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INTRODUZIONE

Lo studio delle tecniche di giunzione tamponentinel settore automotive,uno degli
argomenti fondanret a | i nella ricerca dell 6otti mi zza:
ad assimilare non solo gli studi sulla stabilita della struttura ma anchmiglioramenti

riguardant.i | 6aereodinamica e il peso del v

Una di queste tecniche di giunzionglizza delle viti FD®, Flow-Drill Screw, come
strumento per penetre le lamiere dei componenti e per fissarle tra loro, creando un zona
filettata, ad elevata affidabilita, elevata tenuta ed elevata intercambiabilita, permettendo anche

il collegamentdra materiali diferenti.

L 6 obi e tseguentgprogeteoldi Tesi, svolto durante il periodo di stage tenuto al
Centro Ricerche Fiat, statoquel | o di sviluppar e, medi ant
elementi finiti FEM e calcolonumerico con codiceAbaqus,una metodologia di calcolo
simulativovirtuale efficaceper giunzioni meccaniche a freddo, effettuate icewpracitativite
FDS®, in materiali Aluminio-Alluminio e Alluminio-CFRR, allo scopo di migliorare le
simulazioni di processi di produzione in cangudomotive.

Per dfettuare tale applicazione 9artira dal modello descritto dalla norma ISO
12966:2013 che specifica la geomeetitel provino e la procedura per un test di resistenza a
trazione di una singola giunzione meccanica tra due lamine, ceoojm di determinare
caratteristiche meccaniche e modalita di rottura di un gilgo fare questsi eseguiranno
diverse simulazioni sdei macchinari per prove di trazione, ahdi di estrapolare delle curve

forzardeformazioni utilizzabili pecalibrare il modello virtuale.

Si e pensato di configurare, inizialmentemibdello delgiuntoin 3 Dimensioni,al fine
di studiare in maniera piu approfondita il comportamento del provino e gli stress nelldi zone
contatto tra vite e lamina, realizzandna geometria del modello seguendmdamativae su
questaportare a termineina discretizzaziongamite elementi solidiPer fare cioverranno
utilizzati i software del pacchettddyperWorks CAE Softwarelella compagniaAltair
Engineering incin collabaazione corAbaqus/Standardsoftware di calcolo per il metodo ad

elementi finiti.



Per il modelloin 3D e stato scelto diompierecalcoli solo con provini alluminid

alluminio, per non appesantieecessivamente il modello

In seguitosi dovrariconfigurare il modello in 2Dimensionj seguendo sempre la
normativa,in modo da semplifia@ il piu possibileil calcolo, concorrenda un risultato piu
congruo al I 0 u tModificandg sempretrdmits 1l soifftveateldyperMesh del
pacchettoHyperWorks, la geometria di partenzda 3D a 2De discretizzandon elementi
piani, aggiungendo lo spessore come proprieta degli elerakfitie di crearaun calcolo piu
leggero e di facile utilizzo per applicazione simulative di processi produttivi irp@am
automotive.Sarannammessii modelli di calcolo nel solutore dibaqussia per il modello in

alluminio-alluminio che per quello ialluminio-CFRP.

Infine, si dovranno confrontarevalori conseguitidal solutore dAbaquscon i risultati
estrapolatidalle simulaziom su macchinagr azi e al |l 6utilizzo del S
HyperView presente anc hHyeesverks pen eercarepdh catibraee tnella

maniera piu appropriata il modeMirtualecon il mondo reale.



1. TECNICHE DI GIUNZI ONI IN CAMPO AUTOMOTIVE

Nel settore automobilisticaws n o d e i ruol i fondament al i d e
rivestito dallo studio dellggiunzionidi collegamento, le quali permettono di portare migliorie

non solo nella stabilitatrutturale del veicolma anche sul |l 6aerodi nami c

Esistono varie tipologie di giunzioni sgecondo componentiche bisogna unificare e al
tipo di sollecitazioni che gli stessi devono sopportare, bisogna scegliere quale sia il tipo di
giunto piu adeguatomue evitare eventuali fenomeni di corrosione o perdite di tenuta e

ottimizz ar e, ove possibil.e, | 6aerodinamica e i/

Vi sono treprincipali tipologie di collegamenti
1 Adesivi
1 Saldature

I Giunzioni meccaniche

In questa tesi endraa riassumere learie tipologie di giunzione prima di effettuare un

approfondimento sld viti autofilettanti Flowdrill, utilizzate per questa applicazione.

1.1 Adesivi

Viene definito adesivo una composizione, solitamente a base polimerica, atta ad unire
elementidiversit a | or o. 1 principio che permett a
forze che si originano sulle superfici libere deglerendin modo tale da stabilire un legame
tra le superfici dei componeni,ial vol ta con | 6ut i |lileegheonfodd un
il potere di adesioneome vediamo in figura 1.1

Aderendo—»

Primer\

Adesivo >

Primer
Vo

Regione Superﬁciale/

Fig. 1.1 Adesivo



In campo automotive gli adesigono utilizzati con frequenza crescente, grazie agli
eccellenti risultati avuti durante le prove di urto, crash test, con miglieramdelle
performancedei componentilnoltre, porta miglioramenti anche ai comportamenti vibro
acustici dei veicolill successo di questo tipo di adesione deriva anche dalla possibilita di non

alterare le proprieta chimiche e fisiche degli elementicllagare.

Come si nota dalla figura 1.laprimaélafdrezast i n
vera e propria dell 6adesi vo, tran& superfide dda s e
lamina e il materiale.Possong infatti, esistere fratture @&sive, quando vengono meno i
legamiche | 6adesivo sviluppo | egando al subst i

|l e mol ecole dell 6adesi vo stesso.

Fig. 1.2 Molecole adesive

Gli adesivi possono essere classificati in base alla natura chimica.
Distinguiamo quindi:

1 Adesivi poliuretanici;

1 Adesivi epossidici;

9 Adesivi acrilici



1.1.1 Adesivi poliuretanici
Adesi vi basati sulle propriet”™ chimiche
che monocomponenti. | bicomponenti derivano dalla reazioheldé@i soci anat o ¢
catalizzatori, oligomeri contenenti gruggH ei NCO, per formare gruppi uretanici, i quali
sonomescol at i e appl i cat int,anlecedraagisecone im dresenzaldi mo i

umidita atmosferica generando una gonetastomerica.

1.1.2 Adesivi epossidici

|l deat e i ntorno aogtituite daa nesine epd@sSidiche,sretinotate a
temperatureambiente da poliammine alifatiche nei sistemi bicomponéng.n | 6 aggi un
ammine aromatiche si possono raggiungere anchatelproprietd meccaniche che reticolano
ad alte temperature. Gli epossidici consentono carichi elevati, sostituendo i classici metodi di
fissaggio meccanico. E stata dimostrata la grande efficacia in ambito automotivo e
aerospaziale, con alte prestazjopievaé adesioni e grande resistenza a solventi, alte
temperature e agenti atmosferici estelra. materia piu utilizzata € il bisfenely, che
reagisce con | éepicloridrina per gener ar e
idrossilici definiscano la capacita adesivdl meccanismadi polimerizzazione piu diffuso

uti |l i zza -otnfuszionaleperattemere la reticolatura delle catene

1.1.3 Adesivi acrilici

I ntrodotti nell édindustria verso |l a fine
| 6adesi one senza che sia effettivamente me
inizialmente sono separati e generano centri attivi, dando luogo a propagazione dei polimeri,
solo quando entrano in contatto tra loro. Ha una maggior doll@a superfici oleose, non
necessita di preparazione del substrato e possiede una grande versatilita nella scelta dei
materi al i da incoll are. A differenza degl.
accelerare il processo. Tuttavia, gli adestanglard, presentano un forte odore con rischio di
danneggiamento per | operator e, in caso di
hanno una durata limitata, tale a essere stoccati in aree refrigerate. Parte di tali problemi sono

comunque state sufae grazie aghcrilici di nuova generazione.



1.2 Saldature

Procedi ment o che pchimicadra dueeleménti metation reedidnies i ¢
la fusione degli stessi o di un terzo metal 6 a p p o r t o tilizzg di alte teraperatlird 0 u
Affinché si possa ottenr e una continuit”™ strutturale ne
deve essere simile al materiale base e deve essere distribuito allo stato fuso tra i lembi

opportunamente preparati.

La saldatura porta vari vantaggi rispetto alle altre tecnicheutizgine con elementi
esterni, adesivi o elementi meccanigilale risgrmio di costo e materiale, rapidita di
esecuzione e riduzione di ped@urtroppo,pero la saldatura non e attuabile con tutti i
materiali, dipende dalla saldabilita di questi, eindltré aument o | ocal e del |
provocare tensioni interne e deformazioni nel materiale, inficiando sulle proprieta meccaniche
del giunto.E possibile distinguere, come&de in figura 13, tre zone in cui & suddiviso il
giunto:

1 Zona fusa,al cerro del giunto, nella quale si fonde il metallo base e il materiale
di apporto. La zona con minori proprieta meccaniche;

1 Zonatermicamente alterata,esattamene al | 6 est er mouestadd | a :
proprieta meccaniche del materiale decadono parziéma causa delle alte
temperatureHa dei grani piu fini rispetto & precedenteana, ma & quellgiu
fragile della saldatura a causa dell a
fuso e metallo di base;

1 Metallo base,zona che rimane inalterataaBaldatura, in cui le temperature non

sono state tali da modificare la struttura cristallografica.

ZONA TERMICAMENTE ZONA FUSA
ALTERATA

METALLO BASE 2

Fig. 1.3 Zone Saldatura



Si distinguono quindi saldaturautogene,c o0 n assenza del edmet al
eterogene i | cui i ma t ete. Comé wediath6 i fiqura 6.4 € possonp r e s
classificare in base ai diwertipi di saldatura effettuata e in base al mezzo che produce il

calore necessario

Per fusione con gas
ad arco elettrico
AUTOGENH .
per punti
Per pressione a rulli
SALDATUR a scintillio
Saldobrasatura]
ETEROGE
]< dolci
Brasatura .
forti

Fig. 1.4 Tipologie di Saldature

1.2.1 Saldature Eterogene
Il collegamento tra i ratalli e effettuato tramitel 6 uzo idilun @ordone di materiale

dapport¢ come si vede dalla figura 1.5, <che vi

Ha il vantaggio di unire materiahon saldabilitraloroedet i | i zzat o quanc
estetico del giunto diventa di importanza prioritaria.lnoltre, non vengono inficiate le
caratteristiche meccaniche dei due materiali da collegare, in quanto il materiale di apporto ha
una temperatura minore di fusiorie.importante, infatti, non raggiungere le tempeaatali

fusione dei metalli del giunto per non svalutare le proprieta.
Si distinguono inbrasatura dolceguando le temperature di fusione sono inferiori ai

450°C, brasatura forte,con temperature di fusione tra 450°C e 600°C e saldobrasatura

quando si supano i 600°C.

10



METALLO
D'APPORTO

ErIII

ELETTRODO
TUNGSTENQ

i)

AR
METALLO BASE

Fig. 1.5 Schema Brasatura

1.2.2 Saldature autogene
Le saldature autogenson hanno bisogno di materiale di apporto, come per le

eterogene, possiamo dividerle in due grandi categopier pressione e per fusione

La saldatura per pressionedetta anchea resistenza elettricaé effettuatatramite

| Gutilizzo di

el ettrodi

cer

appl i can dPerpantarea

a fusione i puntidi contatto tra le due par8i utilizza, quindi, la resistenza elettriceld

materiale, tramite effetto JoulRossiamo distinguesaldature a punti (figura 1.6), a scintillio

o a rull i, i

n

base all a

forma dell 6el ettrod

Il grande vantaggio sta nella possibilita di rendere automatizzabile la lavorazione e nella

velocita di atuazione, il che lo rende di largo impiego nel settore industriale automotive.

Tuttavia,abbiamo nette limitazioni dovute allo spessore degli elementi da collegare.

o]

o,

Dispositivo idraulico
0 meccanico

Trasformatore Lamiera da
saldare
= A
Y
o+—J -
S
o [ ™

Elettrodi

Fig. 1.6 Saldatura per pressione, a punti
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La saldatura per fusionesi puo dividere insaldatura a gase saldatura ad arco
elettrico.La prima, in figura 1.7¢ chiamata anche cannelloossiacetilenicajiacchéutilizza
una miscela di ossigeno e acetilene che, tramite combustione, ragggmmgerature intorno

ai 3000°Cfondendo il bodo di giunzione dei componenti.

valvole di tubi flessibili
regolazione

X

bombola { /
acetilene

— e e

bombola di
ossigeno

Fig. 1.7 Saldatura per fusione, a gas

La saldatura ad arco elettricojnvece, sfrutta un elettrodo attaccat® una pinza
elettrificatadalla saldatrice, come si vede in figura 1p8r formare un arco elettrico con il
gunt o da sal dar e, anchoéesso a€Etusatecnza moltoa |l | 6 :
diffusa per via del basso costo e della versatilita, ma ngossibile automatizzarne il

processo.

elettrodo —» +

. saldatrice
= A

orsetto

giunto di saldatura _|_

Fig. 1.8 Saldaturaper fusione, ad arco elettrico
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1.3 Giunzioni meccaniche

Léuso di f i shsaa gggui a dnaegcncaatnoi,cinel | 6ul ti mo p¢
dovuta alloutilizzo cr esc e rdisfare le esigehze dgitpeso d 6 a
delle case automobilistichdl fissaggio meccanico pud avveair o t r a ndi une | &

elemento esterno opportuno, che crea un impedimento alla separazione tra i componenti, 0

tramite la deformazione degli elementi a collegare.

Il vantaggio e che non necessita di trattamenti chimici o termici, quindi le caratteristic
del materiale resteranno pressoché costanti, migliorando il giunto mecdaipendono solo
ed esclusivamente dagli elementi da collegare e permettono facilita di ricambio, idi caso
elementi esterni, senza inficiare nei componenti originariameriggatl Inoltre, & possibile
selezionare | 6el emento di fissaggio in funz
Sonoutilizzate frequentemente anche in campo aeronautico poiché facili da sostituire e

presentano facilitd ipezione e manutenzione.

Possono essere facilmente automatizzate e non hanno bisogno di particolare
specializzazione della manodopeltanacchinario puo essere montato su un braccio rebot
i ntegrato in linee di produzione. Gl i ut en
degmladazione, il che portauna buona durata degli utensili, e il processo risulta siserza
fumi o emissioni, con basso assorbimento di energia.

Gli svantaggsi trovanonelle concentrazione di sforzi che si vanno a generano nei punti
discreti, come fo di installazione, che potrebbero avere effetti deleteri sul comportamento a

fatica.

Si tratterannoadessole tecniche per giunti meccanici pi@pprofonditeal Centro
Ricerche Fiat, qualiClinching graffatura senza la presenza di un elemento esterno, e
Rivettaturg con la presenza di un elemento esterno quali rivetti autoperforanti SPR, rivetti

ciechi e infine le viti autoperforanti FI®Sdi cui trattera la tesi.

13



1.3.1 Clinching
Tecnica di

c he def or ma
che determinano

giunzione tra due | ami ema& che
I materi al e, pr

pl asticamente i
fra

punzone | 6assembl aggi o

freddo.

In figura 1.9 si possono vederette fasi di clinciatura, diise in:
Fase di posizionamento della matrice e del punzone premilamiera in prossimita

1
delle lastre da collegare, opposta alla posizione dello stampo;

1 Penetrazione del punzone con deformazione a freddo e riempimento della
scanalaturad anello dello stampo

1 Rilascio del punzone a deformazione completata.

FII7I 7777777777777 77777/

Fig. 1.9 Fasi Clinching

E un processo veloce, silenzioso e altamente versatile. Permette di operare con lamiere

di materiali e spessore diversi, il che lo poaassere uno dei processi piu utilizzat

campo automotive in

nell i ndustria moderna,

Altri vantaggi del clinching sono dati dal basso consumo energetico e dalla mancanza di

del | 6i mpatto ambiental e

f umi , con riduzione

Gl i svantaggi deri vano dal mbialatidel pezzZo,el ~— r

che comporta notevoli difficolta in one difficilmente raggiungibili, inoltre le rientranze e le
def ormata peggi or an

sporgenze dell a | amiera
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1.3.2 Rivettatura
La rivettatura € una delle tecniche di giumzie pi 2 consol i date all
meccanicain campo automotive, navale e aerospazi@mme per il clinching, € una tecnica
molto versatile, veloce ed efficacidon emette fumi ed e facilmente automatizzabile, quindi

applicabile in produziomad elevato rendimento.

Gli svantaggi sono dovuti alle sporgenze degli oggetti dalla carrozzeria, nel caso in cui
questo avvenga, che comporta delle complicazioni al comportamento aerodinamico del
veicolo, e anche al pesb e ¢ldménto che aumenta a usa del corpo estraneo che viene

aggiunto.

Esistonovarie tipologiedi rivetto, che differiscono per il modo in cebnoapplicati e
per la forma inziale. piu utilizzatin e | | 6 i modlarnedomoii Self Piercing Riveting,

rivetti autoperforanti, € Blind Rivetingdetti anche rivetti ciechi.

Il Self Piercing Riveting € una tecnican cui si utilizzanorivetti autoperforantiin
figura 1.10,formati da una testa piana e da una zona cilindrica semi tubBlanmette il
collegamento di lastre conateriali differenti, con facilita e velocita di esecuzione. Presenta
ottime caratteristiche meccaniche, resistemadi e a fatica, se comparate con le giunzioni di

saldature a punti, inoltre presenta meno corrosione rispetto a queste.

Ha ottenuto unuolo molto importante nel campo automotive per via del sempre piu
crescente utilizzo di lamiere in acciaio e alluminio. Solitamept® sinfatti, costruiti in
acciaio zincato, ma col tempo si stannportando a termins t u d i sul l 6utiliz
alluminio, che consentirebbe una perdita di peso notewarigomentomolto importante nel

mondo moderno.
Questa tipologia di rivett@otrebbe far perdereapacitaaerodinamica nel veicolo e

inoltre, come nel Clinching, rimane il problema di dover assemblare contpaceassibili

da entrambi i lati.

15



Fig. 1.10 Rivetto SPR

Il montaggio del rivett&ee f f et t uat o t r ami t daurupnetidamierae z z a
e un punzone che, utilizzando un opportuno impianto idraulico, spinge il rivetto contro le
lamine, deformandosi e perforando le due lamiere metalliche, le quali si deformeranno
anchoesse, formando un wunico giunto meccar
punzone, sara presente uno stampo che facilitera il cammino della deformazione, mdigliora
il bloccaggio tra rivetti e lamiere. In figura 1.11 vediamo le fasiwdittatura, che avvengono

in un unico step semplice, veloce ed economico.

L&

oY
\\’\’(’ ((\}\\\\\\\\\

,'/'/’“ e

”//\/\/////////////////////////////////A
N

7 ’/////////
R

/&
&\\ W

W
SRR \

A
\ ‘\

‘§

Fig. 1.11 Fasi rivettatura

Il Blind Riveting & ura particolare tecnicaidjiunzione che permette 6 emblaggio di
component i anche quando | 6 a &Saneusligzatibdeilrivetti©~ a v
ciechi, o rivetti a strappoocpostidi un cilindro cavo internamente, che contiem® stelo,
al | 6i dne fimisca aon una testa. Somostrdi in figura 1.12. Una volta inserita la parte
cilindrica, la spina verra tirata, per formare una controtesta, e strappata con un apposito
attrezzo, anche automati co. ! rivettbh res

un processo rapido esiesta interamente ad eventuali automazioni.

16



Fig. 1.12 Rivetto a strappo

Una volta effettuato il collegamento, questo n@ndisassemblabil@agilmente,c 6

bisogno della presenza di un trapano apposito che esporti la testa del matte, &

neessaria la presenza di un foro passante predisposto attraverso le superfici da unire.

In figura 1.13 vediamo le fasi dmontaggio del rivetto a strappo, diviso in sole tre: fasi

1
1

Il rivetto viene inserito nel foro passante tra le lamiere separate, fanbaak;

Lo stelo viene tirato, cosicché la testa deformi plasticamente il cilindro del rivetto
creando una contro testa opposta alla base del cilindro;

Lo stelo viene strappato, |l asciando al

sua base e la tegdallo stelo, rimastdentro.

7

Fig. 1.13 Fasi rivettatura cieca

17



1.3.3 Flow Drill Screwdriving
Processo che utilizza delle viti FBS Flow-Drill Screw, autoperforante autofilettant
per lamierenon solo come dispositivi di fissaggio ma anche come strunpamtpenetrare,
estrudere, creare il filetto e indurre una forza di serraggio tra le due |gBnivede la vite
presente in figura 1.14
| punti di forza sono:

9 Possibilita di accedere da un solo laloche permette anche rel@vataliberta di
design,e d combinare materiali differenti tra loro, come nel caso preso in esame
in questo progetto di tesi;

1 Elevata affidabilita in applicazioni dinamiche, senza necessita di bloccaggio del
filetto, con elevata protezione dallo spanamento;

Elevata tenuta, copossbili ta di tenute di acqua;
Il filetto che si viene a creare € riutilizzabile, con facilita di eventuadirazioni
tramite vite metrica

T Durante il processo non c Oaevitdreosprechidii o n e

materiale.

Fig. 1.13 Flowdrill Screw®

Le viti FDS® si sono evolutdallaforatura a flusso, flovdrill, sistema che permette la
realizzazione di fori rinforzati su lamiere, senza asportazione di truciolo e senza che sia
necessario utilizzare matdeaaggiuntivo.La differenza sta @l fatto che la foratura a flusso
adopera uno strumento totalmente liscio che non perr@efmazione di una filettatura,

come nel caso delle viti.

18



Il processo di giunzione delle viti autofilettanti & formato da sei fasi:

1 Riscaldamentalella lamieracawsatedalla forza assiale (fino a 1000N) dalla
velocita di rotazione elevata della vite (fino a 5000 rpche comporta elevate
forze di attritq

T L6el evat a Peénetragorerdal imateriale mediat#gunta conica della

vite;
Formatura del foro cilidrico passante;
Creazione di una filettatura senza presenza di tryciolo

Avvitamento della vite in profondita

= =2 =/ =2

Serraggio della vita con un valore di coppia preimpostato (fino a L5Nm)

Fig. 1.14 Fasi Flow-drill Screwdriving

~

E un processo altamente autdireabile a livello industriale In certi casi iene
preferito perch® permette di effettuaone un
controllo di quota e controllo del sistema di alimentazione, e per compensare le varie
tolleranze tra gli ementi, consentendo anche flessibilita per vari spessori di lantiera.
macchinario utilizzato deve permettatieprodurrela forzae la coppia richiesta, inoltre deve

anche avere un estensimetro per misurare gli spostamenti della testa detlinma
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2. METODO DEGLI ELEMENTI FINITI

I metodo degli elementi finiti (Finite Element Method, FEM) €& una tecnica di
modellazione numericédoneaalla risoluzione di problemi ingegneristici complessi e di
grandi dimensioni, descritti da equazioni differetizia maniera semplificata e approssimata,
tramite | 6utilizzo di operazioni di di scr e
suddette equazioni differenziali in equazioni algebriche, di piu semplice risoluzione e

accessibile al calcolo automatic

Louso di tecniche numeriche e dell 6al geb]
nei casi di problemi strutturali in campo discreto, mentre, per i sistemi continui, e stato quindi
necessario formulare dei procedimenti generali di analisiliwiene discretizzato il modello

continuo, per avere una soluzione del problema approssimata ma coerente.

Quando c¢cd6 |l a necessit”™ di studiare un p
spaziale, le variabili di temperatura, spostamento o gsabiaa misura fisica sono funzioni
di ciascun punto di tale dominio, presentando, quindi, un numero infindcognite da
valutare. Discretizzando il tutto in un numero finito di sottodomini, cd¢menti finitj di
facile risoluzione, il problemariginario diventa quindi approssimato e descritto da un

numero finitod ibcognite.

Lointervento di di scretizzazione, uti iz
apprendimento e richiede una conoscenza specifica della materia studiataymetamento
meccanico della struttura e delle tecniche di analisi numdtidaut i | i zzo di pr
calcolo e di preprocessing, permette di semplificare la laboriosita del calcolo, tramite la
generazione facilitata daediuhaaserid di pacamettdtiiad z a z i «
indirizzare | e varie scelte dell dutente, [

adatta possibile.

Durante il corso deprogetto di tesiper facilitare le operazioni di discretizzazione, é
stato utilizzato li software HyperWorks CAE Softwardella compagnidltair Engineering
inc. in collaborazione coM\baqus/Standard s of t war e di calcolo pe
finiti.
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Nel tempo sono state definite numerose tecniche di discretizzazione, giacché
| adtcaizza e | 6attendibilit”™ delle soluzioni

realizzato di simulare il comportamento della struttura continua.

In generale sono possibili tre diverse formulazioni, tutte sostanzialmente equivalenti,

ma che diffescono per i metodi approssimativi utilizzati:

1 La formulazioneVariazionales i basa sull 6esistenza di
forma di energia potenziale totale e di energia complementare totale. Vengono
utili zzat. [ teoremi edizi alieni mot adleel | @e
complementare totale, i quali costituiscono, rispettivamente, la formulazione
variazionale del metodo degli spostamenti e di quello delle forze, e la soluzione viene
ricercata rendendo stazionario il funzionale potenziale pteblema stesso, nel
dominio in cui e definito;

1 La formulazioneDifferenziale invece, individua la soluzione del problema integrando
un sistema di equazioni differenziali aventi come incognite, a seconda che si operi con
il metodo degli spostamenti o couielli delle forze, delle grandezze di tipo statico o
dinamico;

1 La formulazionentegrale infine, per ottenere le equazioni di equilibrio in termini di
spostamento, sotto forma di integrale, sfrutta il principio dei lavori virtuali per
esprimere il camp delle tensioni in funzione di quello degli spostamenti. In sostanza,
guesta formulazione, é equivalente a quella differenziale dello stesso problema, con la
differenza che questa e ottenuta con il metodo degli spostamenti.

I metodo FEM, degli Elementfiiniti, rappresenta, quindi, una tecnica di risoluzione
approssi mata di probl emi supportati da eq

tecnica di discretizzazione.

La fase iniziale consiste nella discretizzazione del dominio spaziale in ouiokd
studiare il fenomeno in un numero di elementi finiti, di varie forme e dimensioni,
rappresentati da una serie di punti base, chial@ti, nei quali sono calcolate le risposte del
sistema. Le informazioni necessarie per la descrizione di ciascumerdgte vanno a

rappresentare IMeshdegli elementi finiti, la griglia, e al loro interno viene approssimato il
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campo dell e incognite, medi ante | 6interpol

assume nei suddetti Nodi, in numero finitspessoposizionati sul contorno di ogni elemento.

E considerato, quindi, un corpo di forma genergzaatterizzato da condizioni al
contorno di vario genere, come appoggi, incastri, forze e mommastrato in figura.l.
Il problema, vista la presenza darv fattori differenti, sarebbe di difficile risoluzione con le

metodologie classiche delle Scienze delle Costruzioni.

F3

Fig. 2.1 Corpo generico con condizioal contorno strutturali varie.

(! metodo FEM, tramite lefcadriddirre mzwmehelal a
compl essit?’ del problema strutturale dell 0
sistema di equazioni algebriche esprimibili nella forma matriciale:

0o O%Y O [2.1]

nel quale i vettori"Y e O sono i vettoridegli spostamenti e delle forze applicate,

riferiti poi a determinati nodi, mentre la rappresenta la matrice di rigidezza degli elementi

presenti nel sistema.

La matrice di rigidezza di ogni singolo elemento deve essere ricavata, prima, nel
sistemal ocal e del singol o elemento e poi in ¢
modo Si possono poi aggregare in maniera tale da creare una matrice di rigidezza globale per
| 6i ntera struttur a. Not i, poi , , possan@ essex=h i r

determinati gli spostamenti nodali.
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La definizione del sistema matriciale di equazioBil] € il passo principale per
applicare, nella maniera piu corretta, il metodo degli elementi finiti e puo essere

sistematizzato. Il processo di deténazione deve anche garantire il rispetto dei principi

fondament al i del |l 6equil i brio e |l a congruen
mani era agevolata grazie all 6uso di un domi

1 met odo i nf atetnegli eldreerdi anoltw piscali] rhabriop ot e
infinitesimi, che si creano durante | a dis

delle variabili di campo & abbastanza regolare e pud essere trovato in maniera relativamente
sempliceconleggi divariazione che possono essere, per eserappmnenziali o polinomial

di grado opportuno, in modo da poter essere descritto con una limitata approssimazione.

Léutilizzo di tali l eggi per mette di rarfr
del |l 6ehementanche di descrivere | 6equilibric
essere descritte in senso | ocale, per | 06el e
| 6el emento intero.

Bisogna anche considerare che, nella maggior parte @i par semplificare e
vel ocizzare i calcol i, si estrae, d acbmed el er
mostrato in figura2.2, mentre lo spessore viersggiunto come una proprieta associata
sull el ementino 2D. L 6 tdurre) notevolmente, isia igam@isdt a p

creazione della mesh e i tempi di analisi veri e propri.

Fig. 2.2 Mensola, discrézzata con elementi in 3D e 2D.

La realizzazione delle varie condizioni
avvenie solo se il modello & ben delineato, nelle sue caratteristiche geometriche, in maniera

completa e precisa, cosicché la discretizzazayeaun set di elementi e nodi, univocamente
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identificativi nel sistema di riferimento adottato sia in campo localegébigale. Si adotta,
quindi, una numerazione per ambedue le entita in modo tale da associare le coordinate e le

connettivita locali al sisteendi riferimento preso in esame.

NODI ELEMENTI
ne Coordina ne Connetti
—ol0 te vita
@ Q Q (I% @; 5 IG@QZ 1 x1,yl,z1 1 1,2,10,9
QC@U@@‘@J @W@S@U 5 X2.y222 5 231110
1626364550 —6&—F5—80 3 x3,y3,23 3 3,412,111
X X X X

Fig. 23 Numerazione alentificazione Nodi ed elementi

2.1 Metodo Implicito ed Esplicito.

Nella modellazione FEMsi possono sceglieresostanzialmentedue procedure di
integrazione direttdiverseper riolvere il sistema di equazioni che si & acquisito mediante la
discretizzazione della geometria del modello

1 Metododi calcololmplicito;

1 Metododi calcoloEsplicita,

Viene definita diretta per ¢ h® pri ma del Il i ntegrazior

trasformaziondi coordinate e di equazioni.
0O Y o0 %Y 0 Y 0o [2.2]

Per svolgere talsistema 2.2] bisogna calcolare i valof¥iYiYdal tempo inizial® 1
al tempod  “Ynoti i valori"YRYRY. Per fare cio, viecnedud i vi so | 8i ntier val |
¢ intervalli di temposO "Wt e la soluzione & calcolata mediante valori discredj distanti
tra loro30, assumendo una legge di variazione degli spostamenti, velocita e accelerazioni che
S i trovaniosmelReGitmt eurnv amet odo approssi mat o,

passo temporale scelto

Nel met o lne | i ciiptocede con usistemad i cal col o ifeut ep b
| 6accuratezza dei risul tat.i ogni lissimbage@l o s
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determinati criteri di convergenzirisultato sara indipendente dal tempo e questo lo porta
essere preferito e | model | i I n culi I tocco o | 6i mp
ridotta. Inoltre, € un metodo che, generalmeréancondizionatamente stab#enon esiste un
time step critico

Nel metodo implicito il vettore spostamenti & in funzione degli spostamenti precedenti,
gia not, mentre accelerazioni e velocita restano incogaitgono attuali.L 6 equazi one
equilibrio & scritta al tempo  30[2.3]

O Y 6 Y 0 Y "00 [2.3]

Consideriamo iMetodo di Houboltra i metodi impliciti, grafico mostrato in figuia4.

{8}z

1-2At  [-At ¢ t+At

Fig. 2.4 Schema di calcol metodo di Houbolt

Siassumon@ccelerazione e velocita al temjpo 3:0come R.4] e [2.5]:

Y L Y oY 1Y Y [2.4]
30
Y L ppY puUY Y ¢Y [2.5]
(0K
Gli spostamenti incognitiY S i ottengono dall éequazi one

0 30in[2.3] e si ottiene:

v o
~ 0 ot6 0 Y 0 —0 6 Y
@ [2.6]
T o
o 25 oy Lo s oy
30 ¢C® 30 030
Posto quindiv e O come in R.7]
S5 2Py [2.7]
30 @30

25



" Y o
O O — U — O Y
30 30
T . o “ p . P
— U — 0 Y — U — O Y
30 C® 30 030

Sipuo ricavare™Y da [2.8] come:
V'Y O [2.8]

Il metodo di Houbolt per impligi richiede la fattorizzazione do 8

Nel metodo esplicito il vettore spostamento & funzione delle soluzioni calcolate
al |l 6i st an,tcen velatid ® eactaemarziani gia note perché rifaiten istante di
tempoprecedente. Il metodo & condimatamente stabile

Léequazione di equilibaof2%  scritta all ol

O Y &Y 0 Y 00 [2.9]

Consideriamo il metodo delle differenze centrali come metodo esplicito, #dura

{S }: +AL

| {S}t-AI |

1-At t ttTAt

Fig. 2.5 Schera di calcolo, metodo diferenze centrali

Si assumgper accelerazion@[10] e velocita2.11]

Y L Y Y Y [2.10]
30
L‘ Y Y [2.1]]
¢®

Siricavangd a équaéior di equilibrio R.9], gli spostamenti incogniti’Y sostituendo:
S [2.12]

o b o= v 25 Loy

30 30 ¢ ®

posto0 e "O in[2.13]
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P . p

0 35 U <o 0
[2.13]
o 0 0 =0 v 29 L v
30 30 ¢ ®
Ottenendo quindi’Y dalla [2.14]
0 Y O [2.14]

Il metodo richiede la fattorizzazione della matride e, inoltre, essendo richiesto il valore
precedenteg necessario predisporre un procedimento di partenza quando Il quale
potrebbe esser@.[L5]

Y Y o os0Y — Y [2.15]

Per scegliere il passo di integrazi@tegeneralmente si procede come neld ¢]

y
30 30 — [2.16

In cui”Y € il periodopiu piccolodel sistema.
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3. MODELLO INIZIALE

Il modello di partenza su cui si bagrogetto € il modello descritto dalla norma ISO
12966: 2013 A Medc Deatnudtive testingjofgain®d i Spegimen dimensions and
test procedure for tensile shear testing of

La norma specifica la geometria del provipoesentt in figura3.1, e la procedw per
un test di resistenza a trazione di una singola giunzione meccanica su di un provino formato

da un singolo o da un multiplo strato su di un unico foglio di spessore magSimaon

Lo scopo del test € quello di determimde caratteristiche meccaniche e le modalita di

rottura d un giunto ideato codifferenti tecnichespessori e materiali.

4]

m h 4

N N N N OO A
HIF [y
B
L =y

52

7 S )
S
v

lh‘}

y

P P,

b

Fig. 3.1 Modello ISO 12996:2013

Il provino messdn esame consiste in due lamineluhghezzd,=110mme larghezza
b=50mm La zona sovrapposta tra le lamimvrebbe esser&unga almeno5 volte la
dimensionadel diametro del gambo del rivettoel casoesaminato dal proget stato scelto
a=20mmmentre | 6ar ea He=lOmmdeentmmbiifat. = | unga

Per quanto riguardao Ispessorenel primo caso di studjaon entrambe le lamin@
alluminio, questi sonos;=1.1 mmper la lamina in AL_604 e 5,=3.0 mmper quella in
AL_6082 Nel secondo casa@on la lamina superiore in CFR& spessores;=1.5 mme la

seconda imaterialeAL_6060con spessorg=2.0mm.

28



Dopo aver descritto la geometria dwiovini, si puo iniziare le procedure del test.

Il campione viene bloccato da morsattraulici in un macchinario per prove di trazigne

secondo la norma ISO 75001 morsetti bloccano laona della lamina lunda.

TN

547 Hydrauliew

apmsn

)

Fig. 3.2 Macchina per prova trazione e morsetto a cuneo

A questo puntouno dei due morsetti viene tirata con una velocita costante
v=12mm/minfino alla rottura del materiale. Nella figuB3 si mostrail provinodi mateiale

Alluminio-Alluminio a fine test.
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Fig. 3.3 Provino trazimato

Viene quindi misurata la corsa della traversa del morsetto, mediante calibro o
apparecchiature di misurazione laser o idonei sensori di estensione, e messa poi in funzione
della forza necessaria allo spostamento, creanda gorva che sara necessaria per la
calibrazione successiva del modello virtuale. In totale sono stati trazionati 5 provini di

materiale AlluminieAlluminio e,in figura 3.4 si mostra il confronto tra le varie simuiaai.

Confronto simulazioni
14000,0
12000,0
10000,0
= 8000,0
(]
o
9 6000,0 — x
—
4000,0
2000,0
0,0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Displacements [mm)]

Fig 3.4 Confronto @rve Forzai SpostamentoAlluminio- Alluminio
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Da queste curve e stata quindi calcolata una media tra le varie simulaefanira 3.5,

rendendo evidentépunto massimo corrispondente alla failure del giunto meccanico

Media simulazioni
14000,0

12000,0
10000,0

8000,0

6000,0 ~ < Screw Failure |
NN \

Force [N]

4000,0

2000,0

0,0

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Displacements [mm)]

Fig 35 Mediacurve Forza SpostamentAlluminio- Alluminio

Lo stesso procedimento e sta®eguitoper le simulazioni del provino in Alluminio
Carbonio. Sono stateortate a terminélelle prove di trazione su 4 provini diversi, in figura

3.6 ed e wta quindi calcolata la media tra i valori, in figura 3.7

Confronto Simulazioni Alluminio - CFRP

10.000,0

9.000,0

8.000,0

7.000,0 A\

oo/ ~
ARV NN
/7 AN

Force [N]

3.000,0

2.000,0 //{/ //
1.000,0

45
0,0

0,0

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Displacements [mm]

Fig 3.6 Confrontocurve Forza SpostamentoAlluminio- CFRP
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Fig 3.7 Mediacurve Forzai SpostamentdAlluminio- CFRP
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