm contro 0,5 mm);
d) la rigidezza del giunto semplicemente bullonato è circa un quarto di quella dei giunti semplicemente incollati. In assenza di adesivo infatti, lo scorrimento relativo degli elementi accoppiati è limitato solo dall’attrito prodotto dal serraggio e dalla rigidezza a taglio del  composito che è molto più bassa della rigidezza assiale.


[bookmark: _Toc321819335][bookmark: _Toc377225602]Giunti Ibridi
Nella figura 47 sono riportate le tipiche curve carico-spostamento ottenute sperimentalmente mediante prove di trazione dei giunti HBB con aderendi di tipo R ed aderendi di tipo C.
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Fig. 51 - Curva carico-spostamento dei giunti Al-GFRP ibridi di tipo R e C con diversi serraggi.

Dall’analisi della figura 40 è possibile affermare che la curva di carico presenta tre zone ben distinte:

a) Fase iniziale caratterizzata da un comportamento elastico-lineare fino ad un carico pari all’80% circa del carico di rottura. In tale fase la trasmissione del carico si ha essenzialmente attraverso l’adesivo, come mostrato anche dai valori di rigidezza dei giunti HBB che sono paragonabili a quelli dei giunti semplicemente incollati. 
b) Seconda fase elasto-plastica caratterizzata dal progressivo cedimento dell’adesivo con progressivo scorrimento relativo degli elementi giuntati e conseguente caricamento progressivo del bullone. Tale fase termina con l’inizio della rottura del giunto che avviene per carichi superiori al 50% circa del carico di rottura delle giunzioni SI. Tale significativo aumento del carico sopportato dal giunto è dovuto alla benefica compressione operata dal serraggio del bullone, che da luogo alla riduzione delle sollecitazioni di taglio e soprattutto alla riduzione delle tensioni di peeling in corrispondenza delle estremità della zona interessata all’incollaggio, in cui ovviamente si registrano, come ampiamente noto in letteratura, non solo le massime tensioni tangenziali ma anche le massime tensioni di peeling;
c) Terza fase caratterizzata dalla rottura dell’adesivo e conseguente significativo drop-down;
d) Quarta fase in cui si ha un nuovo incremento del valore del carico; si tratta in pratica dello stesso comportamento già visto nei giunti bullonati, dovuto all’interruzione della fase di scorrimento prodotta  dall’interferenza tra bullone ed elementi accoppiati e dalla nascita di sforzi di taglio sul labbo. Si può osservare che la ripresa di carico raggiunge un picco maggiore di quello ottenuto nel caso di sola bullonatura in quanto, la presenza dell’adesivo, fa aumentare in modo significativo l’aliquota di carico trasmesso per attrito. Infatti, nel caso di giunti incollati/bullonati si ha un coefficiente di attrito, relativo al contatto adesivo-alluminio, maggiore rispetto al coefficiente relativo al caso senza adesivo. Questo fenomeno fa diminuire (effetto benefico) le sollecitazioni di taglio del labbro, con conseguente aumento del carico finale di rottura (plateau).
e) Quinta fase caratterizzata dalla riduzione progressiva del carico fino al raggiungimento di un valore costante che si conclude con la rottura definitiva del giunto per rottura del labbro dell’elemento in GFRP.

Nel caso di giunti HBB di tipo C, le prove hanno mostrato che il carico cresce linearmente fino al raggiungimento del valore massimo, pari rispettivamente a 7936 N, quindi si ha un lieve drop-down causato dalla rottura progressiva dello strato di adesivo e da una fase di danneggiamento molto prolungata con una lenta diminuzione del carico sopportato che tende in pratica a quello mostrato dal giunto semplicemente bullonato. A differenza dei giunti ibridi con aderendi di tipo R l’entità del drop-down a seguito della rottura adesiva è di entità minore.
Con riferimento al processo di danneggiamento per i giunti ibridi (C e R) le modalità di rottura osservate sperimentalmente sono le medesime, ovvero si ha dapprima la rottura dello strato di adesivo che si innesca come per i giunti SI, nel bordo di attacco della lamina GFRP e si propaga fino al punto di attacco dell’alluminio; successivamente si ha la rottura per taglio del labbro dell’aderendo in GFRP cui segue la rottura del giunto (vedi figura 48). 
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Fig. 52 - Modalità di rottura dei giunti HBB esaminati (a) di tipo R e (b) C.

Nella tabella 9 sono altresì riportati i valori caratteristici del carico di rottura (Pr), dell’energia di rottura (Er) e della rigidezza (K) dei giunti ibridi analizzati.

Tabella 7: Risultati prove statiche per i giunti HBB.
	Aderendi
	Pr [N]
	Er [J]
	K [N/mm]

	Tipo R - 8 Nm
	11205
	26.10
	20768

	Tipo R - 14 Nm
	12000
	33.80
	21752

	Tipo C - 8 Nm
	7936
	17.16
	20658

	Tipo C - 14 Nm
	8872
	22.70
	21148



Considerando i giunti HBB analizzati, si osserva che le configurazioni C e R esibiscono un carico di rottura praticamente pari alla somma del carico di rottura del giunto SI più quella del giunto SB. 
Si può dire quindi che entrambi le configurazioni ibride analizzate, pur essendo caratterizzate da un carico del giunto SB inferiore a quello del giunto SI, consentono un significativo incremento della resistenza statica. In tal senso la tipologia C è caratterizzata da una maggiore efficienza. Tale risultato è estremamente legato al fatto che le configurazioni studiate, contrariamente a diverse configurazioni studiate in letteratura, consentono di distribuire il carico applicato tra le 2 giunzioni coesistenti. Ciò consente di ottenere un vantaggioso sinergismo in termini di energia deformazione a rottura: per i giunti ibridi (HBB) infatti l’energia a rottura Er è largamente superiore alla somma dei valori dei giunti SI e SB, cioè:

	Er,HBB>>(Er,SI + Er,SB)
	



In dettaglio, per il giunto HBB di tipo C, l’energia a rottura Er è pari al doppio della somma di valori ottenuti per i giunti SI e dal giunto SB. 
Per il giunto di tipo R l’energia a rottura Er è invece pari a circa il triplo. È possibile pertanto affermare che rispetto ai giunti SI e SB che il giunto ibrido presenta significativi vantaggi in quanto:

· il carico di rottura è maggiore di quello dei giunti SI e SB;
· l’energia di rottura risulta essere circa doppia rispetto ai giunti bullonati, mentre risulta essere circa 10 volte superiore a quella dei giunti semplicemente incollati. L’energia di rottura è importante parametro che caratterizza evidentemente la sicurezza di una giunzione (caratteristica molto apprezzata in campo aeronautico); 
· la rigidezza del giunto ibrido è confrontabile con quella del giunto semplicemente incollato; in altre parole la presenza del foro non da luogo, per  la coesistenza delle 2 modalità di trasferimento del carico, ad una diminuzione della rigidezza.
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Fig. 53 - Modalità di danneggiamento dei giunti ibridi per cedimento dell’adesivo e rottura del labbro.

In sintesi pertanto si può affermare che la resistenza meccanica di un giunto ibrido cosiffatto  è praticamente data dalla somma della resistenza del giunto incollato e di quella del giunto bullonato. L’energia di rottura invece è praticamente il doppio (giunto di tipo C) o il triplo (tipo R) della somma dei valori che competono al giunto semplicemente incollato e al giunto semplicemente bullonato. Si ha cioè significativo sinergismo e si può pertanto affermare che i giunti ibridi così configurati presentano una spiccata resistenza alla frattura e all’urto.
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(c)
 Fig. 54 - Risultati relativi ai giunti studiati: (a) carico di rottura, (b) energia di rottura, (c) rigidezza.

I giunti semplicemente incollati con lunghezza di sovrapposizione l=50 mm rispetto a quelli con lunghezza l=25 mm con aderendi di tipo R presentano un incremento del carico massimo pari al 35% circa, dell’energia a rottura pari all’80% e della rigidezza pari al 30% circa. 
Inoltre, i giunti SI con lunghezza pari a 50 mm hanno un carico massimo pari a circa 3 volte quello dei giunti SI con lunghezza di sovrapposizione di 25 mm e aderendi di tipo C. L’energia a rottura è circa 7 volte superiore. Le performance dei giunti semplicemente incollati con l=50 mm sono migliori anche in termini di rigidezza, pari a circa al 30%.


[bookmark: _Toc377225603]Capitolo 4 - Prove di fatica



[bookmark: _Toc377225604]Attività sperimentale
I carichi di fatica sono stati scelti in funzione del carico massimo determinato durante le prove statiche. Tutte le prove di fatica sono state eseguite in controllo di carico,  con valori variabili tra il 40% e il 90% del carico di rottura statico in base al tipo di giunto analizzato
Anche per l’esecuzione delle prove a fatica è stata utilizzata la macchina prova materiali MTS 810 con cella di carico da 100 kN. In ciascuna di tali prove di fatica, il rapporto (Rf) tra carico minimo e carico massimo è stato posto pari a 0,1 (trazione-trazione) con frequenza di applicazione del carico pari a 10 Hz. 
[bookmark: _Toc367702052][bookmark: _Toc367702575][bookmark: _Toc367702629][bookmark: _Toc367702688][bookmark: _Toc367702805][bookmark: _Toc367702954][bookmark: _Toc367703053][bookmark: _Toc367703142][bookmark: _Toc367703227][bookmark: _Toc369626017][bookmark: _Toc369627567][bookmark: _Toc369629947][bookmark: _Toc369630313][bookmark: _Toc369630364][bookmark: _Toc369630395][bookmark: _Toc369630427][bookmark: _Toc369630458][bookmark: _Toc369630489][bookmark: _Toc369630518][bookmark: _Toc369630626][bookmark: _Toc369630661][bookmark: _Toc369630926][bookmark: _Toc369631027][bookmark: _Toc369634031][bookmark: _Toc369634228][bookmark: _Toc369634319][bookmark: _Toc369634406][bookmark: _Toc369635428][bookmark: _Toc369801003][bookmark: _Toc369808171][bookmark: _Toc369808422][bookmark: _Toc369808896][bookmark: _Toc369809258][bookmark: _Toc369809603][bookmark: _Toc369809679][bookmark: _Toc371067109][bookmark: _Toc371067294][bookmark: _Toc371067488][bookmark: _Toc321819338]Tale valore della frequenza è stato verificato essere adeguato in quanto è stato confermato che il campione non risulta soggetto a riscaldamento fino a 20 Hz.


0. [bookmark: _Toc377225605]Giunti semplicemente incollati (l=lmin)
Per i giunti semplicemente incollati (SI) con lunghezza di sovrapposizione pari a 25 mm e aderendi di tipo R sono state eseguite prove di fatica con carico massimo compreso tra il 55% e l’80% del carico di rottura statico (Pr, SI  = 7255 N). 
In particolare i livelli di carico utilizzati sono elencati nella seguente tabella 8.

Tabella 8: Livelli di carico usati nelle prove di fatica di giunti SI.
	Percentuali di carico
	55%
	60%
	65%
	70%
	75%
	80%

	Pmax [N]
	3990
	4353
	4725
	5078
	5441
	5803



Di seguito sono riportate le curve che rappresentano l’ampiezza Δs=smax -smin dell’allungamento (s) del provino sotto la sollecitazione di fatica in funzione del numero di cicli (N), per ciascuno dei livelli di carico studiato.
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Fig. 55 - Curva ∆s in funzione del numero di cicli di fatica per carico massimo pari all’80%.
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Fig. 56 - Curva ∆s in funzione del numero di cicli di fatica per carico massimo pari al 75%.
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Fig. 57 - Curva ∆s in funzione del numero di cicli di fatica per carico massimo pari al 70%.
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Fig. 58 - Curva ∆s in funzione del numero di cicli di fatica per carico massimo pari al 65%.
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Fig. 59 - Ampiezza dell’allungamento ∆s in funzione del numero di cicli di fatica, per carico massimo pari al 60%.
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Fig. 60 - Ampiezza dell’allungamento ∆s in funzione del numero di cicli di fatica, per carico massimo pari al 55%.
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Fig. 61 Ampiezza dell’allungamento ∆s in funzione della percentuale del carico di rottura.

Nella figura 59 è riportata la curva di Wöhler ottenuta sperimentalmente. 
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Fig. 62 Curva di Wöhler per giunti semplicemente incollati con lunghezza di sovrapposizione di 25 mm

Si osserva che per carico massimo inferiore al 55% del carico di rottura la vita a fatica risulta superiore a 106 cicli (zona a vita infinita).
[bookmark: _Toc321819339]Per quanto concerne le modalità di rottura a fatica, è possibile osservare che il cedimento del giunto avviene di schianto, con rottura adesiva che, come per il caso statico, si verifica all’interfaccia alluminio-adesivo. 


[bookmark: _Toc377225606]Giunti semplicemente bullonati (SB).
Per quanto concerne i giunti semplicemente bullonati con aderendi di tipo Rf sono state effettuate prove di fatica con carico massimo  variabile tra 85% e 91% del carico di rottura statico; per carichi inferiori le giunzioni SB presentano una vita a fatica superiore al milione di cicli. In altre parole per carichi inferiori all’80% del carico di rottura, la sollecitazione non produce danneggiamento del labbro del composito in quanto il carico si trasmette prevalentemente per attrito. 
Nella tabellaTabella 9 sono riportate le percentuali del carico di rottura statico (Pr, SB  = 3500N) prese in considerazione per le prove di fatica.

[bookmark: _Ref376014301]Tabella 9 - Livelli di carico usati nelle prove di fatica di giunti semplicemente bullonati.
	Percentuali di carico
	82%
	85%
	88%
	91%

	Pmax [N]
	2911
	3017
	3100
	3230



Le curve ampiezza dell’allungamento Δs in funzione del numero di cicli sono di seguito riportate (vedi figure 63-65).
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Fig. 63 – Curva ∆s in funzione del numero di cicli di fatica, per carico massimo pari al  91%.
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Fig. 64 – Curva ∆s in funzione del numero di cicli di fatica per carico massimo pari al 88%.
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Fig. 65  - Curva ∆s in funzione del numero di cicli di fatica per carico massimo pari al 85%.

[image: ]
Fig. 66 - Ampiezza dell’allungamento ∆s in funzione della percentuale del carico di rottura.

Anche in questo caso non si osserva un danneggiamento a fatica progressivo fino alla rottura che avviene di schianto. Per quanto riguarda la rottura a fatica questa avviene, come nel caso di sollecitazione statica, per rottura del labbro della lamina in GFRP dovuta agli sforzi  di taglio che si verificano a seguito della interferenza bullone-composito. La curva di Wöhler dei giunti semplicemente bullonati è mostrata in figura 67.

[image: ]
Fig. 67 - Curva di Wöhler per giunti semplicemente bullonati.
Dalla figura 67 si osserva come i giunti bullonati presentano un rapporto di fatica piuttosto elevato (circa 0.80), superiore a quello dei giunti incollati (circa 0.5). 


[bookmark: _Toc321819340][bookmark: _Toc377225607]Giunti ibridi
Per i giunti HBB con serraggio del bullone pari a 8 Nm, sono state effettuate prove di fatica con carico massimo variabile tra il 55% e l’80% del carico di rottura statico. Percentuali di carico inferiori al 55% danno luogo ad una durata superiore al milione di cicli (vita infinita).
Nella seguente tabella sono riportati i livelli di carico massimo considerati nelle prove di fatica, in percentuale del carico di rottura statico. 

Tabella 10: Livelli di carico usati nelle prove di fatica dei giunti ibridi.
	Perc. del carico di rottura 
	55%
	60%
	65%
	70%
	75%
	80%

	Pmax [N]
	6160
	6720
	7280
	7840
	8400
	8960



Di seguito sono riportati gli andamenti dell’ampiezza dell’allungamento Δs in funzione del numero di cicli (figure 68-74), per ciascuna prova di fatica eseguita.
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Fig. 68 - Ampiezza dell’allungamento ∆s in funzione del numero di cicli di fatica,
 per carico massimo pari al 80%.
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Fig. 69 - Curva ∆s in funzione del numero di cicli di fatica per carico massimo pari al 75%.
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Fig. 70 - Curve ∆s in funzione del numero di cicli di fatica, per carico massimo pari al 70%.
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Fig. 71 - Curva ∆s in funzione del numero di cicli di fatica, per carico massimo pari al 65%.
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Fig. 72 - Curva ∆s in funzione del numero di cicli di fatica per carico massimo pari al 60%.
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Fig. 73 - Curva ∆s in funzione del numero di cicli di fatica per carico massimo pari al 55%.

[image: ]
Fig. 74 - Ampiezza dell’allungamento ∆s in funzione della percentuale del carico di rottura.
Per tutti i livelli di carico massimo applicato si osserva che alla rottura dell’adesivo corrisponde una rottura di schianto del giunto, in quanto il carico applicato risulta essere superiore al carico di rottura statico della giunzione semplicemente bullonata. La figura 75 mostra la curva di Wöhler per giunti ibridi analizzati. Si osserva che tali giunti presentano un rapporto di fatica pari a circa 0.55.
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Fig. 75 - Curva di Wöhler per i giunti ibridi.

Per quanto concerne i giunti HBB con coppia di serraggio del bullone pari a 14 Nm, sono state effettuate prove di fatica con carico massimo variabile tra il 65% e l’80% del carico di rottura statico: per percentuali di carico inferiori al 65% si ha una durata superiore al milione di cicli (vita infinita). 
Nella seguente tabella sono riportati i livelli di carico massimo considerati nelle prove di fatica, in percentuale del carico di rottura statico. 

Tabella 11: Livelli di carico usati nelle prove di fatica dei giunti ibridi con 14 Nm.
	Perc. del carico di rottura 
	65%
	70%
	75%
	80%

	Pmax [N]
	7800
	8400
	9000
	9600



Nelle seguenti figure (vedi figure 76-79) sono riportati gli andamenti tipici dell’ampiezza dell’allungamento Δs in funzione del numero di cicli, per ciascuna prova di fatica eseguita.
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Fig. 76 - Curva ∆s in funzione del numero di cicli di fatica per carico massimo pari all’80%.
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Fig. 77 - Curva ∆s in funzione del numero di cicli di fatica per carico massimo pari al 75%.
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Fig. 78 - Curva ∆s in funzione del numero di cicli di fatica per carico massimo pari al 70%.
 (
P
max
/P
r 
= 0.65
R
f 
= 0.1
)[image: ]
Fig. 79 - Curva ∆s in funzione del numero di cicli di fatica, per carico massimo pari al 65%.

[image: ]
Fig. 80 - Curva ∆s in funzione del numero di cicli di fatica, al variare della percentuale del carico di rottura.

Anche in questo caso, per tutti i livelli di carico massimo applicato si osserva che alla rottura dell’adesivo corrisponde una rottura di schianto del giunto. 
La figura 81 mostra la curva di Wöhler per giunti ibridi analizzati. Si osserva che tali giunti presentano un rapporto di fatica pari a circa 0.60.

[image: ]
Fig. 81 - Curva di Wöhler per i giunti ibridi con Mt 14 Nm.


[bookmark: _Toc321819341][bookmark: _Toc377225608]Giunti incollati di tipo aeronautica/aerospaziale
Prima di procedere con l’analisi dei risultati ottenuti tramite il confronto tra i diagrammi di Wöhler relativi alle varie configurazioni analizzate, per una maggiore completezza di indagine, sono state effettuate prove di fatica considerando anche le giunzioni adesive con lunghezza di sovrapposizione di 50 mm ed aderendi di tipo R, configurazione già presa in considerazione durante l’analisi statica.
In tabella 12 sono riportate i livelli del carico massimo utilizzate per le prove a fatica, in funzione del carico di rottura statico (Pr= 9870 N).

Tabella 12: Livelli di carico usati nelle prove di fatica di giunti incollati con l=50 mm.
	Percentuali di carico
	50%
	55%
	60%
	65%
	70%

	Pmax [N]
	4934
	5428
	5921
	6415
	6908



Le tipiche curve ampiezza dell’allungamento Δs in funzione del numero di cicli sono mostrate nelle figure seguenti (vedi figure 82-86).
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Fig. 82 - Ampiezza dell’allungamento ∆s in funzione del numero di cicli di fatica, 
per carico massimo pari al  70%.
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Fig. 83 - Ampiezza dell’allungamento ∆s in funzione del numero di cicli di fatica, 
per carico massimo pari al 65%.
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Fig. 84 - Ampiezza dell’allungamento ∆s in funzione del numero di cicli di fatica, 
per carico massimo pari al 60%.
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Fig. 85 - Ampiezza dell’allungamento ∆s in funzione del numero di cicli di fatica, 
per carico massimo pari al 55%.
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Fig. 86 - Ampiezza dell’allungamento ∆s in funzione del numero di cicli di fatica, 
per carico massimo pari al 50%.
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Fig. 87 - Curve Δs-numero di cicli per ogni percentuale del carico di rottura per giunti incollati (50 mm).

In sintesi, le prove di fatica svolte mettono in evidenza come per carico massimo superiore al 55% del carico di rottura statico, la fatica produce un lento danneggiamento della giunzione incollata con successiva rottura di schianto che avviene sempre per rottura dello strato di adesivo all’interfaccia alluminio-adesivo, in maniera del tutto analoga a quanto osservato per i giunti incollati con lunghezza di sovrapposizione pari a 25 mm. 
Nella figura 85 è mostrata la curva di Wöhler per i giunti incollati con lunghezza di sovrapposizione pari a 50mm.

[image: ]
Fig. 88 - Curva di Wöhler per giunti semplicemente incollati con lunghezza di sovrapposizione 50 mm.

Anche per i giunti incollati con lunghezza pari a 50 mm, si osserva un rapporto di fatica pari circa a 0,40.


[bookmark: _Toc321819342][bookmark: _Toc377225609]Confronto dei risultati.
Al fine di valutare le performance dei giunti ibridi in presenza di sollecitazioni di fatica, le relative curve di fatica sono state confrontate con quelle relative ai giunti semplicemente incollati e semplicemente bullonati. 
Nella seguente figura sono riportate le curve di Wöhler relative alle varie tipologie di giunzione analizzate.
[image: ]
Fig. 89 - Confronto delle curve di Wöhler relative alle diverse tipologie di giunzioni analizzate.

Dalla figura 86 è possibile notare come la resistenza a fatica dei giunti HBB risulta molto superiore a quella delle giunzioni SI, che a sua volta è superiore a quella delle giunzioni SB. Anche rispetto alle giunzioni di tipo aeronautico/aerospaziale le giunzioni ibride presentano un significativo aumento della resistenza a fatica, sebbene il rapporto di fatica mantiene sia in entrambi i casi prossima a 0,65. È importante osservare come sebbene la resistenza sa fatica dei giunti bullonati sia relativamente bassa, 


Si osserva infine come in termini di vita a fatica (106 cicli) la resistenza a fatica di una giunzione ibrida correttamente configurata sia praticamente pari alla somma dei valori della resistenza a fatica a vita infinita corrispondente alla giunzione SI e alla giunzione SB. Si ha cioè

	
	



Leggermente inferiori sono invece i risultati nel caso di vita a termine si ha cioè:

	
	



A titolo di esempio, per un carico massimo pari a circa 7000 N la vita a fatica passa da circa 103 cicli, per il giunto aeronautico/aerospaziale, a 105 cicli per una giunzione ibrida. Per un giunto SI con l=25 mm gli effetti sono altrettanto elevati (aumento della vita a fatica di 2 ordini di grandezza).
 Per un carico di 6000 N si passa invece da circa 103 cicli del giunto incollato standard, a circa 104 cicli del giunto aeronautico/aerospaziale e ad una vita praticamente infinita per giunto ibrido.   


[bookmark: _Toc321819343][bookmark: _Toc377225610]Meccanismi di danneggiamento
L’analisi del danneggiamento delle giunzioni durante le prove ha mostrato che, in presenza di fatica, i meccanismi di danneggiamento sono pressoché gli stessi di quelli assunti in presenza di sollecitazioni statiche. Infatti, per quanto riguarda le giunzioni semplicemente incollate, la rottura avviene, come già detto, di schianto con distacco dell’adesivo dall’alluminio (rottura adesiva, vedi figura 90).

[image: D:\Università\Tesi specialistica\manoscritto\FOTO_TESI\100_FUJI\DSCF2025.JPG]
Fig. 90 - Modalità di rottura a fatica del giunto semplicemente incollato.

Nel caso di giunzioni semplicemente bullonate soggette a carichi di fatica, il guasto si verifica per taglio del labbro relativo al composito fibro-rinforzato (vedi figura 91). 
Anche questa modalità di rottura avviene di schianto, in quanto la fessurazione della matrice in direzione parallela alle fibre avviene in modo instabile, poiché interessa la sola matrice del composito (fragile) ed avviene in presenza di scorrimento tra gli elementi collegati, condizione in cui all’attrito statico si sostituisce quello dinamico (più basso) con conseguente aumento della aliquota di carico trasmesso per taglio.
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Fig. 91 - Modalità di rottura a fatica del giunto semplicemente bullonato.

Il danneggiamento delle giunzioni ibride avviene con un meccanismo che risulta dalla successione delle modalità di rottura che competono ai giunti incollati (rottura dell’adesivo con distacco dell’alluminio) e ai giunti bullonati (rottura per taglio del labbro). Ciò nonostante, la rottura dei giunti ibridi avviene in pratica di schianto, in quanto alla rottura adesiva segue immediatamente la rottura del labbro, essendo il carico di rottura dell’adesivo sempre ben superiore a quello di rottura del labbro (vedi figura 92). 
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Fig. 92 - a) Modalità di rottura del giunto HBB, b) dettaglio della lamina GFRP e c) dettaglio dell’aderendo in alluminio.
La presenza del bullone non garantisce quindi un’ulteriore durata del giunto dopo il cedimento dello strato di adesivo. Tale risultato è strettamente legato al lay-up unidirezionale della lamina GFRP . Risultati diversi ovviamente potrebbero ottenersi usando un diverso lay-up del laminato, ovvero considerando giunzioni bullonate con resistenza statica superiore a quella dei giunti incollati. 
Sebbene non si osserva quindi nessuna sovrapposizione delle due modalità di danneggiamento tipiche delle giunzioni adesive e di quelle con bulloni,  le prestazioni a fatica delle giunzioni ibride sono, come già asserito, significativamente superiori a quelle delle giunzioni incollate in quanto la presenza del bullone da luogo ad un abbassamento delle sollecitazioni sull’adesivo, e in termini di tensioni di taglio e in termini di tensioni di peeling. 
Al fine di confrontare meglio tali effetti, nonché al fine di mettere a punto un modello di previsione della resistenza dei giunti ibridi, nel successivo capitolo è presentata una analisi numerica dello stato di sollecitazione di tali giunti.













[bookmark: _Toc377225611]Capitolo 5 - Analisi numeriche



[bookmark: _Toc377225612]Studio numerico
Al fine di studiare lo stato tensionale che si ha nelle giunzioni esaminate, con particolare riferimento alla distribuzione delle tensioni tangenziali e di peeling sull’adesivo, sono state effettuate delle analisi numeriche 3D mediante il codice ANSYS. In particolare, al fine di valutare gli effetti prodotti dall’introduzione di un bullone in una giunzione adesiva, nonché l’effetto del carico di serraggio del bullone sullo stato tensionale all’interfaccia adesivo/aderendo, sono state studiate le seguenti tipologie di giunti:
· giunto semplicemente incollato (SI) con aderendi di tipo R con l = lmin;
· giunto semplicemente incollato (SI) con aderendi di tipo C con l = lmin;
· giunto semplicemente incollato (SI) con aderendi di tipo R con l = 50 mm;
· giunto ibrido con aderendi di tipo R con l = lmin;
· giunto HBB con aderendi tipo C con l = lmin;
I modelli CAD sono stati realizzati mediante il software SolidWorks. Sfruttando i 2 piani di simmetria dei giunti adoppia sovrapposizione, è stato possibile studiare ¼ del modello.
I modelli CAD sono stati successivamente importati nel software di analisi numerica ad elementi finiti ANSYS (Workbench). Il carico è stato applicato all’estremità libera dell’elemento in composito: quest’ultimo è libero di muoversi esclusivamente in direzione x (uy, uz = 0). Le estremità libere degli aderendi in metallo sono state opportunamente vincolate eliminando tutti i gradi di libertà (ux, uy, uz = 0). 
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Fig. 93 - (a) Applicazione vincolo fisso ed (b) applicazione di ¼ del carico voluto su un quarto di modello.

Tutte le proprietà meccaniche dei materiali sono state assegnate sulla base di dati desunti dalla letteratura e/o determinati sperimentalmente.


0. [bookmark: _Toc377225613]Giunti SI con l = lmin
In figura 85 è riportato il modello di giunto semplicemente incollato con lunghezza di sovrapposizione pari a  25 mm ed aderendi di tipo R oggetto di studio. 
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Fig. 94 - (a) Modello CAD per il giunto SI studiato e (b) modello studiato numericamente 
sfruttando i piani di simmetria.

Per la discretizzazione del modello FEM sono stati utilizzati 366349 elementi con 562810 nodi. Tenuto conto dei fenomeni di concentrazione delle tensioni che si verificano in prossimità dei bordi liberi la mesh è stata opportunamente ivi infittita (vedi Fig. 95).
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[bookmark: _Ref376086166][bookmark: _Ref376086159]Fig. 95 - Dettaglio dell’infittimento della mesh in prossimità del bordo libero.

Al fine di poter confrontare i risultati delle simulazioni FEM per ogni tipologia di giunto studiato, il carico di trazione utilizzato per tutte le analisi numeriche è pari a 4203 N, che corrisponde al carico di rottura statico per giunti SI con aderendi di tipo C.
Per meglio comprendere la distribuzione delle tensioni sulla superfice d’interfaccia alluminio-adesivo, nella figura seguente è riportato l’andamento delle tensioni tangenziali (figura 87a) e di peeling (figura 87b) relativamente alla sezione di mezzeria e del bordo esterno. 
Al fine di poter confrontare i risultati ottenuti per ogni tipologia di giunzione studiata e geometria dell’aderendo, si è provveduto ad adimensionalizzare il parametro relativo alla lunghezza di sovrapposizione.
Dalla figura 87a si osserva come al sebben limitato sbilanciamento delle rigidezze corrisponde sbilanciamento delle tensioni tangenziali che sono più elevate ne bordo di attacco dell’aderendo più cedevole, cioè dell’elemento in composito (punto A).  Per quanto concerne le tensioni normali, queste sono di compressione nella zona di attacco dell’elemento in alluminio, mentre sono di trazione nella zona di attacco dell’aderendo in GFRP. 
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Fig. 96 - Andamento delle tensioni tangenziali τyx e delle tensioni normali σy per giunti SI 
con aderendi di tipo R.

Questo ultimo, è pertanto la zona critica caratterizzata da elevate tensioni di peeling, che contribuiscono significativamente, come osservato sperimentalmente, alla prematura rottura del giunto che inizia appunto dal bordo di attacco del composito.
Nella figura 88 è riportata la deformata del studiato. In particolare, è possibile osservare la flessione del giunto causata dalla distribuzione delle tensioni tangenziali all’interfaccia adesivo/ aderendo in alluminio.
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(b)
Fig. 97 Deformazioni totali su giunzioni semplicemente incollata (scala 64:1): a) particolare laterale dell’area di sovrapposizione; b) vista laterale della deformata dell’intero provino.

In figura è mostrato il modello per giunti SI con lunghezza di sovrapposizione pari a 25 mm ed aderendi con bordo circolare (tipo C). Anche in questo caso è stata sfruttata la presenza dei piani di simmetria per ridurre ad ¼ il modello per l’analisi agli elementi finiti.
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Fig. 98 - Dettaglio della mesh di un giunto SI con aderendi di tipo C.
Simili risultati sono stati ottenuti per i giunti semplicemente incollati con aderendi di tipo C, i cui grafici sono riportati nella seguente figura 90.
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[bookmark: _Ref376086358]Fig. 99 - Andamento delle tensioni tangenziali τyx (a) e di peeling σy (b) per giunti semplicemente incollati con aderendi di tipo C.

Dalla figura 99 si osserva come l’andamento delle tensioni sulla sezione di mezzeria è quello tipico di un giunto incollato a bordi rettilinei, mentre quello del bordo libero presenta un andamento significativamente diverso, di tipo non monotono con un massimo ed un minimo relativo nella zona centrale. Simili considerazioni valgono per le tensioni di peeling (vedi Fig. 99b).


[bookmark: _Toc377225614]Giunti SI con l = 2lmin
In figura 91 è riportato il modello studiato nel caso di giunti SI con l = 50 mm e aderendi di tipo R. La mesh utilizzata per tale modello presenta sempre l’utilizzo di elementi triangolari di tipo brick.
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Fig. 100 - Dettaglio della mesh di un giunto SI con lunghezza di sovrapposizione pari a 50 mm.
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Fig. 101 – (a) Andamento delle tensioni tangenziali (τyx) e b) di peeling (σy) per giunti SI 
con aderendi di tipo R ed l=50 mm.

In dettaglio, valgono le stesse osservazioni fatte per giunzioni SI con l = 25 mm e aderendi di tipo R: si nota, anche in questo caso, la presenza di un significativo sbilanciamento delle tensioni tangenziali dal lato del punto di attacco dell’aderendo in composito. Per quanto concerne le tensioni di peeling, si osservano anche in questo caso valori positivi al bordo di attacco del GFRP e valori negativi al bordo di attacco dell’alluminio.


[bookmark: _Toc377225615]Giunti HBB di tipo C
Il modello 3D per il giunto ibrido prevede la modellazione, oltre che degli aderendi anche del bullone. Anche in questo caso è stata sfruttata la presenza dei piani di simmetria per ridurre ad ¼ il modello per l’analisi agli elementi finiti. Per evitare la compenetrazione tra il bullone e gli aderendi, nel caso di innesco del contatto in fase di carico, sulle superfici laterali del foro del bullone sono state assegnate coppie di elementi contact/target di tipo “frictional” con coefficiente di attrito pari a 0,2. 
Al fine di riprodurre le condizioni reali di montaggio del bullone con leggero gioco, il diametro del foro è stato maggiorato, rispetto al diametro del bullone, di 0.2 mm. In figura 86 è riportata una zona del modello in prossimità della sede del bullone.
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Fig. 102 - Dettaglio del modello in prossimità della sede del bullone. 

La mesh utilizzata per tale modello presenta sempre l’utilizzo di elementi triangolari. L’infittimento degli elementi è stato eseguito nelle zone di intensificazione delle tensioni e cioè in corrispondenza delle estremità della superficie di incollaggio e in corrispondenza del foro. Il modello utilizzato per tale analisi risulta essere composto da 374610 elementi e 606822 nodi. 
Trattandosi di una giunzione ibrida, oltre all’incastro previsto in corrispondenza della superficie, sede della tabs, e al carico vettoriale, in direzione assiale, posizionato sulla superficie di estremità con normale parallela all'asse x e posto pari a (Pr = 4250 N), risulta necessaria l’applicazione del serraggio del bullone. Tale parametro è stato posto pari a 8 Nm, valore scelto durante la fase sperimentale statica del lavoro.
Il serraggio assiale, da applicare al bullone, è stato determinato con la seguente formula valida per viti con filettatura ISO, fornita dagli stessi costruttori di bulloni:

	
	Eq. 12



dove:
· M è il momento torcente in newton-metro;
· d è il diametro nominale di filettatura in millimetri;
· P è il precarico assiale in newton.
Nel caso in esame ad una coppia di 8 Nm corrisponde un precarico assiale di 7066 N. Visto il dimezzamento della superficie relativa allo stelo del bullone, dovuto all’applicazione del concetto di simmetria, è stato applicato metà del carico così calcolato (vedi figura 101).
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Fig. 103 - Applicazione del serraggio del bullone.

In figura 102 è riportato l’andamento delle tensioni tangenziali nella sezione longitudinale di mezzeria e sul bordo libero laterale, in corrispondenza dell’interfaccia adesivo-alluminio (superficie in cui si verifica sperimentalmente la rottura).

	[image: ]

	(a)

	[image: ]
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Fig. 104 – (a) Andamento delle tensioni tangenziali (τyx) e b) di peeling (σy) per giunti HBB con aderendi di tipo C.

In confronto dei risultati relativi al giunto HBB (vedi figura 102) con quelli di figura 90 relativi al giunto SI mostra come la presenza del bullone porta in pratica ad un dimezzamento di entrambe le tensioni (τyx e σy) nel punto A che resta sempre il più sollecitato in accordo con la evidenza sperimentale. 
Poiché i gradienti delle tensioni sono pressoché invariati, si può affermare che il dimezzamento delle tensioni giustifica pienamente il raddoppio del carico di rottura osservato sperimentalmente passando dal giunto SI al giunto ibrido.


[bookmark: _Toc377225616]Giunti HBB di tipo R
Il modello 3D per il giunto ibrido prevede la modellazione, oltre che degli aderendi anche del bullone ed il suo posizionamento (vedi Fig. 105).

[image: ]
[bookmark: _Ref373995545]Fig. 105 - Esploso del modello SolidWorks relativo al giunto HBB di tipo R studiato.

Anche in questo caso è stata sfruttata la presenza dei piani di simmetria per ridurre ad ¼ il modello per l’analisi agli elementi finiti. Nella figura seguente (vedi Fig. 106) è mostrato il modello importato in ambiente ANSYS (Workbench) prima e dopo l’impostazione dei piani di simmetria.
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[bookmark: _Ref373995576]Fig. 106 – (a) Modello completo e (b) modello ridotto a ¼ .
La mesh utilizzata per tale modello presenta sempre l’utilizzo di elementi triangolari. L’infittimento degli elementi è previsto nelle zone di maggiore concentrazione delle tensioni e cioè in corrispondenza delle estremità della superficie di incollaggio e in corrispondenza del foro. Nella figura Fig. 107 è mostrata la mesh utilizzata per tale analisi, la quale risulta essere composta da 431.331 elementi e 666.468 nodi.
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(b)
[bookmark: _Ref373995644]Fig. 107 – (a) Mesh relativa alla zona di sovrapposizione e (b) dettaglio della mesh.

Di seguito sono mostrate le tensioni tangenziali (vedi figura 99a) e quelle di peeling (vedi figura 99b) in corrispondenza dell’adesivo di giunti HBB di tipo R. Al solito sono mostrati i grafici relativi al bordo esterno  ed alla mezzeria del giunto.
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Fig. 108 - Andamento delle tensioni tangenziali τyx (a) e di peeling σy (b) per giunti HBB
con aderendi di tipo R.

Dalla figura 106a si osserva come le massime tensioni tangenziali si hanno sempre sul bordo di attacco del GFRP, e precisamente in corrispondenza del punto appartenente al bordo libero esterno che beneficia meno della presenza del bullone. Significativamente inferiori sono invece i valori relativi alla sezione di mezzeria che più risente della presenza del bullone (-25% circa). 
Le tensioni di peeling massime si hanno pure in prossimità dello stesso punto, sebbene simili valori si rilevano sul punto medio del bordo di attacco dell’alluminio (vedi figura 99b).
Rispetto ai valori rilevati per i giunti HBB di tipo C, i giunti di tipo R esibiscono valori significativamente più bassi delle tensioni a confermare la superiore resistenza di tale tipologia di giunzione.


[bookmark: _Toc377225617]Analisi dei risultati e discussione
L’incremento delle prestazioni di giunzioni Al-GFRP ottenuto tramite l’utilizzo di giunzioni ibride rispetto a quelle semplicemente incollate, già evidenziato dalle prove sperimentali statiche e di fatica, è confermato dal confronto tra gli andamenti delle tensioni tangenziali e normali, al bordo esterno dell’adesivo ed in mezzeria (vedi figure 107-111), ottenuti dall’analisi numerica effettuata sui modelli tridimensionali delle due tipologie di giunzione incollata e HBB a parità di carico applicato (P = 4250 N). 
In dettaglio, la figura 107 mostra l’andamento delle tensioni tangenziali in corrispondenza del bordo esterno nel caso di giunti SI e HBB con aderendi di tipo R.
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Fig. 109 - Andamento delle tensioni tangenziali in corrispondenza del bordo laterale dell’adesivo.

Si osserva che la presenza del bullone produce più che un dimezzamento delle massime tensioni tangenziali che si verificano ai bordi liberi.
 A questo dimezzamento non corrisponde però il massimo del carico sopportabile  in quanto la distribuzione delle tensioni dei giunti HBB sono caratterizzate da più bassi gradienti. Una corretta valutazione della resistenza a partire delle tensioni può pertanto essere fatta utilizzando un criterio tipo point stress o averange stress.
Nella seguente figura 108 è mostrato l’andamento delle tensioni di peeling in corrispondenza del bordo esterno nel caso di giunti SI e HBB con aderendi di tipo R. 
Dalla figura 108 si evince come gli effetti del bullone sono ancora più evidenti nella sezione di mezzeria. Il punto più sollecitato rimane il punto B.
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Fig. 110 - Andamento delle tensioni tangenziali in corrispondenza della sezione di mezzeria dell’adesivo.

Nella seguente figura 109 sono ripotati i grafici delle tensioni normali alle superficiincollate (peeling) lungo il bordo libero laterale.
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Fig. 111 - Andamento delle tensioni normali in corrispondenza del bordo laterale dell’adesivo.

Dalla figura 109 si osserva come gli effetti maggiori della presenza del bullone si hanno sulle tensioni di peeling: il bullone produce una riduzione della massima tensione di trazione sul bordo di attacco del GFRP  di circa un ordine di grandezza passando da circa 25 MPa a circa 2 MPa.
Nella seguente figura 110 sono riportate le distribuzioni delle tensioni normalinella mezzeria dei giunti SI e HBB.
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Fig. 112 - Andamento delle tensioni normali in corrispondenza della sezione di mezzeria dell’adesivo.
Dalla figura 110 si osserva come la presenza del bullone ha pure effetti benefici sulle tensioni normali nella mezzeria con una riduzione delle massime sollecitazioni (bordo di attacco GFRP) circa 1/3.


[bookmark: _Toc377225618]Capitolo 6 - Self Piercing Riveting



[bookmark: _Toc377225619]Giunti SPR
Nel prosieguo dello studio delle giunzioni ibride si è deciso di analizzare il caso di giunzioni ibride ottenute sovrapponendo all’incollaggio un rivetto autoperforante con la cosiddetta tecnica ” Self-Piercing Riveting (SPR)”, piuttosto che il bullone. 
Negli ultimi anni la tecnologia di giunzione con rivetti autoperforanti (SPR) ha trovato ampia diffusione grazie alla velocità di esecuzione del processo di giunzione e al compromesso tra una buona resistenza del giunto e un basso costo di produzione. In molti casi tale tecnica ha sostituito le tradizionali tecniche di giunzione come la saldatura, o la semplice rivettatura.  Questa tecnica di giunzione rientra tra i processi di formatura a freddo. La giunzione viene eseguita mediante un rivetto con gambo cavo e realizzato in differenti forme e materiali, standardizzati dalle case produttrici. L’operazione non richiede che le lamiere siano in precedenza forate, poiché è lo stesso rivetto che fora la lamiera superiore (vedi figura 110).
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Fig. 113 – Descrizione schematica del processo di SPR.

Tale tecnologia di giunzione nasce per unire fra loro lamiere in metallo, tuttavia in tale attività di ricerca è stata studiata l’applicazione di tale tecnologia anche ai compositi. A tal fine è stato condotto uno studio preliminare di fattibilità di giunto a semplice sovrapposizione Al-CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers) realizzato mediante tecnica SPR.
Sono stai in dettaglio analizzati diversi parametri quali la resistenza statica, l’energia assorbita, la rigidezza ma anche le modalità di rottura. 


0. [bookmark: _Toc377225620]Studio di fattibilità di un giunto SPR metallo/composito
Precedenti studi hanno evidenziato come al fine di ottenere una buona giunzione mediante la tecnica SPR la lamina in composito deve essere l’elemento superiore, questo perché il rivetto deve espandersi deformandosi plasticamente nel layer inferiore che deve essere invece in metallo. 
I due elementi hanno dimensioni di 25x100 mm (vedi figura 111): la lamina inferiore è in alluminio 2024-T4 di spessore s pari a 2,7 mm, mentre quella superiore con spessore complessivo pari a 1.5 mm è in CFRP ottenuta sovrapponendo 6 layer di tessuto cross-ply bilanciato (tipo BATAVIA). 
In dettaglio, al fine di studiare l’influenza della sequenza di impacchettamento sulle performances del giunto sono stati utilizzati due diversi lay-up del laminato CFRP: cross-ply [(0/90)]6 ed angle-ply [0/90/(±45)]s.  
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Fig. 114 - Configurazione geometrica del giunto SPR studiato.

I laminati CFRP sono stati realizzati secondo la tecnica del hand lay-up e sacco a vuoto, successivamente sono stati sottoposti ad una cura a temperatura controllata di 25°C e 30% di umidità per circa 48 ore, ed a una post-cura ad una temperatura di 100°C per 2 ore circa.
Le caratteristiche meccaniche di entrambi i lay-up in composito sono state ottenute mediante prove sperimentali secondo la normativa ASTM (vedi tabella 1).



Tabella 13: Caratteristiche meccaniche laminati CFRP.
	CFRP
	EL=ET [GPa]
	GLT [GPa]
	νLT
	σu,c [MPa]

	Angle-ply
	28.1
	10.90
	0.38
	352

	Cross-ply
	58.7
	3.40
	0.34
	620



Le caratteristiche meccaniche dell’alluminio 2024 T6 sono: EAl=65800MPa, σy,Al= 350MPa e σu,Al= 440MPa.  
I collegamenti meccanici sono stati realizzati con rivetti autoperforanti con testa svasata piatta, prodotti dalla Henrob Company. La designazione Fastriv per i rivetti usati è FSC4865001A01:essi sono realizzati in acciaio austenitico e possono unire uno spessore complessivo tra le lamiere pari a 4.5 mm. La macchina utilizzata per la rivettatura-autoperforante è prodotta dalla Textron Fastening System (modello SN2). 
Le caratteristiche tecniche della macchina sono le seguenti: pressione massima dell’olio 500 bar, carico massimo 60 kN, tempo di rivettatura 2s, potenza nominale 750 W, tensione 230 V/ 50-60 Hz. La geometria del rivetto e della sua matrice accoppiata, utilizzati durante la realizzazione dei giunti sono mostrate in figura 101. 
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Fig. 115 - Geometria del rivetto SPR  e della matrice utilizzati.

Come ampiamente mostrato in letteratura, il comportamento meccanico di un giunto SPR è strettamente influenzato dalla pressione di rivettatura. Questo fatto è dovuto alla forza applicata nel processo di giunzione che determina una diversa deformazione del rivetto, e degli elementi giuntati. 
A tal proposito sono state svolte delle prove di trazione su provini con lunghezza di sovrapposizione pari a 50 mm per determinare il carico statico massimo al variare della pressione dell'olio del sistema di rivettatura. Cinque prove di trazione sono state effettuate per ciascun valore di pressione investigato al fine di verificare la ripetibilità dei risultati ottenuti. Il range di pressione investigato va da 250 bar a 350 bar: per valori inferiore a 250 bar si aveva un scarsa penetrazione del rivetto, mentre per valori superiori si riscontrava un danneggiamento della lamina in CFRP.
A titolo di esempio la figura 113 illustra tipica curva carico-spostamento per una giunzione SPR con pressione di rivettatura pari a 300 bar.
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[bookmark: _Ref376088601]Fig. 116 - Tipica curva carico-spostamento ottenuta sperimentalmente per giunti SPR.

Dalla figura precedente (Fig. 116) si osserva come il carico cresca linearmente fino a circa la metà del carico di rottura, poi si ha una sorta di platou dove il carico ha un valore pressoché costante per poi diminuire fino alla rottura completa del giunto.
 La Figura 117 mostra l'interpolazione dei valori di carico massima ottenuta sperimentalmente in funzione della pressione dell'olio durante il processo di rivettatura. 
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Fig. 117 - Carico massimo al variare della pressione di rivettatura.

Dalla figura 117 si vede che la massima resistenza del giunto corrisponde alla pressione dell’olio rivettatura di 300 bar cui corrisponde una forza di circa 2600 N. Sperimentalmente si osserva che all’aumentare della forza di rivettatura aumenta la resistenza del fissaggio meccanico tra pannello in composito e l’elemento in metallo. 
Tuttavia, è stato notato come sopra il valore di 2600 N si è riscontrata un’eccessiva penetrazione del rivettonel materiale fibro-rinforzato con formazione di microcricche che riducono la resistenza meccanica del giunto.


0. [bookmark: _Toc377225621]Analisi numerica del processo di rivettatura SPR
Il processo di rivettatura autoperforante è stato in dettaglio analizzato mediante analisi numeriche facendo uso del codice agli elementi finiti DEFORM (versione 2D). 
In particolare, è stato realizzato un modello 2D assialsimmetrico che comprende l’elemento in allumino, la lamina in CFRP, il rivetto autoperforante,  il punzone e la matrice. Sia la matrice che il punzone sono stati modellati come elementi rigidi, mentre il rivetto, la lamina in composito e quella in alluminio come elementi elasto-plastici. Nella seguente figura (Fig. 118) è rappresentata la configurazione iniziale del modello 2D studiato.
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[bookmark: _Ref376088648]Fig. 118 - Configurazione iniziale del modello 2D.

Come mostrato nella figura precedente, è stato utilizzato un elemento rigido ausiliario. Questo elemento non esiste nel processo reale, ma è necessario nel modello numerico al fine di impedire che l’elemento in alluminio e quello in CFRP possano muoversi lungo l'asse Y.
Dopo aver definito la geometrica e la posizione di ciascun elemento, sono state attribuite le proprietà dei materiali (vedi Tabella 14) ed è stata realizzata la mesh.

[bookmark: _Ref376087593]Tabella 14: Definizione della mesh e dei materiali di ogni elemento.
	Elementi
	Numero di elementi 
	Numero di nodi
	Materiale

	Punzone
	-
	-
	-

	Rivetto SPR
	5162
	5384
	AISI 4140

	CFRP
	3916
	4122
	CFRP [angle-ply]

	Alluminio 
	4050
	3882
	Al-2024 T6

	Matrice
	-
	-
	-




Sono stati attribuiti dei contatti di tipo “master and slave” con coefficiente di attrito pari a 0.2 mm per ogni elemento in contatto.


Il criterio di frattura utilizzato è quello di Cocroft & Latham normalizzato:



dove * è la massima tensione principale,  è la tensione plastica equivalente e c è una costante del materiale: in particolare tale costante è  pari a 0.4 per l’alluminio e 0.2 per la lamina in CFRP, tali valori sono riportati in letteratura .  La velocità di avanzamento del punzone è stata posta pari a 1 mm/s. La durata dell’intero processo di rivettatura è pari a 4 secondi. La figura seguente mostra alcune fasi del processo di rivettatura studiato numericamente.

[image: J:\Prof. Fratini\Journal of Materials Design and Applications\figure\fig. 11.TIF]
Fig. 119 – Fasi del processo studiato.
La figura 120 mostra il risultato ottenuto dall’analisi numerica.
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	Fig. 120 - Configurazione finale del modello 2D.



La figura 120 mostra come il rivetto si sia deformato in modo soddisfacente nell’elemento in alluminio. Quest'ultima caratteristica è particolarmente interessante poiché svolge un ruolo fondamentale nel comportamento meccanico del giunto. È possibile osservare come lo studio numerico è in grado di catturare le fasi principali del processo di giunzione: la foratura dell’elemento in carbonio e la deformazione plastica nella lastra in alluminio. Il modello ha raggiunto un adeguato livello di dettaglio e approssimazione nel riprodurre il complesso multi-fisica del processo di rivettatura.
Lo studio numerico condotto ha permesso di ricavare il carico necessario per la realizzazione della giunzione SPR, tale carico in funzione dello spostamento del punzone è stato confrontato con quello ricavato sperimentalmente. 
A tal proposito è stata utilizzata sempre la macchina prova materiale MTS, opportunamente equipaggiata con un punzone appositamente realizzato e con una matrice. Il processo di rivettatura è stato ripetuto più volte per avanzamenti del punzone differenti alfine di poter realizzare delle sezioni del giunto e studiare le fasi del processo di rivettatura.
Nella figura 121, la curva carico-spostamento ottenuta numericamente è confrontata con la curva sperimentale corrispondente a tre fasi del processo. 
Dalla figura riportata di seguito è possibile notare come in un primo momento all’aumentare dello spostamento del punzone il carico cresce in modo pressoché lineare: in dettaglio, come si evince dalla sezione effettuata, è la fase nella quale il rivetto penetra nella lamina in CFRP forandola. In un secondo momento si osserva un andamento esponenziale del carico fino al raggiungimento del valore massimo pari a circa 30 kN: in questa fase si ha la deformazione plastica del rivetto nell’elemento in alluminio creando il cosiddetto “bottone di rivettatura”.
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Fig. 121 - Confronto numerico-sperimentale del carico necessario alla rivettatura in funzione dello spostamento del punzone.

Nella figura 118 sono riportate le massime tensioni principali nella lamina in CFRP e nell’elemento in alluminio aa termine del processo di rivettatura.

[image: ]
Fig. 122 - Massime tensioni principali alla fine del processo di rivettatura.
[bookmark: _Toc377225622]Ottimizzazione di un giunzione SPR CFRP/Al
Al fine di conoscere la lunghezza di sovrapposizione (l) ottimale di un giunto semplicemente rivettato mediante tecnica SPR sono state realizzate delle prove sperimentali studiando 3 differenti valori di l: 30, 40 e 50 mm. L’effetto della lunghezza di sovrapposizione è stato studiato per 2 differenti  lay-up della lamina in CFRP. 
Le prove di trazione sono state eseguite con una macchina prova materiali MTS (Material Test System) 810 dotata di una cella di carico da 100 kN. Tutti i test sono stati condotti in controllo di spostamento, con una velocità di spostamento della traversa mobile costante pari a 0.5 mm/min. 
Per ogni configurazione geometrica e per ogni lay-up dell’elemento in carbonio sono stati testati sperimentalmente 5 provini al fine di avere un campione statistico affidabile.


[bookmark: _Toc372042169][bookmark: _Toc377225623]CFRP angle-ply
Nella figura 102 sono mostrate le tipiche curve carico-spostamento relative ai giunti semplicemente rivettati mediante tecnica SPR con lamina CFRP angle-ply al variare del parametro l (lunghezza di sovrapposizione). 
Il carico rappresentato è il carico totale applicato al giunto, mentre lo spostamento rappresentato è quello della traversa della macchina di prova.
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[bookmark: _Ref374027981]Fig. 123 – Curve carico-spostamento per i giunti SPR  con lamina CFRP angle-ply al variare di l.

Dall’osservazione delle curve sopra riportate è possibile notare come l’andamento del carico è simile al variare della distanza del rivetto autoperforante dal bordo libero: più in dettaglio, il valore del carico cresce in maniera pressoché lineare durante la prima parte della prova, fino ad un valore pari a circa 2000-2500 N.   
Successivamente si nota una significativa deviazione dalla linearità tipico della tecnica di giunzione SPR seguito da una zona di plateau ove il valore del carico rimane all’incirca costante al crescere dello spostamento fino al raggiungimento del valore massimo. In seguito, si ha una fase di danneggiamento piuttosto prolungato fino alla completa rottura del giunto che non avviene in modo catastrofica. 
I risultati medi ottenuti sperimentalmente sono indicati nella tabella seguente (vedi Tabella 15), indicando con Pm il carico massimo, Eu l’energia assorbita e K la rigidezza dei giunti SPR con lamina CFRP avente lay-up angle-ply. 

[bookmark: _Ref376087835]Tabella 15:  Risultati sperimentali per giunti SPR con lamina per CFRP angle-ply.
	l [mm]
	Pm [N]
	Eu [N/mm2]
	K [J]

	50
	3847
	17
	10809

	40
	3942
	14.4
	11069

	30
	4153
	19.8
	12299



Per quanto concerne le modalità di rottura è possibile notare come, al variare del parametro l, si ha un comportamento similare: in un primo momento si ha una fase di pull-out del rivetto autoperforante che tende ad uscire dalla propria sede con tranciamento delle fibre in prossimità della testa del self-piercing rivet. 
In una seconda fase sia ha lo scivolamento del rivetto al di sotto dell’elemento in composito con un forte incurvamento della lamina in alluminio e di conseguenza della lamina in CFRP, da imputare alla configurazione a semplice sovrapposizione scelta. 
In particolare, si è notato come al diminuire della distanza del rivetto autoperforante dal bordo libero si riscontra una diminuzione del fenomeno sopra descritto.
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Fig. 124 – Rottura dei giunti SPR con lamina CFRP angle-ply.


[bookmark: _Toc372042170][bookmark: _Toc377225624]CFRP cross-ply
Nella figura 104 sono mostrate le tipiche curve carico-spostamento ottenute sperimentalmente relative ai giunti SPR con lamina CFRP cross-ply al variare della lunghezza di sovrapposizione l.

[image: ]
Fig. 125 – Curve carico-spostamento per i giunti SPR  con lamina CFRP cross-ply al variare di l.

L’andamento del carico in funziona dello spostamento della traversa mobile per giunzioni SPR con lamina CFRP avente lay-up [0/90]6 è del tutto simile a quello osservato sperimentalmente peri giunti con layer in carbonio angle-ply: il carico cresce linearmente fino al valore di 2500 N circa per poi deviare dalla linearità raggiungendo il valore massimo seguito dalla rottura del giunto. 
A differenza dei giunti angle-ply, la rottura avviene in modo improvviso senza un danneggiamento apprezzabile. I valori medi del carico massimo, energia assorbita e rigidezza dei giunti SPR con layer in carbonio cross-ply ottenuti sperimentalmente sono riportati nella tabella 3:

Tabella 16: Risultati sperimentali per giunti SPR con lamina CFRP cross-ply
	l [mm]
	Pm [N]
	Er [N/mm2]
	K [J]

	50
	3432
	10.58
	14169

	40
	3771
	10.80
	14598

	30
	4020
	12.49
	18561



Per quanto concerne le modalità di rottura dei giunti rivettati con lamina in composito cross-ply, si è osservato sperimentalmente come si abbia un pull-out del rivetto SPR meno accentuato seguito dalla rottura per sforzo normale del layer fibro-rinforzato CFRP in prossimità del foro ove, come ampiamente noto, vi sono forti concentrazioni delle tensioni (vedi figura 105). 
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Fig. 126 – Rottura dei giunti SPR con lamina CFRP cross-ply.

Anche in questo caso, è stato riscontrato un certo incurvamento dell’elemento in alluminio e di conseguenza di quello in composito sempre da imputare alla configurazione single-lap, nonostante l’impiego di apposite tabs, come descritto dalla norma ASTM D1002, per far si che durante il posizionamento della giunzione nella macchina di prova la linea di carico passi lungo l’asse di simmetria della giunzione. 
Tale fenomeno risultare essere di entità minore rispetto alle giunzioni SPR con layer angle-ply, ciò è dovuto al fatto che la rottura dei giunti cross-ply avviene per un valore dello spostamento della traversa mobile che è circa la metà di quello che si è riscontrato per i giunti con lay-up differente. 
[bookmark: _Toc372042171][bookmark: _Toc377225625]Risultati e confronto
Di seguito sono mostrati i risultati in termini di carico massimo Pm, energia assorbita Eu e rigidezza K dei giunti SPR con lamina CFRP avente lay-up angle-ply (vedi figure 106a-106c-106e) e con orientamento cross-ply (vedi figure 106b-106d-106f).
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	(a)
	(b)
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	(c)
	(d)
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	(e)
	(f)


Fig. 127 – Risultati sperimentali ottenuti per giunti SPR

Per entrambi i lay-up studiati, cross-ply [(0°/90°]6 ed angle-ply [0°/90°/(±45°)]s, la lunghezza di sovrapposizione ottimale risulta essere pari a 30 mm, sia in termini di carico massimo, energia assorbita e rigidezza. 
In particolare, per giunzioni SPR con lamina CFRP angle-ply si ha un incremento di Pm  pari a circa 8% e 5% per una lunghezza di sovrapposizione uguale a 50 e 40 mm rispettivamente. Più apprezzabile è il miglioramento in termini di Eu, si passa dal 37% circa per l=40 mm, ad un incremento del 16% per una distanza del rivetto autoperforante dal bordo libero di 50 mm. Le performances migliorano anche in termini di rigidezza, pari al 11% circa per l=40 mm, e al 14% circa per l= 50 mm.
Per quanto concerne i giunti SPR con configurazione cross-ply Pm aumenta di circa il 17% per l=50 mm ed del 7% per una lunghezza di sovrapposizione di 40 mm. In termini di energia assorbita il miglioramento passa dal 16% per l=40 mm, ad un incremento pari al 18% (distanza del rivetto autoperforante dal bordo libero di 50 mm).
Le performances migliorano anche in termini di rigidezza, pari al 31% e del 27% per l=50 e 40 mm rispettivamente. 
Al variare della lunghezza di sovrapposizione, si sono riscontrate le medesime modalità di rottura, ovvero nel caso di lamina angle-ply, si ha un danneggiamento delle fibre di carbonio in prossimità della testa del rivetto SPR (vedi figura 107a). Per giunti con layer in composito avente orientamento cross-ply è stato possibile osservare come la rottura delle fibre avviene per sforzo normale (vedi figura 107b). 
Tale comportamento non si ha per CFRP angle-ply dal momento che, come ampiamente riportato in letteratura, le lamine a ±45° permettono di abbassare le concentrazioni delle tensioni in prossimità dei fori.
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Fig. 128 – Modalità di rottura della lamina in CFRP per giunti (a) SPR angle-ply e (b) cross-ply.

La distanza ottimale dal bordo libero risultata essere pari a 30 mm sia per lamina CFRP cross-ply sia per quella angle-ply.  In termini di resistenza statica si sono registrati incrementi massimi che oscillano tra il 15% (CFRP angle-ply) e il 30% circa (CFRP cross-ply). Mentre l’aumento di performances dell’energia assorbita e della rigidezza sono pari al 40% circa e al 25% circa per entrambe le sequenze di impacchettamento della lamina in composito. 
Pe quanto concerne i due lay-up utilizzati, è possibile notare come in termini di carico massimo non si nota molta differenza, il valore massimo è di circa 4100 N. I maggiori vantaggi nell’utilizzo di una configurazione angle-ply della lamina in carbonio si hanno in termini di energia assorbita, che è circa il doppio rispetto a quella ottenuta nel caso di giunzioni con orientamento [(0/90)]6. Di contro, questo tipo di lay-up permette di avere una rigidezza maggiore, circa il doppio.



























[bookmark: _Toc377225626]Capitolo 7 - Prove statiche (HSPRB)



[bookmark: _Toc377225627]Attività sperimentale di giunti ibridi SPR
Nel presente capitolo mediante indagini sperimentali è stata studiata la resistenza e le modalità di rottura di giunti ibridi a semplice sovrapposizione tra laminati CFRP (fibro-rinforzati in carbonio) e lamiere in alluminio 2024-T6 realizzati mediante incollaggio semplice, rivettatura semplice SPR e rivettatura SPR ed incollaggio. 
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Anche in questo caso, al fine di studiare l’influenza della sequenza di impacchettamento sulle performances del giunto sono stati utilizzati due diversi lay-up del laminato CFRP: cross-ply [(0/90)3]s ed angle-ply [0/90/(±45)2]s. Gli elementi giuntati hanno dimensioni di 25x100 mm, mentre la lunghezza della sovrapposizione è stata posta pari a 50 mm, che, come mostrato dal precedente capitolo, è la lunghezza di sovrapposizione meno performante per un giunto semplicemente rivettato mediante tecnica SPR.
La configurazione dei giunti è in dettaglio mostrata nella seguente figura (vedi Fig. 129). 
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[bookmark: _Ref372099324]Fig. 129 - Configurazione geometria dei giunti analizzati.

Per quanto concerne la scelta dell’adesivo, al fine di garantire una buona adesione con il composito, è stata utilizzata la stessa resina epossidica termoindurente a bassa viscosità (senza diluenti) utilizzata per la laminazione manuale dei laminati CFRP; si tratta di una resina tipo SX10 avente modulo di Young Ea=3 GPa e tensione di rottura σr,a=60 MPa.
Per  ottenere una sufficiente rugosità delle superfici da incollare, per il composito si è utilizzato un apposito strato di peel-ply durante il processo di laminazione che lascia, a polimerizzazione avvenuta, l’impronta della sua tramatura sulla superficie del composito; per l’alluminio, invece, è stato eseguito un trattamento di abrasione unidirezionale delle superfici con tela abrasiva (grana P60) e successiva pulizia delle parti mediante acetone.
La forza di rivettatura che garantisce il miglior comportamento meccanico del giunto, come mostrato nel capitolo precedente, è pari a 26 kN, è stata utilizzata per tutte le prove sperimentali.
Gli incollaggi sono stati effettuati seguendo un preciso protocollo costituito dalle seguenti fasi successive:
1. pulizia delle parti da incollare con acetone; 
2. applicazione dell’adesivo alle parti da incollare;
3. uso di opportuni spessori calibrati (1.6 mm e 2.8 mm) per assicurare uno spessore di adesivo quanto più costante possibile (circa 0.1 mm);
4. chiusura del giunto sotto lieve pressione tramite morsetti e polimerizzazione a temperatura ambiente per almeno 36 ore.
Le prove di trazione sui provini così ottenuti sono state effettuate con una macchina prova materiali MTS (Material Test System) 810 dotata di una cella di carico da 100 kN. Tutti i test sono stati condotti in controllo di spostamento, con una velocità di spostamento della traversa mobile costante pari a 0.5 mm/min. Per ogni modalità di giunzione sono stati testati 4 provini.
Al fine di monitorare le modalità di rottura dei giunti è stata utilizzata una fotocamera digitale HD tipo CANON 5D con acquisizioni ripetute per tutta la durata delle prove sperimentali.


0. [bookmark: _Toc377225628]Giunti semplicemente rivettati (SPR)
Nella figura 130 sono mostrati i diagrammi carico-spostamento relativi ai giunti semplicemente rivettati sia con lamina CFRP cross-ply (vedi figura 130a) sia con lamina CFRP angle-ply (vedi figura 130b). 
Il carico rappresentato è il carico totale applicato al giunto, mentre lo spostamento rappresentato è quello della traversa della macchina di prova.
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	(b)


Fig. 130 - Curve carico-spostamento per i giunti SPR analizzati: (a) cross-ply e (b) angle-ply.

Per entrambi i lay-up della lamina in composito, tutte le prove sperimentali mostrano come il valore del carico cresce in maniera pressoché lineare nella prima parte della prova, fino a circa 1550-2000 N, successivamente si ha una significativa deviazione dalla linearità ed un successivo plateau dove il valore del carico sopportato rimane all’incirca costante al crescere dello spostamento fino alla rottura che nel caso di provini con CFRP cross-ply (vedi figura 128a) avviene di schianto, mentre nel caso di provini con CFRP angle-ply (vedi figura 128b) il cedimento avviene con progressivo danneggiamento della lamina di carbonio. Più in dettaglio, la rottura dei giunti con lamina di carbonio cross-ply avviene per sforzo normale in prossimità della sezione del rivetto a causa dell’elevata concentrazione delle tensioni dovute al foro, scarso praticamente senza sbottonamento del rivetto autoperforante (vedi Fig. 131a). Nel caso di lamina di carbonio angle-ply il collasso del giunto avviene invece con uno sbottonamento molto accentuato, e la testa del rivetto trancia le fibre in prossimità del foro portando ad una parziale rottura della lamina in carbonio per taglio (vedi Fig. 131b).
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[bookmark: _Ref376094433]Fig. 131 a) Modalità di rottura dei giunti SPR CFRP cross-ply e b) CFRP angle-ply.


[bookmark: _Toc377225629]Giunti semplicemente incollati
Al fine di valutare l’influenza di eventuali trattamenti termici di post-cura, sono stati considerati sia giunti curati a temperatura ambiente sia giunti sottoposti ad un trattamento di cura a temperatura di 100 °C per tre ore.
La superficie laterale dei provini è stata verniciata con una vernice bianca fragile per valutare il punto iniziale in cui cede l’incollaggio, ma anche l’evoluzione di tutta la fase della delaminazione all’interfaccia alluminio-composito. 
In figura 130 sono riportati i risultati delle prove di trazione eseguite su giunti con lamina CFRP cross-ply (vedi figura 132a) e con lamina CFRP angle-ply (vedi figura 132b).
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Fig. 132 – (a) Curve carico-spostamento per giunti incollati CFRP cross-ply e (b) CFRP angle-ply.

Le prove sperimentali hanno mostrato come i giunti cross-ply curati a temperatura ambiente presentano un carico di rottura  medio Pr = 3440 N, mentre quelli curati presentano un carico di rottura medio Pr = 4800 N; il trattamento di cura da luogo ad un significativo incremento del carico di rottura di circa il 40%. Per i giunti angle-ply curati a temperatura ambiente si ha un carico di rottura  medio Pr = 3920 N, mentre quelli curati presentano un carico di rottura medio Pr = 5190 N; il trattamento di cura da luogo ad un incremento del carico di rottura in questo caso pari a circa il 32%.
Per quanto riguarda i meccanismi di rottura, tutte le giunzioni incollate realizzate sono state caratterizzate da un cedimento adesivo all’interfaccia metallo-adesivo; in particolare la rottura dell’adesivo si innesca in prossimità di uno dei 2 punti di attacco degli elementi incollati, laddove, come è noto, si hanno le massime tensioni tangenziali.
Si osserva come la cura della giunzione da luogo ad un aumento della deformazione a rottura, permettendo di raddoppiare circa l’energia di rottura (Er) del giunto. 
Limitati incrementi della rigidezza (K) si rilevano invece passando dai giunti trattati a quelli non trattati. Nella tabella seguente sono riportati i risultati medi ottenuti per le prove sperimentali condotte:

Tabella 17: Risultati medi per i giunti semplicemente incollati.
	Giunti incollati
	Pm [N]
	Er [J]
	K [N/mm]

	Cross-ply
	Trattati termicamente
	4800
	1.00
	17485

	
	Non trattati termicamente
	3440
	0.44
	15359

	Angle-ply
	Trattati termicamente
	5190
	1.66
	12650

	
	Non trattati termicamente
	3920
	0.87
	10956




[bookmark: _Toc377225630]Giunti HSPRB (ibridi)
Anche per i giunti ibridi (HSPRB) sono stati studiati gli effetti di un trattamento termico di post-cura per entrambi i lay-up della lamina CFRP studiati.
La figura 131 mostra l’andamento del carico in funzione dello spostamento per giunzioni HSPRB con lamina CFRP cross-ply. Si nota come, sia nel caso di giunti trattati termicamente che per quelli non trattati, il carico cresce linearmente fino alla rottura dell’incollaggio caratterizzata da due drop-down del carico da imputare a due differenti cedimenti dell’incollaggio. Durante questa fase la trasmissione del carico avviene grazie all’adesivo. 
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Fig. 133 – (a) Curve carico-spostamento per i giunti HSPRB con lamina CFRP cross-ply trattati termicamente, ( b) non trattati termicamente e (c) confronto dei risultati. 

Dopo la rottura dell’incollaggio si assiste ad un nuovo aumento del carico cui segue un significativo plateau che si protrae sino alla rottura del giunto che può avvenire di schianto oppure con danneggiamento progressivo. Durante questa fase il carico è trasmesso esclusivamente dal rivetto. 
In dettaglio, le acquisizioni di immagini digitali ad alta risoluzione per tutta la durata delle prove sperimentali hanno permesso di evidenziare come per entrambe le configurazioni esaminate la rottura dello strato di adesivo avviene in due fasi successive, ovvero la delaminazione si innesca dal bordo di attacco dell’alluminio  per arrestarsi in prossimità del rivetto, successivamente si ha una nuova rottura dal bordo opposto fino al rivetto. 
Dal confronto delle curve di figura 131a e 131b si vede come il trattamento di post-cura permette di ottenere, anche nel caso di giunzioni ibride, un incremento delle performance: del 15% circa in termini di carico massimo, del 20% in termini di rigidezza (K) e di più del doppio per quanto concerne l’energia a rottura (Ea). 
La figura 132, invece, mostra le curve carico-spostamento per giunti HSPRB (ibridi) con lamina CFRP angle-ply trattati e non trattati. 
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Fig. 134 – (a) Curve carico-spostamento per i giunti HSPRB con lamina CFRP angle-ply trattati termicamente, (b) non trattati termicamente e (c) confronto dei risultati.

Si osserva come l’andamento del carico è del tutto simile a quello dei provini con CFRP cross-ply: il carico cresce linearmente fino al raggiungimento del valore massimo, in questa fase il carico viene trasmesso prevalentemente dall’adesivo. In seguito alla rottura dell’adesivo, che avviene anche in questo caso in due fasi, si ha un drop-down del valore del carico con un successivo incremento di tale valore pari a circa la metà di quello massimo raggiunto in precedenza. Durante questa fase il carico è trasmesso principalmente dal rivetto, il carico rimane pressoché costante all’aumentare dello spostamento della trasversa mobile fino alla completa rottura della giunzione. 
Dal confronto delle curve di figura 132a e 132b si vede come il trattamento termico determina anche in questo caso le performance del giunto HSPRB, pari a circa al 15% in termini di carico massimo. 
Per quanto concerne le modalità di rottura dei giunti HSPRB con lamina CFRP cross-ply, è possibile notare come si siano riscontrate le medesime modalità i cedimento sia per giunzioni trattate che per quelle non trattate. 
Dapprima si ha la rottura dello strato di adesivo (rottura adesiva), che a differenza dei giunti SI avviene in due differenti fasi:
1. la cricca si innesca nel bordo di attacco della lamina CFRP e si propaga fina al rivetto;
2. la delaminazione si genera in prossimità del bordo di attacco dell’aderendo in alluminio propagandosi nuovamente sino al rivetto provocando la completa rottura dello strato di adesivo.
  Dopo la rottura dell’incollaggio si ha un lieve “sbottonamento” del rivetto SPR con tranciatura delle fibre dovuta alla testa del rivetto (vedi Fig. 135a) e successiva rottura per sforzo nomale dell’aderendo in composito similmente al caso semplicemente rivettato (vedi Fig. 135b).
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[bookmark: _Ref376093972]Fig. 135 – (a) Parziale pull-out del rivetto SPR e (b) rottura per sforzo normale della lamina in CFRP.

Nel caso di giunzioni ibride con lamina CFRP angle-ply, dopo la rottura dello strato di adesivo che avviene anche in questo caso in due fasi differenti in modo del tutto simile alle giunzioni HSPRB cross-ply, si ha un pull-out molto marcato del rivetto auto perforante (vedi Fig. 136a) che tende a uscire dalla propria sede danneggiando l’aderendo in carbonio e causandone il distacco finale (vedi Fig. 136b).
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[bookmark: _Ref376094014]Fig. 136 – (a) Pull-out del rivetto SPR e (b) dettaglio del danneggiamento della lamina in CFRP angle-ply.


[bookmark: _Toc377225631]Confronto dei risultati e discussione
Nella tabella seguente sono mostra i risultati ottenuti per i giunti studiati: in dettaglio, tutti i giunti con orientamento angle-ply della lamina in CFRP laminato hanno prestazioni migliori rispetto a quelli con aderendo in composito cross-ply. 



Tabella 18: Risultati ottenuti sperimentalmente per i giunti studiati.
	
	
	Er [J]
	Pm [N]
	K [N/mm]

	Cross-ply
	HSPRB (Non trattati)
	2,70
	4475
	24561

	
	HSPRB (Trattati)
	8,81
	5065
	29287

	
	SI (Non trattati)
	0,46
	3644
	22881

	
	SI (Trattati)
	0,92
	4480
	26030

	
	SPR
	10,12
	3392
	17261

	

	Angle-ply
	HSPRB (Non trattati)
	14,58
	5061
	23901

	
	HSPRB (Trattati)
	21,36
	5852
	26818

	
	SI (Non trattati)
	0,74
	3844
	19081

	
	SI (Trattati)
	1,84
	4998
	23027

	
	SPR
	20,97
	3803
	15487



Dai grafici a barre (vedi Fig. 137) è possibile osservare come i giunti HSPRB (ibridi) hanno delle performances in termini di resistenza a trazione e di rigidezze migliori rispetto ai giunti semplicemente incollati e semplicemente rivettati. Per quanto concerne l’energia a rottura, le giunzioni ibride hanno prestazioni confrontabili con quelle delle giunzioni SPR e nettamente superiori rispetto ai giunti SI.  
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[bookmark: _Ref376094737]Fig. 137 – Valori medi del carico massimo, energia assorbita e rigidezza per i giunti studiati con lamina CFRP cross-ply (a, c, e) ed angle-ply (b, d, f).

Da un primo confronto con i giunti SI, si nota come le giunzioni HSPRB cross-ply non trattate termicamente presentano un miglioramento del carico massimo pari al 25%, dell’energia assorbita pari a circa 9 volte e in termini di rigidezza pari al 7% circa  rispetto ai giunti semplicemente incollati non sottoposti a nessun trattamento di post-cura. 
Minore è l’incremento del carico dei giunti ibridi trattati pari a circa al 15%, in termini di Er pari a circa 9 volte anche in questo caso e per quanto concerne l’energia assorbita pari a circa il 13%  rispetto alle giunzioni SI trattate.
Inoltre rispetto ai giunti SI, le giunzioni HSPRB angle-ply non trattate termicamente presentano un miglioramento del carico massimo pari al 32%, dell’energia assorbita pari a circa 20 volte, mentre in termini di rigidezza si ottengono valori confrontabili rispetto ai giunti semplicemente incollati non sottoposti a nessun trattamento di post-cura. 
Minore è l’incremento del carico dei giunti ibridi trattati pari a circa al 17%, in termini di Er pari a circa 11 volte anche in questo caso e mentre in termini di rigidezza si ottengono valori confrontabili  rispetto alle giunzioni SI trattate.










[bookmark: _Toc377225632]Capitolo 8 - Prove di fatica (HSPRB)



[bookmark: _Toc377225633]Attività sperimentale
I carichi di fatica sono stati scelti in funzione del carico massimo di rottura, determinato durante le prove statiche. In base al tipo di giunto analizzato le prove sono state eseguite in controllo di carico, con valore massimo del carico variabile tra il 50% e il 95% del carico di rottura statico. 
Anche per l’esecuzione delle prove a fatica è stata utilizzata la macchina prova materiali MTS 810 con cella di carico da 100 kN. 
In ciascuna di tali prove di fatica, il rapporto (Rf) tra carico minimo e carico massimo è stato posto pari a 0,1 (trazione-trazione) con frequenza di applicazione del carico pari a 10 Hz. Tale valore della frequenza è stato verificato essere adeguato in quanto è stato confermato che il campione non risulta soggetto a riscaldamento fino a 20 Hz.


0. [bookmark: _Toc322187391][bookmark: _Toc377225634]Giunti cross-ply
Di seguito verranno riportati i risultati delle prove di fatica per i giunti semplicemente incollati, poi per quelli SPR ed infine per i giunti ibridi (HSPRB) con lamina in carbonio cross-ply.


[bookmark: _Toc377225635]Giunti SPR 
Nel caso di giunzioni semplicemente rivettate mediante tecnica SPR con lamina CFRP avente lay-up cross-ply sono state eseguite prove di fatica con carico massimo compreso tra l’80% e il 95% del carico di rottura statico (Pr,SPR = 3392 N) ottenuto sperimentalmente. 
Per carichi inferiori tali giunti presentano una vita a fatica superiore al milione di cicli. La tabella 16 mostra per ciascun carico applicato il numero di cicli a rottura per i giunti SPR con lamina CFRP cross-ply.








Tabella 19: Risultati delle prove di fatica per i giunti SPR con lamina CFRP cross-ply.
	Giunti SPR (cross-ply)

	% Pr,SPR
	 Carico [N]
	N° cicli

	95%
	3222
	7112
6014
8146
6785

	90%
	3052
	97940
91400
99731
95040

	85%
	2883
	224740
210000
201667
231408

	80%
	2713
	362840
356100
329570
344977



A seguire sono mostrate le tipiche curve Δs vs. numero di cicli per ogni percentuale del carico di rottura studiata per giunti SPR con lamina in carbonio cross-ply (vedi figure 138).
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Fig. 138 - Curve Δs vs. numero di cicli con un carico ciclico rispettivamente pari al: (a) 95%,
(b) 90%, (c) 85% ed (d) 80% quello di rottura dei giunti rivettati SPR cross-ply.



La figura 139 mostra un confronto tra le tipiche curve di fatica ottenute sperimentalmente per ogni percentuale del carico di rottura statico applicato.
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Fig. 139 - Confronto delle curve Δs-N di giunti rivettati SPR con CFRP cross-ply.

Tutte le curve evidenziano un progressivo danneggiamento del giunto fino alla completa rottura. In particolare, è possibile distinguere due differenti zone: una prima zona in cui il danneggiamento cresce in maniera pressoché lineare, ed una seconda zona nella quale il danneggiamento cresce in modo pressoché esponenziale.
Per quanto concerne le modalità di rottura a fatica dei giunti SPR cross-ply sono state riscontrate sperimentalmente due differenti tipologie di frattura che caratterizzano il cedimento del giunto:

· Per un numero di cicli inferiori a 200.000 il giunto presenta modalità di frattura simili a quelle riscontrate nelle prove statiche: si ha la rottura della lamina in carbonio per sforzo normale in prossimità del rivetto a causa delle concentrazione di tensioni dovuto alla presenza del foro (vedi figura 140a).
· Per un numero di cicli superiore a 200.000, il composito resta praticamente intatto mentre la rottura avviene per il cedimento della lamina di alluminio in prossimità del rivetto (vedi figura 140b).
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Fig. 140 – (a) Rottura della lamina in CFRP per basso numero di cicli; b) rottura lamina 
In alluminio per alto numero di cicli.

Nella figura 141 è riportata la curva di Wöhler per i giunti semplicemente rivettati SPR cross-ply. 
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Fig. 141 – Curva di Wöhler per giunti SPR con lamina cross-ply.

I giunti semplicemente rivettati con lamina CFRP cross-ply mostrano una buona resistenza a fatica (rapporto di fatica pari a 0.8) e modalità di rottura a basso numero di cicli simili al caso statico. Per elevati numeri di cicli è stato riscontrato il cedimento dell’elemento in alluminio, la rottura si innesca in prossimità del “bottone di rivettatura”, ovvero nell’intorno della zona dove si deforma plasticamente il rivetto.


[bookmark: _Toc377225636]Giunti incollati
La prima tipologia di giunti CFRP-Al a semplice sovrapposizione studiati a fatica sono quelli semplicemente incollati con lay-up cross-ply per i quali sono state eseguite prove di fatica con carico massimo compreso tra 60% e l’80% del carico di rottura statico (Pr,SI  = 3644 N). Per carichi inferiori tali giunti presentano una vita a fatica superiore al milione di cicli. 
La tabella 19 mostra le percentuali del carico di rottura, il carico massimo applicato ed il numero di cicli a rottura utilizzate per le prove di fatica dei giunti semplicemente rivettati con lamina CFRP cross-ply.

Tabella 20: Risultati delle prove di fatica per i giunti incollati cross-ply.
	Giunti SI [Cross-Ply]

	% Pr,SI
	 Carico [N]
	N° cicli

	80%
	2915
	1692
3349
2105
2755

	75%
	2733
	12947
14789
15391
16543

	70%
	2550
	35441
36111
33207
30001

	65%
	2368
	114972
135947
129610
100940

	60%
	2186
	169050
139910
158650
147510



Di seguito sono riportate le curve che rappresentano la variazione dello spostamento Δs= smax-smin del giunto sottoposto alla sollecitazione di fatica in funzione del numero di cicli N, per ciascuno dei livelli di carico analizzati. 
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Fig. 142 - Curve spostamento-numero di cicli con un carico ciclico rispettivamente pari a: (a) 80%,		(b) 75%, (c) 70%, (d) 65% ed (e) 60% quello di rottura dei giunti incollati cross-ply.

Dalle curve sopra riportate è possibile osservare un danneggiamento a fatica progressivo fino alla rottura definitiva del giunto, questo accade per alti livelli di carico. Per carichi più bassi, invece, si ha un tempo di innesco del difetto pari al 60-70 % della vita a fatica del giunto seguito da una fase di propagazione pari al 30-40% della vita a fatica. È stato possibile notare come la cricca si innesca sempre in prossimità del bordo di attacco della lamina CFRP, punto in cui sono massime le tensioni tangenziali e di peeling. Nella figura 143 vengono confrontate le curve Δs-N mostrate in precedenza.
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Fig. 143 - Confronto delle curve Δs-N di giunti incollati cross-ply.

Nel seguito è riportata la curva di Wöhler che caratterizza il comportamento a fatica di tali giunti semplicemente incollati con lamina CFRP cross-ply. 
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Fig. 144 - Curva di Wöhler per giunti semplicemente incollati cross-ply.
Si osserva che tali giunti presentano un rapporto di fatica pari a circa 0.6. La velocità di avanzamento della cricca dipende dall’ampiezza prefissata del carico e da essa dipende pure la vita utile del giunto. Similmente al caso statico, anche in presenza di carichi di fatica, la rottura è di tipo adesivo, data la quasi completa assenza di resina sulla lamina d’alluminio. 


[bookmark: _Toc377225637]Giunti HSPRB 
Nel caso dei giunti ibridi con lamina CFRP cross-ply sono state eseguite prove di fatica con carico massimo compreso tra l’70% e il 90% del carico di rottura (Pr,HSPRB = 4475 N). Per carichi inferiori tali giunti presentano una vita a fatica superiore al milione di cicli.
La tabella 20 mostra le percentuali del carico di rottura, il carico massimo applicato ed il numero di cicli a rottura utilizzate per le prove di fatica dei giunti HSPRB con lamina CFRP cross-ply.

Tabella 21: Ampiezze del carico di rottura utilizzate per i giunti ibridi cross-ply.
	Giunti HSPRB (cross-ply)

	% Pr, HSPRB
	 Carico [N]
	Numero di cicli a rottura

	90%
	4027
	1005
1506
1213
2004

	85%
	3803
	4426
4004
3570
5001

	80%
	3580
	9490
6001
7006
8780

	75%
	3356
	51671
39590
58799
45001

	70%
	3132
	108700
120146
140067
90407



Di seguito sono riportate le tipiche curve Δs-numero di cicli per ogni percentuale del carico di rottura studiata per giunti ibridi con lamina in carbonio cross-ply (vedi figura 145).
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Fig. 145 - Curve spostamento-numero di cicli con un carico ciclico rispettivamente pari a: a) 90%, b) 85%, c) 80%, d) 75% e e) 70% quello di rottura dei giunti ibridi cross-ply.

Dall’analisi delle curve mostrate in precedenza, si evidenziano degli incrementi del valore dello spostamento dovuti alla rottura di parte dello strato di adesivo. In particolare si riscontrano due differenti fratture dell’incollaggio: 
1. la prima parte dal bordo di attacco della lamina CFRP e si propaga verso il rivetto;
2. una seconda frattura che si innesca dal bordo di attacco della lamina di alluminio propagandosi anch’essa verso il rivetto. 
Dalle prove sperimentali è stato possibile osservare come le due rotture degli incollaggi nella maggior parte delle prove avviene per basso numero di cicli (≤6000 cicli). 
Tuttavia, è stato possibile osservare mediante acquisizioni fotografiche ad alta risoluzione ripetute per tutta la durata della prova, come entrambe le fratture sopra citate non provocano la completa rottura dello strato di adesivo: in particolare, l’incollaggio rimane integro nell’intorno del rivetto, anche se l’entità di tale zona è di difficile definizione. Per alti livelli di carico, compresi tra il 90% e l’80% del carico di rottura statico (basso numero di cicli a rottura) alla completa rottura dello strato di adesivo segue il cedimento della giunzione: questo è dovuto al fatto che il solo rivetto non è in grado di sopportare il carico di fatica applicato essendo quest’ultimo superiore al carico di rottura statico del giunto SPR (Pr, SPR  = 3392 N).
Al contrario per bassi carichi, dopo la completa rottura dell’incollaggio, la giunzione ibrida si comporta come una giunzione semplicemente rivettata: il carico è interamente sopportato dal rivetto essendo quest’ultimo inferiore a Pr, SPR.
La figura 146 mostra le tipiche curve ottenute sperimentalmente per ogni percentuale del carico massimo applicato. 
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Fig. 146 - Confronto grafico delle curve Δs-N di giunti ibridi con CFRP cross-ply.

Per quanto concerne le modalità di rottura dei giunti HSPRB (ibridi) con lamina CFRP cross-ply è possibile notare come alla rottura dello strato di adesivo segue il cedimento per sforzo normale della lamina in composito per basso numero di cicli; mentre per alto numero di cicli la rottura definitiva della giunzione HSPRB avviene per sbottonamento (pull-out) del rivetto autoperforante.
 Le figure 147 mostrano le immagini di un giunto ibrido cross-ply portato a rottura.

	[image: G:\AIAS 2011\Foto SPR\DSCF2118.JPG]
	[image: G:\AIAS 2011\Foto SPR\DSCF2131.JPG]

	(a)
	(b)

	[image: C:\Users\user\Desktop\materiale tesi\foto\100_FUJI\DSCF2125.JPG]
	[image: C:\Users\user\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Word\DSCF2158.jpg]

	(c)
	(d)


Fig. 147 - Modalità di rottura di un giunto ibrido cross-ply.

Nella figura 148 è mostrata la curva di Wöhler per i giunti ibridi (SPR/incollati) con lamina CFRP cross-ply. In dettaglio, il rapporto di fatica per giunzioni HSPRB cross-ply è pari a 0,6.
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[bookmark: _Toc322187392]Fig. 148 - Diagramma di Wöhler per i giunti ibridi cross-ply.
[bookmark: _Toc377225638]Giunti angle-ply
Anche nel caso dei giunti con lamina in carbonio con sequenza di impacchettamento angle-ply verranno analizzati prima i risultati delle prove di fatica per quelli SPR, poi per i giunti semplicemente incollati, ed infine per i giunti ibridi (SPR/incollati). Parametro di confronto sono i cicli di rottura, le modalità di cedimento ed il rapporto di fatica.


[bookmark: _Toc377225639]Giunti SPR 
Nel caso dei giunti semplicemente rivettati mediante la tecnica del self-piercing riveting e lamina CFRP angle-ply sono state eseguite prove di fatica con carico massimo compreso tra il 97% e l’90% del carico di rottura (Pr, SPR = 3803 N). Sono state utilizzate percentuali del carico di rottura così elevate, poiché per percentuali inferiori al 90% la rottura del giunto si verifica per un numero di cicli prossimo a 106. Tale comportamento è da imputare al lay-up della lamina in composito, che per carichi bassi a fatica non subisce danneggiamento apprezzabile.
La tabella 21 mostra le percentuali del carico di rottura, il carico massimo applicato ed il numero di cicli a rottura utilizzate per le prove di fatica dei giunti semplicemente rivettati con lamina CFRP angle-ply.

Tabella 22: Risultati delle prove di fatica per i giunti SPR angle-ply.
	Giunti SPR [Angle-Ply]

	% Pr, SPR
	 Carico [N]
	Numero di cicli a rottura

	97%
	3688
	1753
1040
1200
3104

	95%
	3612
	25347
20049
22145
30010

	90%
	3422
	118450
148000
100158
91126



A seguire sono mostrate le curve Δs-numero di cicli per i giunti SPR con lamina CFRP angle-ply (vedi figura 149). Le curve mostrano due zone ben distinte, una prima zona nella quale non si osserva un danneggiamento a fatica apprezzabile che è la zona in cui la sollecitazione provoca l’innesco della rottura, ed una seconda zona dove si ha un danneggiamento progressivo con valore crescente fino al cedimento del giunto.
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Fig. 149 - Curve spostamento-numero di cicli con un carico ciclico rispettivamente pari al 97%, 95% e 90% quello di rottura dei giunti rivettati SPR angle-ply.

Nella figura 150 si confrontano le tipiche curve Δs-N ottenute per ogni livello di carico analizzato nel caso di giunti SPR angle-ply.
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Fig. 150 - Confronto grafico delle curve Δs-N di giunti rivettati angle-ply.

Il giunto presenta modalità di cedimento simili a quelle riscontrate durante le prove statiche: la rottura è dovuta allo sbottonamento della lamina CFRP con la lamina in alluminio che subisce durante il processo di pull-out un’elevata curvatura (vedi figura 151a). Si nota come la lamina in composito subisce un elevato danneggiamento delle fibre a causa della testa del rivetto autoperforante durante la fase di sbottonamento, oltre ad una elevata usura del laminato composito proprio in prossimità del foto (vedi figura 151b).
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Fig. 151 - Modalità di rottura di un giunto SPR angle-ply.

Di seguito è mostrato il diagramma di Wöhler per i giunti SPR angle-ply. La bassa pendenza della retta indica una elevata resistenza a fatica. Si osserva che, a parità di lay-up, tali giunti presentano un rapporto di fatica pari a circa 0.8, ben superiore a quello dei giunti semplicemente incollati. 
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Fig. 152 - Diagramma di Wöhler per giunti rivettati SPR con lamina CFRP angle-ply.


[bookmark: _Toc377225640]Giunti incollati 
Per i giunti semplicemente incollati sono state eseguite prove di fatica con carico massimo compreso tra il 50% e l’80% del carico di rottura (Pr, SI = 3840 N). Per carichi inferiori tali giunti presentano una vita a fatica superiore al milione di cicli. La tabella 22 mostra le percentuali del carico di rottura, il carico massimo applicato ed il numero di cicli a rottura utilizzate per le prove di fatica dei giunti semplicemente rivettati con lamina CFRP angle-ply.

Tabella 23: Risultati delle prove di fatica per i giunti incollati con lamina CFRP angle-ply.
	Giunti SI [angle-ply]

	% Pr, SI
	 Carico [N]
	Numero di cicli a rottura

	80%
	3075
	1231
1000
1800
1421

	70%
	2690
	9981
14388
19760
21405

	60%
	2306
	44686
38740
50012
42016

	50%
	1922
	138043
130420
150540
164569



Nella figura 153 sono mostrati i tipici diagrammi Δs-numero di cicli per ogni percentuale del carico di rottura oggetto di studio per giunti semplicemente incollati con lamina in carbonio angle-ply.
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Fig. 153 - Curve spostamento-numero di cicli con un carico ciclico rispettivamente pari al  80%, 		70%, 60% e 50% quello di rottura dei giunti incollati angle-ply.

La figura 154 mostra un confronto tra le curve Δs-numero di cicli ottenute sperimentalmente.
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Fig. 154 - Confronto delle curve Δs-N per i giunti incollati angle-ply.

Il danneggiamento avviene sempre in modo progressivo senza avanzamenti repentini con velocità crescente.
 L’analisi del danneggiamento delle giunzioni incollate durante le prove ha mostrato che, in presenza di fatica, i meccanismi di danneggiamento sono pressoché gli stessi sia per lay-up cross-ply che angle-ply.
La figura 155 mostra il diagramma di Wöhler in scala semilogaritmica per i giunti incollati angle-ply. La retta è stata ricavata per interpolazione dei punti trovati sperimentalmente. 
Ad ogni punto corrisponde la prova di fatica di un provino incollato, che per dato carico ha mostrato la vita utile in termine di numero di cicli. Si osserva che tali giunti presentano un rapporto di fatica pari a circa 0,45.
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Fig. 155 - Diagramma di Wöhler per giunti incollati con lamina angle-ply.


[bookmark: _Toc377225641]Giunti HSPR [angle-ply] 
Nel caso dei giunti ibridi HSPR con lamina CFRP angle-ply sono state eseguite prove di fatica con carico massimo compreso tra il 60% e l’80% del carico di rottura (Pr, HSPR = 5061 N). 
La tabella 23 mostra le percentuali del carico di rottura, il carico massimo applicato ed il numero di cicli a rottura utilizzate per le prove di fatica dei giunti ibridi (SPR/incollati) con lamina CFRP angle-ply.

Tabella 24: Risultati delle prove di fatica per i giunti ibridi angle-ply.
	Giunti HSPRB (angle-ply)

	% Pr, HSPR
	 Carico [N]
	Numero di cicli a rottura

	80%
	4048
	2835
1335
2013
3035

	75%
	3795
	14104
12841
10108
8143

	70%
	3542
	88742
66849
75000
90447

	60%
	3036
	183320
201571
174214
221469


Di seguito sono riportate le curve Δs-numero di cicli per ogni percentuale del carico di rottura studiata per giunti ibridi (SPR/incollati) con lamina in carbonio angle-ply (vedi figura 156). 
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Fig. 156 - Curve spostamento-numero di cicli con un carico ciclico rispettivamente pari al 80%, 75%, 70% e 60% quello di rottura dei giunti ibridi angle-ply.

Per quanto concerne le modalità di rottura dei giunti ibridi con lamina CFRP angle-ply, in un primo momento si verificano due differenti rotture dello strato di adesivo, anche se parziali, come nel caso di giunzioni HSPRB cross-ply: in dettaglio, le fratture si innescano nei bordi di attacco dei due aderendi, ove, come ampiamente, ci sono le tensioni di taglio più elevate. In questa prima fase, il carico è trasferito prevalentemente dall’adesivo, in seguito alla rottura dell’incollaggio si ha un trasferimento misto adesivo-rivetto.
Successivamente per carichi superiori al 70% (> 3542 N) del carico di rottura statico, la rottura completa dell’adesivo coincide con il cedimento dell’intera giunzione: il rivetto da solo non è in grado di sopportare il carico di fatica applicato essendo quest’ultimo prossimo al valore del carico di rottura statico dei giunti semplicemente rivettati (Pr, SPR = 3803 N).
Per carichi inferiori la giunzione ibrida si comporta come un giunto SPR: Il carico è trasmesso interamente dal rivetto dopo la completa rottura dell’adesivo.
La rottura definitiva della giunzione HSPRB avviene per elevato pull-out del rivetto e conseguente sfilamento della lamina in composito causa dell’elevato danneggiamento della lamina in CFRP in prossimità del foro del rivetto (vedi figura 157). 
Inoltre si nota anche una notevole curvatura della lamina in alluminio con la frattura della stessa in prossimità del rivetto autoperforante.
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Fig. 157 - Rottura di un giunto ibrido angle-ply.

Inoltre anche in questo tipo di giunto, per gli elevati carichi raggiunti, si ha un danneggiamento localizzato del carbonio da parte del rivetto, a causa della sua rotazione nella sede prima del completo sbottonamento (vedi figura 158). In particolare la testa del rivetto ruotando taglia le fibre del composito agevolando il danneggiamento della lamina CFRP.
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Fig. 158 - Danneggiamento localizzato sede rivetto (bearing).

La figura 159 mostra il diagramma di Wöhler per i giunti ibridi angle-ply. Si osserva che tali giunti presentano un rapporto di fatica pari a circa 0.5, circa la metà rispetto ai giunti semplicemente rivettati a parità di lay-up.
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Fig. 159 - Diagramma di Wöhler per giunti ibridi con lamina angle-ply.


[bookmark: _Toc322187393][bookmark: _Toc377225642]Confronto dei risultati e discussione
Nella figura 160 sono riportate le curve di Wöhler per ogni tipologia di giunzione studiata con lamina CFRP cross-ply al fine di valutare l’effettiva bontà dei giunti ibridi in presenza di sollecitazioni di fatica.
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Fig. 160 - Confronto diagrammi di Wöhler per i giunti cross-ply.
In dettaglio, è possibile affermare come anche nel caso di carichi ciclici i giunti ibridi cross-ply hanno un comportamento migliore rispetto ai giunti semplicemente rivettati e a quelli semplicemente incollati. Al contrario la giunzione HSPR permette significativi incrementi di performance in termini di vita a fatica rispetto ai giunti SI. 
Il miglioramento in termini di carico tra le giunzioni ibride e quelle SI è pressoché costante al variare dei cicli di fatica, mentre così non accade nel caso di giunti SPR. In altre parole per elevati numero di cicli (carichi inferiori al 75%)  l’impiego di un giunto ibrido non consente miglioramenti consistenti rispetto ad una giunzione semplicemente rivettata. Tale fatto è da imputare alle modalità di rottura del giunto ibrido che variano a seconda che siano applicati carichi elevati o più bassi. 
In dettaglio, si osserva in un primo momento la rottura parziale dell’incollaggio che avviene in due fasi successive e per basso numero di cicli (≤6000 cicli). Successivamente si è osservato:
1. per carichi elevati, alla completa rottura dello strato di adesivo, segue il cedimento della giunzione dal momento che il solo rivetto non è in grado di sopportare il carico di fatica applicato essendo quest’ultimo superiore al carico di rottura statico del giunto SPR;
2. per carichi bassi, dopo la completa rottura dell’incollaggio, il carico è interamente trasferito dal rivetto: la giunzione ibrida si comporta come una giunzione SPR.
Nella figura 161 sono riportate le curve di Wöhler per ogni tipologia di giunzione studiata con lamina CFRP angle-ply.
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Fig. 161 - Confronto diagrammi di Wöhler per i giunti angle-ply. 
Per quanto concerne i giunti ibridi angle-ply, sono valide le stesse considerazioni fatte per i giunti HSPRB cross-ply: i giunti HSPRB hanno un comportamento migliore rispetto ai giunti SI, mentre così non accade nel caso di giunti SPR.
 In altre parole per elevati numero di cicli (carichi inferiori al 70%)  l’impiego di un giunto ibrido non consente miglioramenti consistenti in termini di vita a fatica rispetto ad una giunzione SPR. È possibile spiegare tale comportamento analizzando le differenti modalità di rottura del giunto ibrido a seconda dei carichi applicati:
I. per carichi superiori al 70% (> 3542 N) del carico di rottura statico, alla completa rottura dell’adesivo si ha il cedimento dell’intera giunzione in quanto il rivetto da solo non è in grado di sopportare il carico di fatica applicato essendo quest’ultimo prossimo al valore del carico di rottura statico dei giunti SPR (Pr, SPR = 3803 N).
II. per carichi inferiori la giunzione ibrida si comporta come un giunto SPR: Il carico è trasmesso interamente dal rivetto dopo la completa rottura dell’adesivo.
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Capitolo 9 - Ottimizzazione  



[bookmark: _Toc377225644]Ottimizzazione di giunti HSPRB
Al fine di ottimizzare una giunzione ibrida, il presente capitolo, mediante prove sperimentali, studia l’effetto del lay-up della lamina in composito e della geometria in un giunto HSPRB a semplice sovrapposizione alluminio e fibra di vetro (GFRP - Glass Fiber Reinforced Polymer). 
In particolare, i tests sono stati condotti al variare sia della lunghezza di sovrapposizione (l) e della larghezza (w), ma anche del lay-up della lamina in composito al fine di ottimizzare le performances meccaniche della giunzione ibrida. 


0. [bookmark: _Toc377225645]Materiali e geometria
Il giunto a semplice sovrapposizione studiato è costituito da una lamina inferiore in allumino 2024-T6 di spessore pari a 2.7 mm, e da un laminato fibro-rinforzato GFRP di spessore pari a 2 mm. Per studiare l’influenza della sequenza di impacchettamento sulle performances del giunto sono stati utilizzati tre diversi lay-up del laminato GFRP: unidirezionale [0]8, cross-ply [0/90]4s ed angle-ply [0/±45/90]s. 
Le caratteristiche meccaniche della lamina in GFRP sono state ottenute sperimentalmente, i risultati sono riportati nella tabella 25.

Tabella 25: Caratteristiche meccaniche della lamina GFRP.
	GFRP
	EL
[GPa]
	ET
[GPa]
	GLT
[GPa]
	νLT
	σr,c
[MPa]

	[0]8
	35.1
	7.3
	2.6
	0.33
	550

	[0/90]4s
[0/±45/90]s
	20.3
16.1
	21.3
16.3
	3.9
6.5
	0.34
0.32
	334
188



Le caratteristiche meccaniche dell’alluminio utilizzato sono: EAl = 65800 MPa, σs,Al = 350 MPa e σr,Al = 440 MPa.
La figura 162 mostra la configurazione geometrica dei giunti HSPRB studiati. 
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Fig. 162 - Configurazione geometria dei giunti studiati.

Sono state studiate due differenti lunghezze di sovrapposizione (l) e larghezza (w) pari a 25 mm e 50 mm. Per garantire una buona adesione con il composito, l’adesivo impiegato è la stessa resina epossidica termoindurente a bassa viscosità senza diluenti (tipo SX10) impiegata per la laminazione delle lamine GFRP avente modulo di Young Ea = 3 GPa  e tensione di rottura σr,a = 60 MPa. 
È stata svolta un’attività sperimentale preliminare al fine di ottenere la pressione di rivettatura che garantisce le migliori performances del giunto. 
Tutti i test sono stati condotti in controllo di spostamento, con una velocità della traversa mobile costante pari a 1 mm/min. Le prove di trazione sono state effettuate mediante la macchina prova materiali MTS (Material Test System) 810 dotata di una cella di carico da 100 kN.


[bookmark: _Toc377225646]Pressione di rivettatura 
Parametro di fondamentale importanza nel processo di rivettatura SPR è rappresentato dalla pressione di rivettatura al fine di ottenere le migliori performances della giunzione, essendo quest’ultime legate ad una buona deformazione plastica degli elementi della giunzione. 
Sono state svolte delle prove sperimentali su giunti semplicemente rivettati con lay-up della lamina GFRP [0/±45/90]s al variare della pressione di rivettatura. In particolare sono stati testati 3 provini per ogni valore della pressione applicata.  
La figura 163 mostra il tipico andamento carico-spostamento ottenuto per le prove su giunti semplicemente rivettati al fine di ottenere la pressione di rivettatura ottimale.
[image: ]
Fig. 163 - Curva carico -spostamento per giunti semplicemente rivettati 
(lunghezza di sovrapposizione 50 mm – GFRP [0/±45/90]s).

Il carico cresce in modo pressoché lineare fino al raggiungimento del carico massimo cui segue un plateau del valore del carico che rimane all’incirca costante all’aumentare dello spostamento della traversa mobile. Infine si ha  una diminuzione rapida del carico dovuta al danneggiamento dell’elemento in composito fino alla rottura della giunzione. Per quanto concerne le modalità di rottura osservate, si ha:
· per pressioni di rivettatura inferiori a 350 bar il cedimento del giunto avviene per pull-out del rivetto che esce dalla propria sede (vedi figura 164a). 
· per pressioni di rivettatura maggiori a 350 bar la rottura del giunto è dovuta allo sbottonamento della lamina in composito con notevole danneggiamento delle fibre nell’intorno del foro dovute al testa del rivetto SPR (vedi figura 164b).
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Fig. 164 - Modalità di rottura per pull-out del rivetto SPR e per sbottonamento della lamina GFRP.
I carichi massimi ottenuti al variare della pressione di rivettatura ottenuti sono mostrati nella figura 165, in particolare il range investigato varia tra 150 bar e 450 bar.
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Fig. 165 - Carico massimo al variare della pressione di rivettatura.

È possibile notare come il carico massimo si ottiene per una pressione di rivettatura pari a 350 bar, tale valore è stato utilizzato per tutte le altre prove sperimentali svolte su i giunti ibridi (HSPRB) studiati.


[bookmark: _Toc377225647]Risultati e discussioni


[bookmark: _Toc377225648]Larghezza w = 25 mm
Per ogni configurazione geometrica e per ogni lay-up utilizzato sono stati testati 5 provini. Nella figura 166 sono mostrati le tipiche curve carico-spostamento relative alle giunzioni HSPRB con lunghezza di sovrapposizione pari a 25 mm al variare del lay-up della lamina in composito. 
È possibile notare come il carico cresce linearmente fino alla rottura dell’adesivo che nel caso di lamina GFRP con orientamento [0/±45/90]s avviene in due fasi differenti, mentre nel caso dei laminati unidirezionali e cross-ply la rottura dell’incollaggio si verifica in un’unica e distinta fase. Durante questa fase il carico è interamente trasmesso dallo strato di adesivo.
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Fig. 166 - Curve carico-spostamento per giunti HSPRB con w = 25mm e l = 25 mm.

Dopo la rottura dell’incollaggio si ha un nuovo aumento del valore del carico che raggiunge valori inferiori al carico massimo con adesivo ancora integro. 
In particolare è possibile osservare come, nel caso dei laminati [0/±45/90]s, si ha un plateau del valore del carico dopo la rottura dell’incollaggio fino al cedimento della giunzione dovuto al pull-out del rivetto autoperforante (vedi figura 167a). Nel caso della lamina unidirezionale dopo il cedimento dell’incollaggio si ha una diminuzione del valore del carico indice del danneggiamento del laminato composito (cedimento per taglio del labbro). Lo stesso comportamento si evince dalla curva carico-spostamento relativa alla lamina cross-ply, dove la rottura del giunto avviene per sbottonamento della materiale composito (vedi figura 167b).
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Fig. 167 - Modalità di rottura della lamina GFRP: a) [0]8 e cross-ply [0/90]4s e c) [0/±45/90]s.
Nella figura 168 sono mostrate le tipiche curve carico-spostamento ottenute sperimentalmente per giunti HSPRB con lunghezza di sovrapposizione pari a 50 mm.
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Fig. 168 - Curve carico-spostamento per giunti HSPRB con w = 25mm e l = 50 mm.

Anche in questo caso, il carico cresce linearmente fino alla rottura dell’adesivo che avviene in due fasi distinte per ogni lay-up del composito studiato; dopo il drop-down si ha una ripresa del carico cui segue un lento danneggiamento. 
Dall’analisi delle superfici risulta che la rottura dell’incollaggio è di tipo adesivo all’interfaccia metallo-adesivo. L’adesivo utilizzato ha un’alta tenacità alla frattura e bassa duttilità rispetto agli adesivi strutturali solitamente utilizzati in applicazioni aerospaziali. Le acquisizioni di immagini digitali ad alta risoluzione per tutta la durata delle prove sperimentali hanno permesso, nel caso di lamina GFRP con orientamento [0/±45/90]s , di evidenziare come la rottura dello strato di adesivo avviene in due fasi successive, ovvero la delaminazione si innesca dal bordo di attacco dell’alluminio per arrestarsi in prossimità del rivetto, successivamente si ha una nuova rottura dal bordo opposto fino al rivetto. Nel caso di lamine unidirezionali e cross-ply la rottura dell’adesivo si propaga, invece, dal bordo di attacco dell’aderendo in alluminio fino al bordo di attacco del composito.
Come nel caso di provini con lunghezza di sovrapposizione pari a 25 mm, la rottura dei giunti ibridi con lunghezza di sovrapposizione pari a 50 mm e lamina GFRP [0/±45/90]s  è dovuta al pull-out del rivetto autoperforante (figura 169c), mentre nel caso di laminati cross-ply si ha lo sbottonamento del composito con la testa del rivetto che trancia le fibre intorno al foro (figura 169b). Nel caso di laminato unidirezionale si ha un elevato bearing con il rivetto che penetra nel composito.
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Fig. 169 - Modalità di rottura della lamina GFRP: a) [0]8, b) cross-ply [0/90]4s e c) [0/±45/90]s.

I valori medi del carico massimo [Pr] e dell’energia assorbita [Er] ottenuti sperimentalmente per giunti ibridi con lunghezza di sovrapposizione pari a 25 mm sono riportati nella tabella 26.

Tabella 26: Valori medi del carico massimo e dell’energia assorbita.
	
	[0]8
	[0/90]4s
	[0/±45/90]s

	Pr, 25 [N]
	3118
	4060
	4819

	Pr, 50 [N]
	3822
	4478
	5139

	Er, 25 [J]
	8.68
	12.05
	17

	Er, 50 [J]
	10.46
	15.49
	18.92



Dall’analisi di tali valori medi si nota come per tale configurazione geometrica le migliori performances sia in termini di carico massimo che di energia assorbita si hanno nel caso di orientamento [0/±45/90]s  . 

[bookmark: _Toc377225649]Larghezza w = 25 mm
Nella figura 170 sono mostrate le tipiche curve carico-spostamento ottenute sperimentalmente per giunzioni HSPRB con larghezza pari a 50  mm e lunghezza di sovrapposizione pari a 25 mm.
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Fig. 170 – Curve carico-spostamento per giunti HSPRB con w = 50 mm e l = 25 mm.

È possibile osservare come il carico cresce linearmente fino alla rottura dell’adesivo che avviene in due fasi distinte nel caso di lamina GFRP unidirezionale ed angle-ply, mentre nel caso di lay-up cross-ply la rottura dell’adesivo avviene in una singola fase.
Dopo la rottura dello strato di adesivo il valore del carico rimane pressoché costante all’aumentare dello spostamento fino al completo fuori servizio della giunzione. In particolare, durante questa fase, il carico è trasmesso interamente dal rivetto e l’andamento della curva carico-spostamento di una giunzione HSPRB diventa simile a quella di un giunto semplicemente rivettato.
Nel caso di lunghezza di sovrapposizione pari a 25 mm la rottura del giunto avviene per taglio del labbro della lamina in GFRP, nel caso di lay-up unidirezionale (vedi figura 171a). Mentre, nel caso di lamina GFRP cross-ply and angle-ply, la rottura avviene per pull-out del rivetto (vedi figura 171b).
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Fig. 171 – Modalità di rottura dei giunti HSPRB con w = 50 mm e l = 25 mm con lamina (a) unidirezionale, 
(b) angle-ply e cross-ply.

Di seguito sono mostrate le tipiche curve carico-spostamento ottenute sperimentalmente per giunzioni HSPRB con larghezza pari a 50 mm e lunghezza di sovrapposizione pari a 50 mm (vedi figura 172).
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Fig. 172 – Curve carico-spostamento per giunti HSPRB con w = 50mm e l = 25 mm.

Per quanto riguarda le modalità di rottura delle giunzioni HSPRB, è possibile osservare come non si ha una sinergia delle modalità di cedimento: prima si ha la rottura dell’incollaggio e poi della giunzione rivettata.

Come detto prima, anche in questo caso il carico cresce linearmente fino alla rottura dell’adesivo in 2 distinte fasi per ogni lay-up analizzato: dopo il drop-down il carico rimane pressoché costante. 
Nel caso di lunghezza di sovrapposizione pari a 50 mm si ha un elevato pull out del rivetto con un bearing molto pronunciato soprattutto nel caso di lamina GFRP cross-ply and angle-ply (vedi figura 173b).
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Fig. 173 - Failure modes of the hybrid joints with overlap length 50mm.

I valori medi del carico massimo [Pr] e dell’energia assorbita [Er] ottenuti sperimentalmente per giunti ibridi con larghezza pari a 50 mm sono riportati nella tabella 27.

Tabella 27: Valori medi del carico massimo e dell’energia assorbita.
	
	[0]8
	[0/90]4s
	[0/±45/90]s

	Pr, 25 [N]
	2578
	2601
	3881

	Pr, 50 [N]
	5254
	5584
	6514

	Er, 25 [J]
	4.23
	7.03
	7.22

	Er, 50 [J]
	8.08
	10.03
	10.27







[bookmark: _Toc377225650]Capitolo 10 - Conclusioni  



[bookmark: _Toc377225651]Discussione e conclusioni
La presente tesi ha indagato sul comportamento meccanico di giunzioni ibride bullonate ed incollate sia rivettate mediante tecnica SPR composito-metallo, realizzate in pratica sovrapponendo una giunzione incollata con una giunzione meccanica.
In particolare, lo studio si è basato sul confronto tra le giunzioni ibride e le giunzioni semplicemente incollate e le giunzioni meccaniche. 
In particolare, nella prima parte dell’attività di ricerca mediante analisi sperimentale e simulazioni FEM è stato studiato il comportamento meccanico di giunti ibridi a doppia sovrapposizione GFRP-alluminio, realizzati mediante bullonatura ed incollaggio. Al fine di ottimizzare la giunzione sono state considerate due diverse geometrie degli aderendi con bordo libero rettilineo (R) e curvilineo (C).
Sono state eseguite inizialmente prove statiche su ciascuna tipologia di provino. Tali prove hanno messo in luce che i giunti ibridi presentano un notevole vantaggio in termini di energia assorbita e carico di rottura. Le modalità di rottura sono state, in tutti i casi, di tipo fragile sia a causa della natura rigida dell’adesivo utilizzato, sia per il lay-up unidirezionale considerato per il GFRP caratterizzato da bassa resistenza alla rottura a taglio del labbro. Sono state pure eseguite prove statiche considerando giunzioni incollate con lunghezza di sovrapposizione raddoppiata rispetto a quella limite, configurazione tipicamente utilizzata nelle applicazioni aeronautiche/aerospaziali. Il confronto di tale giunto con i giunti ibridi ha mostrato che questi ultimi presentano una maggiore capacità di carico e una maggiore energia di deformazione.
Per quanto riguarda il confronto tra la giunzione semplicemente incollata e quella ibrida, l’analisi sperimentale ha mostrato che per giunti con bordo libero circolare la presenza del bullone fa raddoppiare il carico di rottura. Per il caso di bordo libero rettilineo, invece, si assiste ad un incremento del carico di rottura del 35% circa.
Per quanto concerne lo studio del comportamento a fatica, dati i risultati delle prove statiche, sono stati studiate giunzioni con aderendi aventi bordo libero rettilineo (R). Le prove a fatica sono state effettuate con carico alternato di trazione a diverse percentuali del carico di rottura statico, rilevato precedentemente per le tre tipologie. I parametri di confronto sono stati: l’andamento dell’allungamento in funzione del numero di cicli, il numero di cicli a rottura, e il meccanismo di rottura. A tutti i livelli di carico e per tutti i tipi di giunto, dall’osservazione dei diagrammi allungamento-numero di cicli, si è notata una rottura di schianto del giunto. In particolar modo nelle giunzioni ibride, al cedimento dell’adesivo, non segue una variazione di rigidezza del giunto e un incremento del numero di cicli prodotto per interferenza tra bullone e aderendi; ciò a causa della configurazione unidirezionale del composito che, a livelli di carico notevolmente superiori rispetto a quelli sopportabili dalla giunzione semplicemente bullonata, non riesce a mantenere integra la giunzione. Nonostante ciò, dall’osservazione del confronto dei diagrammi di Wöhler, relativi alle tre tipologie di giunzioni, si osserva che le giunzioni ibride sostengono, a parità di numero di cicli, carichi notevolmente superiori rispetto alle modalità semplici di collegamento, sia a parità di geometria che a lunghezza di sovrapposizione doppia rispetto a quella limite per giunzioni semplicemente incollate. Nelle giunzioni ibride l’incremento della vita a fatica, come già detto, non è attribuito all’interferenza del bullone con gli aderendi successiva alla rottura dell’incollaggio, ma è dovuto agli effetti del precarico del bullone che da luogo ad un abbassamento delle massime sollecitazioni di peeling, come hanno mostrato successive verifiche numeriche.
Al fine di confermare i risultati sperimentali, sono state eseguite simulazioni numeriche della giunzione semplicemente incollata e di quella ibrida con l’obbiettivo di poter confrontare gli stati tensionali τyx e σy lungo l’intera regione di sovrapposizione, in prossimità dell’interfaccia adesivo/aderendi dove si osserva la rottura. Un successivo confronto dei risultati ottenuti a parità di carico applicato su entrambi i modelli, consente di osservare che nelle giunzioni ibride si verifica un abbassamento significativo delle tensioni di peeling sull’adesivo, in prossimità dei bordi liberi dell’interfaccia adesivo-aderendo. Ciò conferma i risultati ottenuti dalla campagna sperimentale in termini di incremento di carico a rottura e vita a fatica delle giunzioni ibride; infatti, tali zone sono quelle in cui si verifica l’innesco della rottura, e una riduzione delle tensioni di peeling migliora la resistenza strutturale della giunzione AL-GFRP.
Nella seconda parte dell’attività di ricerca, mediante analisi sperimentale, è stato studiato il comportamento meccanico, statico e a fatica, di  giunti ibridi (HSPRB) a semplice sovrapposizione alluminio-CFRP, realizzati mediante SPR ed incollaggio. Al fine di studiare l’influenza della sequenza di impacchettamento sulle performances del giunto sono stati utilizzati due diversi lay-up del laminato CFRP: cross-ply [(0/90)3]s ed angle-ply [0/90/(±45)2]s.
Gli elementi giuntati hanno dimensioni di 25x100 mm, mentre la lunghezza della sovrapposizione è stata posta pari a 50 mm, che, come mostrato dal precedente capitolo, è la lunghezza di sovrapposizione meno performante per un giunto semplicemente rivettato mediante tecnica SPR. 
Al fine di valutare l’influenza di eventuali trattamenti termici di post-cura, sono stati considerati sia giunti curati a temperatura ambiente sia giunti sottoposti ad un trattamento di cura a temperatura di 100 °C per tre ore. Per una migliore comprensione dei risultati sono stati studiati il corrispondente giunto semplicemente incollato e semplicemente rivettato. 
Le giunzioni HSPRB hanno performances in termini di resistenza a trazione e di rigidezze migliori rispetto ai giunti semplicemente incollati e semplicemente rivettati. Per quanto concerne l’energia a rottura, le giunzioni ibride hanno prestazioni confrontabili con quelle delle giunzioni SPR e nettamente superiori rispetto ai giunti SI.  
Da un primo confronto con i giunti SI, si nota come le giunzioni HSPRB cross-ply non trattate termicamente presentano un miglioramento del carico massimo pari al 25%, dell’energia assorbita pari a circa 9 volte e in termini di rigidezza pari al 7% circa  rispetto ai giunti semplicemente incollati non sottoposti a nessun trattamento di post-cura. 
Minore è l’incremento del carico dei giunti ibridi trattati pari a circa al 15%, in termini di Er pari a circa 9 volte anche in questo caso e per quanto concerne l’energia assorbita pari a circa il 13%  rispetto alle giunzioni SI trattate.
Inoltre rispetto ai giunti SI, le giunzioni HSPRB angle-ply non trattate termicamente presentano un miglioramento del carico massimo pari al 32%, dell’energia assorbita pari a circa 20 volte, mentre in termini di rigidezza si ottengono valori confrontabili rispetto ai giunti semplicemente incollati non sottoposti a nessun trattamento di post-cura. 
Minore è l’incremento del carico dei giunti ibridi trattati pari a circa al 17%, in termini di Er pari a circa 11 volte anche in questo caso e mentre in termini di rigidezza si ottengono valori confrontabili  rispetto alle giunzioni SI trattate.
La giunzione HSPRB sfrutta le proprietà meccaniche di due tecniche di giunzione tradizionali ormai collaudate da anni: infatti grazie all’incollaggio si ottiene un buon carico massimo e rigidità, mentre col rivetto autoperforante si ottiene un elevato valore di energia assorbita. 
Il lavoro è stato portato avanti con lo studio del comportamento a fatica delle tre tipologie di giunzioni. Le prove a fatica sono state effettuate con carico alternato di trazione a diverse percentuali del carico di rottura statico, rilevato precedentemente per le tre tecniche di giunzione, per entrambi i lay-up del materiale composito studiati. I parametri di confronto sono stati: l’andamento della variazione dello spostamento in funzione del numero di cicli, il numero di cicli a rottura ed i meccanismi di rottura.
I giunti ibridi hanno mostrato per tutti i livelli di carico, dall’osservazione dei diagrammi s-numero di cicli, come la rottura non sia catastrofica, a differenza di quello che accade per le giunzioni incollate. Questo particolare elemento ha grande importanza in quanto in ambito aeronautico gli elementi meccanici sono utilizzati come elemento di sicurezza aggiuntivo in ambito di riparazioni di strutture. Dall’osservazione del confronto dei diagrammi di Wöhler, nel caso di lamina CFRP cross-ply, relativi alle tre tipologie di giunzioni, si osserva che le giunzioni ibride sostengono, a parità di numero di cicli, carichi notevolmente superiori rispetto alle modalità semplici di collegamento. Nel caso di lamina angle-ply, invece, questo si verifica per un numero inferiore a 60000 cicli, mentre al di sopra questo non si verifica. Quindi è possibile concludere che a differenza del caso statico i giunti ibridi con lamina CFRP cross-ply hanno un comportamento a fatica migliore rispetto ai laminati angle-ply.
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σ [Mpa]
Al 2	5.663582859999999E-5	1.5619622200000005E-4	2.4936966600000009E-4	3.3003226100000011E-4	4.2222417900000038E-4	5.1000587299999999E-4	5.8940061700000004E-4	6.6467115000000019E-4	7.5349996800000028E-4	8.4219021900000025E-4	9.2612009100000029E-4	1.020332287E-3	1.0842163540000001E-3	1.2208038830000001E-3	1.2900633850000001E-3	1.3742609400000006E-3	1.4494344799999999E-3	1.5304725800000005E-3	3.8916672619047605	13.063961734693873	19.493191326530614	25.344252551020407	31.428472789115631	36.844994047619025	43.606793367346945	48.805276360544205	55.42264370748299	60.466960884353739	67.498382653061199	72.864843537414927	77.948156462585047	85.5766071428571	90.779753401360537	95.688843537414911	100.16874999999997	105.57520408163266	ε [µm/µm]
σ [Mpa]
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