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Sommario

Le giunzioni incollate e le giunzioni meccanich& ¢componenti strutturali in compaosito o tra elerment
in composito ed elementi in metallo, sono utiliezat diversi campi della moderna progettazione e
produzione industriale perché caratterizzate daaoicita, affidabilita e facilita di assemblaggio.

Le giunzioni incollate sono caratterizzate da ei@vaidezza e resistenza a fatica, sebbene feriomen
di delaminazione localizzata in prossimita dei balicattacco degli aderendi possono limitarne I'uso
specie in applicazioni impegnative quali quelleambienti umidi e corrosivi. In questi casi una
possibile alternativa e offerta dalle giunzioniettate. Queste, di contro, richiedono I'esecuzidne
fori sugli elementi da unire e possono dare luogianeggiamenti localizzati soprattutto in presenza
di laminati fortemente anisotropi a cui corrispond@levate concentrazioni delle tensioni.

Nel presente lavoro é stato condotto uno studioemiom-sperimentale su giunti ibridi (incollati e
rivettati) a doppia sovrapposizione tra componantilluminio e componenti in laminato composito
CFRP, che hanno consentito di evidenziare le pedoce statiche ed a fatica di tali giunzioni, anche
con riferimento al meccanismo di danneggiamentdodstrato adesivo e al danneggiamento
interlaminare del CFRP dovuto al processo di ratatt.

Abstract

The adhesively bonded joints and the mechanicaltgobetween structural components made by
composite materials or between elements made bypasite and metal, are commonly used in

different fields of modern industrial design and nufacturing, since they are characterized by
economy, reliability and ease of assembly.

The bonded joints are characterized by high ssnand fatigue life, although delamination

phenomena localized near the edges of attack ofatterends may limit their use, especially in

particular applications where corrosive environreesrtd humidity can lead to premature failure. In
these cases, a possible alternative is offerechéywell known riveted joints. On the contrary, the

riveted joints require a preliminary drilling dfé elements to be joined and, consequently, magecau

localized material damage, especially in presentestmngly anisotropic laminates which are

characterized by high stress concentration.

In the present work a numerical and experimentalysof hybrid double-lap joints between aluminum

and CFRP laminates, have permitted to highlighth lbloe static and the fatigue performance of such
joints, also with reference to the particular daemagechanism of the adhesive layer and to the
interlaminar damage of the CFRP, due to the riggbirocess.

Parole chiave Materiali compositi; double-lap joint; rivettinalisi FEM.

1. INTRODUZIONE

Il notevole interesse connesso all’'utilizzo dei ena@li compositi nelle costruzioni meccaniche ha
spinto I'industria e i centri di ricerca a sviluppanuove techiche di giunzione o a migliorare auell
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esistenti. Tra queste, le giunzioni bullonate @ttiate, le giunzioni adesive e le giunzioni ibrgeo
quelle piu comunemente utilizzate.

Le tecniche di fissaggio meccanico (bulloni, rivettc..) offrono il vantaggio di poter essere ras®
senza danneggiare la struttura, non richiedoneuli@ta preparazione della superficie di giunzione e
generalmente, sono poco sensibili alla temperaliusarvizio o allumidita [1-4].

L'utilizzo di giunti misti, incollati e bullonati aivettati, € praticato quando si vuole aumentare |
resistenza dei giunti incollati e, soprattutto, m&a sono presenti sovraccarichi e/o sollecitazani
fatica [5-6]. Lo scopo dei bulloni e dei rivettigéiello di limitare le tensioni di apertura (pee)irepe
nascono in corrispondenza dei bordi di attacctntdtfaccia con I'adesivo.

La procedura di progettazione delle giunzioni maadze tra elementi in composito & prevalentemente
basata sull’acquisizione di dati sperimentali péicilo stato attuale non sono disponibili modelli
analitici affidabili.

La determinazione ottimale dei parametri geomettiglia giunzione € un fattore essenziale per il
raggiungimento dell'affidabilita strutturale in aqui@ determinala vita ultima del componente.

Nel presente lavoro e stato eseguito uno studiocengorsperimentale che ha consentito di indagare
sui peculiari meccanismi di danneggiamento di gmmizbride a doppia sovrapposizione tra una lega
di alluminio AW 6082 T6 ed un laminato in compos@BRP a matrice epossidica.

Prove sperimentali statiche ed a fatica eseguitgisati semplicemente incollati e su giunti ibridi
(incollati e rivettati) hanno permesso di valutgteeffettivi vantaggi dei giunti ibridi in termindi
incremento di carico di rottura statico, resisteaZatica e energia assorbita a rottura [7-9].

Inoltre, uno studio numerico condotto in ambientSX¥S APDL con solutore esplicito & stato
eseguito al fine di verificare l'integritd strutle del giunto ibrido a seguito dell’operazione di
rivettatura [10,11].

Studi riportati in letteratura [12-14] mostrandfaitti, che la deformazione radiale del rivetto pbtre
causare la nascita di campi di tensioni residusbthpressione nell’intorno del foro, tali da dardoo

al danneggiamento interlaminare del composito giont

2. PROVE SPERIMENTALI

2.1. Materiali

Utilizzando un tessuto in fibra di carbonio unidi@nale con grammatura di 200 g/e una resina
epossidica termoindurente a bassa viscosita [1&htavmodulo di Youndg=3 GPa e tensione di
rottura ;=60 MPa, € stato realizzato un laminato quasi dapatr[0/+45/90] mediante laminazione
manuale e sacco a vuoto. Il laminato é stato cuaaB0°C per un’ora. Le principali caratteristiche
fisiche sono mostrate in tab. 1.

Tabella 1: Dati relativi al CFRP prodotto mediahénd lay-up.

Fibra Matrice Composito
peso [g] 74 35 109
% in peso 0,68 0,32 -
Densita [g/c] | 1,75 1,2 1,53
% in volume 0,59 0,41 1

Al fine di analizzare il comportamento meccanicotale laminato sono state eseguite prove di
trazione mediante una macchina servoidraulica Mdis w&locita di spostamento costante, pari a 1
mm/min.

Le deformazioni dei provini sono state misurate iaat# estensometro MTS modello 832.12¢-20, con
distanza tra i coltelli di 25 mm.

In fig.1(A) é riportata la configurazione geomedrie le dimensioni caratteristiche dei provini inREF
testati in accordo alla norma ASTM D3039 [16].
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(A) (B)
Figura 1: geometria dei provini utilizzata per &atterizzazione sperimentale del composito
CFRP(A) e particolare della modalita di rotturdista(B).

Le prove hanno evidenziato come il composito esibisn comportamento elastico lineare sino alla
rottura. Il danneggiamento finale avviene per delomn con modalita XGM [16] come si puo
osservare in fig. 1(B).

Si é rilevata una tensione di rottura paska 418,76 MPa e un modulo di Youbg49 GPa.

A partire dai dati sperimentali del laminato sonates stimate, attraverso la Teoria Classica dei
Laminati (TCL), le caratteristiche elastiche de8angola lamina, necessarie per le successive
simulazioni numeriche.

Per quanto concerne I'aderendo in alluminio essosdituito da una lega serie 6xxx codificata come
UNI-EN AW-6082-T6 (nome commerciale Anticorodal),cui principali elementi in lega sono
magnesio e silicio. Dopo il trattamento termiceetalateriale ha caratteristiche meccaniche medie, in
genere inferiori a quelle delle leghe della ser@0@ In accordo con la classificazione, le
caratteristiche meccaniche dell’alluminio utilizzadono: modulo di Youn&=68 GPa, tensione di
snervamente=295 MPa, tensione di rottusa=316 MPa.

Le giunzioni ibride a doppia sovrapposizione traRBFe alluminio sono state realizzate mediante
incollaggio con la stessa matrice del laminatoirfieegpossidica) e rivetti a strappo. In particqlare
sono stati considerati sia rivetti in alluminio dheacciaio aventi diametrd=4 mm e lunghezzh=14
mm. Si tratta in particolare di rivetti utilizzaper realizzare giunzioni con spessore complessivo
compreso tra 8.5 e 10.5 mm. La geometria del owetnostrata in dettaglio in fig. 2.

Figura 2: Geometrica del rivetto impiegato pegilenzioni analizzate.

Oltre ai giunti ibridi, sono stati analizzati purecorrispondenti giunti semplicemente incollati e
semplicemente rivettati.

2.2. Prove statiche

Le fig.3 e 4 mostrano in dettaglio la geometria geinti a doppia sovrapposizione utilizzata nel
lavoro. In particolare, la fig. 3 si riferisce augti semplicemente incollati mentre la fig. 4 dibse
giunti ibridi incollati e rivettati.

In accordo con la teoria classica dei giunti irelllo spessore degli aderendi e stato fissatnado

da avere dei giunti bilanciati [17]. Un giunto simitiato risulta infatti meno resistente di un gmnt
bilanciato in quanto lo shilanciamento da luogaiadnnalzamento delle tensioni nel bordo di attacco
dell’elemento meno rigido, e cio indipendentemeddé verso di applicazione del carico (trazione e
compressione). Nel caso di giunto a doppia sovrsipjpme con aderendi esterni in laminato CFRP,
avente spessore di 2 mm, dalla condizione di biganento si ottiene, per I'aderendo interno in ldga
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alluminio, uno spessore pari a 3 mm circa. Al fcheallontanare la possibile rottura dell’aderendo
meno resistente (alluminio) causata dalla conceioima di tensioni dovute ai fori necessari
all'inserimento dei rivetti, € stato adottato upessore effettivo della lamina d’alluminio pari awh.
Per meglio comprendere i meccanismi di resistenltee ai provini semplicemente incollati e ai
provini ibridi, sono stati analizzati pure provsemplicemente rivettati (fig.4).
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Figura 3: Geometria dei giunti semplicemente iratodnalizzati.
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Figura 4: Geometria dei giunti semplicemente rate# ibridi analizzati.

La tab.2 mostra, per ogni tipologia di giunzionaremata, il numero di provini utilizzati nelle pmv
sperimentali statiche.

Tabella 2: totalita delle prove statiche effettuate

N° provini
Semplicemente incollats() 5
Semplicemente rivettati con rivetto in alluminBR _Al) 4
Semplicemente rivettati con rivetto in acciaB8R(_ac) 4
Ibridi con rivetto in alluminio lprido_Al ) 5
Ibridi con rivetto in acciaiolbrido_acc) 5

| provini sono stati sottoposti preliminarmenterave di trazione al fine di analizzare il meccaresm
di danneggiamento ed il carico di rottura in cormahzstatiche.

Nella fig.5(A,B) sono riportate le curve sperimédntdi trazione relative ai giunti semplicemente
incollati (SI, fig.5A) e ai giunti semplicementevettati (SR, fig.5B) con rivetti in alluminio ed in
acciaio.
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Figura 5: Curve di trazione per i giunti semplicentesincollati (A) e semplicemente rivettati (B).

Dal grafico di fig.5(A) & possibile osservare chprovini semplicemente incollati manifestano un
comportamento pressoché lineare fino a rotturasQuigma é causata dal cedimento dell'incollaggio
che, in accordo con la teoria, si propaga a patttédordo di attacco delladerendo in composited{v
anche Fig.6A).

Dalla fig.5(B) si osserva invece che i provini séiogmente rivettati esibiscono un comportamento
inizialmente lineare seguito da una marcata nagalita. In particolare, i provini con rivetti in@aio
presentano un carico di rottura piu elevato rigpettquello rilevato per i provini con rivetti in
alluminio (+75% circa). Dalle prove sperimentaliosiserva come, per rivetti in acciaio, il cedimento
del giunto avviene per deformazione flessionaleridetto seguita dallo sfilamento dell’aderendo in
composito previo danneggiamento localizzato dekene nell’intorno del foro (vedi fig.6B). Nelle
prove eseguite con rivetto in alluminio si ossdamgece che la rottura avviene a seguito di unaanett
tranciatura dei rivetti senza significativa flesgo e/o sfilamento. Nessun danneggiamento
significativo si osserva in questo caso sugli aoldiren composito né in quello in alluminio.

(A) (8) (C)
Figura 6: Modalita di rottura di giunti semplicenbeimcollati (A), semplicemente rivettati con riteet
in acciaio (B) e con rivetto in alluminio (C).

Dall'analisi delle curve carico-spostamenti relatalle prove di trazione su giunti ibridi con ritveér
alluminio (vedi fig.7A) si osserva invece un comtaomento pressoché lineare sino a carichi
relativamente elevati, seguito da una fase fimae lineare. In pratica, al cedimento progressivo
dell’'adesivo segue un parziale e progressivo trasémto del carico ai rivetti (zona a comportamento
non lineare) con successiva rottura di schiant@iglito che avviene sempre a seguito della rotiura
taglio del rivetto (tranciatura).

Simile € il comportamento dei giunti ibridi con et in acciaio sino al raggiungimento del cari¢o d
rottura (prima fase lineare seguita da una faselineare). Raggiunto il carico di rottura seguepitn

0 meno marcato parziatop-downdel carico con deformazioni a rottura significativente superiori

a quelle rilevate per i provini ibridi con riveiti alluminio.
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Figura 7: Curve di trazione per giunti ibridi caweatto in alluminio (A) e con rivetto in acciaio YB

Dal confronto dei valori del carico di rottura @dgunti semplicemente incollati e rivettati con riven
alluminio, con quelli dei relativi giunti ibridi,i ®sserva che il carico di rottura di questi ultienpari
alla somma dei giunti semplicemente incollati e ggamente rivettati che lo costituiscono. A rogtur
avvenuta, esaminando la superficie di incollaggiesserva che, a causa della discontinuita inttadot
dal foro, il primo strato di fibra delladerendo @omposito (orientato a 0°) rimane incollato alla
lamina di alluminio (vedi fig.8A); inoltre la test la controtesta del rivetto non provocano alcuna
deformazione apprezzabile nel composito CFRP.

Dall'analisi del comportamento statico della giwrg ibrida con rivetti in acciaio (fig.7B) si deduc
invece che il carico di rottura € inferiore allarsoa dei carichi di rottura delle due tipologie di
giunzione coesistenti, incollata e rivettata. Ir@ltal raggiungimento del carico di rottura (diie@nt
paragonabile a quello rilevato per i giunti ibragin rivetti in alluminio), segue un pit 0 meno nadec
drop-down del carico verso valori pari al 15-20% darico di rottura, con deformazione a rottura
generalmente molto superiore a quella dei giungilzon rivetti in alluminio.

(A) (B)
Figura 8: Superficie di rottura dei provini ibricihn rivetti in alluminio (A) e danneggiamento
nell'intorno del foro sui provini ibridi con rivetin acciaio

In fig. 8(B) € mostrato un particolare del provibodo con rivetti in acciaio a fine prova. Si osse
come, a causa della maggiore resistenza a tagliaiwto, il laminato in carbonio risulta ora
localmente deformato e danneggiato, come gia cateper il caso di giunto semplicemente rivettato
con rivetti in acciaio (vedi fig.6B).

In sintesi, confrontando le performance dei giubtidi con i corrispondenti giunti semplicemente
incollati e rivettati € possibile affermare che tneril carico di rottura del giunto ibrido con rite in
alluminio é pari alla somma dei carichi delle gilomz semplici, 'incremento di carico di rotturalde
giunto ibrido con rivetto in acciaio rispetto alugto semplicemente incollato e pari a circa 5kN,
corrispondente a circa il 60% del carico di rottdeh giunto semplicemente rivettato. Definendo una
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efficienza percentuale del giunto ibrid®,Y come il rapporto tra il carico di rottura detigto ibrido e

la somma dei carichi di rottura delle corrispondegitunzioni semplici, € possibile affermare che le
giunzioni ibride con rivetto in alluminio hanno iefenza del 100% mentre le giunzioni ibride con
rivetto in carbonio hanno efficienza pari al 90%suRa infatti:

ey, (acciaio) = 100 PRibrido =100 28 kN =90%
% = = —
& l:)R,incollato + PR,rivettato 23 kN + 8 kN
PR ibrido 28 kN
ey, (alluminio) = 100 . =100 =100%
: l)R,incollato + PR,rivettato 23 kN + 5kN

In fig. 9(A) e 9(B) sono mostrati, rispettivamenteyalori di carico di rottura e di rigidezza medi
relativi alle varie tipologie di giunzione esamigat
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Figura 9: Carico di rottura medio per i diversimgiltesaminati (A) e relative rigidezze (B).

Dal grafico di fig.9(A) si evince che i provini ibli incollati e rivettati (sia con rivetti di aceao di
alluminio) raggiungono un carico di rottura statibaggiore delle altre tipologie esaminate. In altre
parole la presenza del rivetto contribuisce a @neitgli effetti delle tensioni di peeling, respdriia
della rottura adesiva dei giunti semplicementeliatioL’incremento rispetto alla resistenza deirti
semplicemente incollati € comunque piuttosto madésitca il 20%) a causa della bassa resistenza
della rivettatura in alluminio e del danneggiamdottale del CFRP .

Dalla figura 9(B) si deduce che la presenza degttivnei giunti ibridi non comporta variazioni
apprezzabili della rigidezza (dei giunti integi§petto a quella dei giunti semplicemente incall@id

e ampiamente giustificato dal fatto che in regifastéco (carichi non elevati) la rigidezza del diue
essenzialmente legata alla geometria ed alla dgaldegli elementi accoppiati, essendo trascurdbile
contributo legato alla rigidezza dell'adesivo eludlone.

2.3. Prove di fatica
Nel lavoro € stato eseguito un confronto tra leattaristiche di resistenza a fatica di provini
semplicemente incollati e provini ibridi con rivieith acciaio soggetti a carico pulsatorio sinustada
Le prove sono state condotte su una macchina skeaudica MTS con cella di carico da 100 kN,
rapporto di carico pari R=0.1 (trazione-trazione), frequenza di applicazipae a 10 Hz che, come
verificato, assicura I'assenza di fenomeni di lidamento del CFRP per isteresi meccanica.

Per ciascuna tipologia di provini, i livelli di geo di fatica sono stati scelti in funzione delicar
massimo di rottura determinato nelle prove statitlegprove sono state eseguite in controllo diocari
con valore massimo variabile tra il 40% e il 70%adico di rottura statico.

Nella tab. 3 sono elencati i livelli di carico mi#se con cui sono stati sollecitati a fatica le giiomi

in studio e, tra parentesi, il corrispondente nunwmprovini testati.
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Tabella 3: Livelli di carico massimo e numero dbyini utilizzati per le prove di fatica.

Percentuale del carico di rottura statico
40% 50% 55% 60% 65% 70%

Giunti semplicemente incollati| Pmax | 9200 | 11500| 12650| 13800| 14950| 16100
(sh [N] (2) (2) (2) (2) (1) (2)

Giunti ibridi con rivetto in acciaig Pmax | 10800 | 13500 | 14850 | 16200 i 18900
(Ibrido_acc) [N] (2) (4) (3) (1) (2)

Nella fig. 10 sono riportate le curve di Wohleratéle alle due tipologie di giunzioni analizzate.
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Figura 10: Confronto delle curve di Wohler relatalke due tipologie di giunzioni analizzate.

Gli andamenti delle curve di fatica riportate ig.1i0 mostrano che il processo combinato di rivettat

e incollaggio apporta rilevanti incrementi dellaata a fatica del giunto a doppia sovrapposizisee,
comparato alla giunzione semplicemente incollatpa/ta di carico applicato la vita a fatica migéo
mediamente di un fattore 5. A parita di numeroidii i carico applicati invece, le giunzioni ibed
resistono a carichi piu elevati rispetto alle gionk semplicemente incollate, con un aumento medio
del carico variabile tra il 15% e il 25%.

Per quanto concerne le modalita di rottura a fascasserva che le giunzioni semplicemente intolla
cedono con rottura (adesiva) di schianto all'irgecfa alluminio-composito.

Per i giunti ibridi invece e possibile osservare ¢hcedimento avviene essenzialmente in due fasi
distinte. Infatti, alla rottura progressiva di baoparte dell'incollaggio segue il cedimento deetiv
con sfilamento parziale dal composito. Quest'ultinsalta pit 0 meno danneggiato in funzione della
percentuale di carico applicato. In particolaren percentuali di carico massimo inferiori 0 uguali
50% del carico di rottura statico, si verifica usteso danneggiamento del composito (fig.11A); con
percentuali di carico invece superiori al 50% deilico di rottura statico & possibile constatare ithe
composito non presenta danneggiamenti evidentiL(fig)).

m

(A) (8)
Figura 11: Danneggiamento a fatica dei giunti ibaighlizzati per carico massimo inferiore (A) e
superiore (B) del 50% del carico di rottura statico
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Al diminuire del carico massimo si verifica, infattun distacco piu graduale dell’adesivo
dall'alluminio con conseguente trasferimento di go@antita maggiore di carico stesso sul rivetto,
prima della rottura definitiva. Questo determindenoli deformazioni del CFRP in prossimita del
bordo del foro. Per valori di carico massimo supérl 50% del carico di rottura statico, inveae, |
deformazioni presenti sui fori del CFRP a fine @r@ono poco rilevanti, paragonabili al caso statico
A titolo di esempio, la figura 12 mostra il danniggento a fatica del CFRP per carico massimo
applicato pari al 70% (A), 60% (B), 55% (C), 50%) @40% (E) del carico di rottura statico.

(A) (B) © (D) (E)
Figura 12: Modalita di rottura tipica dei giuntridh per carico massimo applicato al 70% (A), 60%
(B), 55% (C), 50% (D), 40% (E) del carico di rotistatico.

3. ANALISI NUMERICA

Un’analisi numerica in ambiente ANSYS APDL con gofe esplicito ha permesso di determinare
'estensione del danneggiamento interlaminare sulial CFRP a seguito dell’operazione di
rivettatura. In particolare, I'analisi & stata cottd utilizzando un modello tridimensionale parammet
del giunto ibrido a doppia sovrapposizione cheodjpice le 8 lamine del CFRP. Il modello numerico &
stato discretizzato tramite elementi a 8 nodi §8LID164, ottimizzati per la modellazione solida di
geometrie 3D. Per velocizzare i tempi dell’analisi, stelo metallico interno del rivetto & stato
considerato come parte rigida. Il cilindro deforif@besterno € stato modellato attraverso la
definizione di caratteristiche elastoplasticheipid t‘plastic kinematic hardening’ln dettaglio, nella
tabella 4 sono riportati i parametri utilizzati peefinire le caratteristiche meccaniche dell'aaxiai
considerato nelle simulazioni numeriche del proazessivettatura.

Tabella 4: Parametri utilizzati per definire leatéeristiche elasto-plastichiel cilindro esterno del
rivetto in acciaio.

Densita [Kg/mm’] 8.75E-6
Modulo di elasticita 210000
Coefficiente di Poisson 0.28
Tensione di snervamento [MPa] 275
Tangent modulus [MPa] 20
Hardeningparameter 0.5
Strain rate parameter C 40

Strain rate parameter P 5
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Le caratteristiche elastiche delle singole lamirtetmpe costituenti il materiale composito soratest
introdotte attraverso la definizione di un sistediacoordinate locale, prima dell’esecuzione della
discretizzazione. Le lamine adiacenti sono staténitke come parti indipendenti e separate,
allinterfaccia, da nodi sovrapposti. Il rivettcstato realizzato tramite estrusione per rivoluzjateta
I'assialsimmetria del modello.

Elementi di contatto di tipoTSTS (Tie break Surface-To-Surface conjasono stati disposti
allinterfaccia tra le lamine in composito e tra glementi in composito e la lamina di alluminio in
modo da simulare la zona di incollaggio e defiteresuperfici di danneggiamento. La definizione di
tale tipologia di contatto permette la modellazioletle connessioni tra parti indipendenti del méxdel
e la trasmissione di carichi di compressione, arazie taglio, con la possibilita di definire oppioit
criteri di rottura. Infatti, il contatto di tipd STSpuo essere considerato un incollaggio perfetto sol
fino al raggiungimento di una condizione limiterdttura. Superato tale valore, il nodo appartenente
ad una parte del modello si separera dalla pandugata determinando la nascita di un difetto
interlaminare. Ulteriori tipologie di contatti (tipo NTS, Node-To-Surfadesono stati definiti tra la
superficie esterna del cilindro deformabile dektiv e la superficie interna del foro.

Definite le parti del modulo dinamico si &€ passdih definizione dello spostamento temporale dello
stelo metallico del rivetto. E stato quindi definit vettore dei tempi (secondo step di valore @i
decimo di secondo) correlato al vettore degli sposnti dello stelo del rivetto. La fig.13(A) mostra
un particolare della discretizzazione del modekdi’istante iniziale della simulazione numerica; la
fig. 1(B) mostra la formatura del rivetto nella dainale della simulazione. La figura 1(C) mostra
infine un particolare della zona prossima alla muesta del rivetto che evidenzia le zone di
composito delaminate (si osserva lo spostamenadiveldei nodi appartenenti a lamine adiacenti del
composito CFRP).

(A) ) ©
Figura 13: Particolare del modello FEM nella faseiale della rivettatura (A), deformata del modell
a fine rivettatura (B) e particolare del composiedaminato (C) intorno al foro.

Nella fig. 14 & mostrata in maggiore dettagliotéesione del danneggiamento interlaminare che si ha
nel CFRP alla fine del processo di rivettatura $atmu numericamente. Dalla figura € possibile
osservare che un significativo danneggiamentostinsione confrontabile con il diametro del foiio, s
verifica sull'aderendo in CFRP posto dal lato deksta del rivetto; in particolare si rileva
delaminazione all'interfaccia tra la lamina supafe con fibre a 0° e la lamina sottostante ftore
inclinate a +45°.

Di contro, nelle lamine piu interne, nella zonatcale del giunto e all'interfaccia tra il compos#da
lamina di alluminio non si evidenziano apprezzdeitiomeni di danneggiamento del CFRP.
L’estensione relativamente elevata della delannim&zin prossimita delle lamine esterne del giunto,
molto piu elevata rispetto al caso di rivetto ituadinio e rispetto al caso di giunto semplicemente
bullonato ove il composito pud scorrere piu faciht@esotto la sollecitazione di compressione del
rivetto, qui non mostrati per brevita, giustifica inore efficienza del giunto ibrido in carbonio
rilevata sperimentalmente. La delaminazione infatiiluce le caratteristiche meccaniche della
giunzione e favorisce lo sfilamento parziale dedttio, cosi come ampiamente evidenziato dalle prove
sperimentali (fig.8A e fig.11A).
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Figura 14: Mappe del danneggiamento interlaminal€C&RP a seguito del processo di rivettatura.

4. CONCLUSIONI

Nel presente lavoro & stato condotto uno studioemiom-sperimentale su giunti ibridi (incollati e
rivettati) a doppia sovrapposizione tra alluminigVA6082 T6 ed un laminato CFRP quasi isotropo
[0/+45/90]a matrice epossidica.

Il confronto dei risultati sperimentali relativi giunto ibrido e ai giunti semplicemente incollati
semplicemente rivettati, ha mostrato che, se oppamente configurati, i giunti ibridi consentonaun
soddisfacente distribuzione del carico tra le digolagie di giunzioni coesistenti, con una
corrispondente resistenza statica prossima allansonli quella del giunto incollato e del giunto
rivettato. Significativi vantaggi si ottengono pumeermini di energia assorbita a rottura.

In dettaglio, giunzioni ibride con rivetti in ac@amostrano una piu bassa efficienza a causa di
significativi fenomeni di danneggiamento localizzahe si verificano nel CFRP nell'intorno del foro
e che portano ad un meccanismo di rottura connsfitao delle lamine in composito. Tale
meccanismo di danneggiamento inizia gia con il @sso di rivettatura, come hanno confermato le
analisi numeriche condotte in ANSYS APDL con salatesplicito simulando il processo di
rivettatura. In particolare, le simulazioni numéechanno mostrato che la rivettatura da luogo a
delaminazione tra le due lamine piu esterne deliamto in CFRP. La delaminazione si estende
radialmente per una distanza dal bordo foro padirea il diametro del foro (4-5 mm). Tale
danneggiamento, causato della testa e dalla cesteotdel rivetto, contribuisce a un prematuro
sfilamento del CFRP ed e responsabile della mieffieienza dei giunti ibridi con rivetti in acciaio
rispetto ai giunti ibridi con rivetti in alluminio.

Ulteriori sviluppi del lavoro riguardano la messgunto di opportune azioni in grado di migliorare
ulteriormente I'efficienza di tali giunti ibridi, wtando i fenomeni di danneggiamento localizzato
(concentrati a bordo foro) del CFRP a seguito deéltazione di rivettatura.
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