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 INTRODUZIONE  

Lo studio delle tecniche di giunzione tra componenti, nel settore automotive, è uno degli 

argomenti fondamentali nella ricerca dellôottimizzazione delle strutture dei veicoli, andando 

ad assimilare non solo gli studi sulla stabilità della struttura ma anche sui miglioramenti 

riguardanti lôaereodinamica e il peso del veicolo. 

 

Una di queste tecniche di giunzione utilizza delle viti FDS®, Flow-Drill Screw, come 

strumento per penetrare le lamiere dei componenti e per fissarle tra loro, creando un zona 

filettata, ad elevata affidabilità, elevata tenuta ed elevata intercambiabilità, permettendo anche 

il collegamento tra materiali differenti. 

 

Lôobiettivo del seguente progetto di Tesi, svolto durante il periodo di stage tenuto al 

Centro Ricerche Fiat, è stato quello di sviluppare, mediante lôutilizzo di un modello ad 

elementi finiti FEM e calcolo numerico con codice Abaqus, una metodologia di calcolo 

simulativo virtuale efficace per giunzioni meccaniche a freddo, effettuate con i sopracitati vite 

FDS®, in materiali Alluminio-Alluminio e Alluminio-CFRP, allo scopo di migliorare le 

simulazioni di processi di produzione in campo automotive. 

 

Per effettuare tale applicazione si partirà dal modello descritto dalla norma ISO 

12966:2013 che specifica la geometria del provino e la procedura per un test di resistenza a 

trazione di una singola giunzione meccanica tra due lamine, con lo scopo di determinare 

caratteristiche meccaniche e modalità di rottura di un giunto. Per fare questo si eseguiranno 

diverse simulazioni su dei macchinari per prove di trazione, al fine di estrapolare delle curve 

forza-deformazioni utilizzabili per calibrare il modello virtuale. 

 

Si è pensato di configurare, inizialmente, il modello del giunto in 3 Dimensioni, al fine 

di studiare in maniera più approfondita il comportamento del provino e gli stress nelle zone di 

contatto tra vite e lamina, realizzando una geometria del modello seguendo la normativa e su 

questa portare a termine una discretizzazione tramite elementi solidi. Per fare ciò verranno 

utilizzati i software del pacchetto HyperWorks CAE Software della compagnia Altair 

Engineering inc. in collaborazione con Abaqus/Standard, software di calcolo per il metodo ad 

elementi finiti. 
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Per il modello in 3D è stato scelto di compiere calcoli solo con provini alluminio ï 

alluminio, per non appesantire eccessivamente il modello. 

 

In seguito si dovrà riconfigurare il modello in 2 Dimensioni, seguendo sempre la 

normativa, in modo da semplificare il più possibile il calcolo, concorrendo a un risultato più 

congruo allôutilizzo industriale. Modificando, sempre tramite il software HyperMesh del 

pacchetto HyperWorks, la geometria di partenza da 3D a 2D e discretizzando in elementi 

piani, aggiungendo lo spessore come proprietà degli elementi, al fine di creare un calcolo più 

leggero e di facile utilizzo per applicazione simulative di processi produttivi in campo 

automotive. Saranno immessi i modelli di calcolo nel solutore di Abaqus sia per il modello in 

alluminio-alluminio che per quello in alluminio-CFRP. 

 

Infine, si dovranno confrontare i valori conseguiti dal solutore di Abaqus con i risultati 

estrapolati dalle simulazioni su macchina, grazie allôutilizzo del software di visualizzazione 

HyperView, presente anchôesso nel pacchetto Hyperworks, per cercare di calibrare nella 

maniera più appropriata il modello virtuale con il mondo reale. 
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1. TECNICHE DI GIUNZI ONI IN CAMPO AUTOMOTIVE  

Nel settore automobilistico, uno dei ruoli fondamentali dellôassemblaggio del veicolo ¯ 

rivestito dallo studio delle giunzioni di collegamento, le quali permettono di portare migliorie 

non solo nella stabilità strutturale del veicolo ma anche sullôaerodinamica e sul suo peso. 

 

Esistono varie tipologie di giunzioni e, secondo i componenti che bisogna unificare e al 

tipo di sollecitazioni che gli stessi devono sopportare, bisogna scegliere quale sia il tipo di 

giunto più adeguato onde evitare eventuali fenomeni di corrosione o perdite di tenuta e 

ottimizzare, ove possibile, lôaerodinamica e il peso. 

 

Vi sono tre principali tipologie di collegamenti: 

¶ Adesivi 

¶ Saldature 

¶ Giunzioni meccaniche 

 

In questa tesi si andrà a riassumere le varie tipologie di giunzione prima di effettuare un 

approfondimento sulle viti autofilettanti Flow-drill, utilizzate per questa applicazione. 

 

1.1 Adesivi 

Viene definito adesivo una composizione, solitamente a base polimerica, atta ad unire 

elementi diversi tra loro. Il principio che permetta questo collegamento deriva dallôazione di 

forze che si originano sulle superfici libere degli aderendi in modo tale da stabilire un legame 

tra le superfici dei componenti. Talvolta con lôutilizzo di un primer, strato sottile che rinforza 

il potere di adesione, come vediamo in figura 1.1.  

 

Fig. 1.1 Adesivo 
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In campo automotive gli adesivi sono utilizzati con frequenza crescente, grazie agli 

eccellenti risultati avuti durante le prove di urto, crash test, con miglioramenti delle 

performance dei componenti. Inoltre, porta miglioramenti anche ai comportamenti vibro-

acustici dei veicoli. Il successo di questo tipo di adesione deriva anche dalla possibilità di non 

alterare le proprietà chimiche e fisiche degli elementi da collegare. 

 

Come si nota dalla figura 1.2, si distingue la coesione dallôadesione. La prima è la forza 

vera e propria dellôadesivo, mentre la seconda ¯ la forza attrattiva tra la superficie della 

lamina e il materiale. Possono, infatti, esistere fratture adesive, quando vengono meno i 

legami che lôadesivo sviluppo legando al substrato della superfice, e coesive, quando cedono 

le molecole dellôadesivo stesso. 

 

Fig. 1.2 Molecole adesive 

 

Gli adesivi possono essere classificati in base alla natura chimica.  

Distinguiamo quindi: 

¶ Adesivi poliuretanici; 

¶ Adesivi epossidici; 

¶ Adesivi acrilici 
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1.1.1 Adesivi poliuretanici 

Adesivi basati sulle propriet¨ chimiche dellôisocianato. Possono essere sia bicomponenti 

che monocomponenti. I bicomponenti derivano dalla reazione dellôisocianato con appositi 

catalizzatori, oligomeri contenenti gruppi ïOH e ïNCO, per formare gruppi uretanici, i quali 

sono mescolati e applicati allôaderendo. I monocomponenti, invece, reagiscono in presenza di 

umidità atmosferica generando una gomma elastomerica. 

 

 

1.1.2 Adesivi epossidici 

Ideate intorno agli anni ô30 sono costituite da resine epossidiche, reticolate a 

temperature ambiente da poliammine alifatiche nei sistemi bicomponenti. Con lôaggiunta di 

ammine aromatiche si possono raggiungere anche elevate proprietà meccaniche che reticolano 

ad alte temperature. Gli epossidici consentono carichi elevati, sostituendo i classici metodi di 

fissaggio meccanico.  È stata dimostrata la grande efficacia in ambito automotivo e 

aerospaziale, con alte prestazioni, elevate adesioni e grande resistenza a solventi, alte 

temperature e agenti atmosferici esterni. La materia più utilizzata è il bisfenolo-A, che 

reagisce con lôepicloridrina per generare un liquido dal basso peso molecolare. I gruppi 

idrossilici definiscono la capacità adesiva. Il meccanismo di polimerizzazione più diffuso 

utilizza unôammina bi-o tri funzionale per ottenere la reticolatura delle catene. 

 

1.1.3 Adesivi acrilici 

Introdotti nellôindustria verso la fine degli anni ô60, le resine acriliche permettono 

lôadesione senza che sia effettivamente mescolata con un attivatore. La resina e lôattivatore 

inizialmente sono separati e generano centri attivi, dando luogo a propagazione dei polimeri, 

solo quando entrano in contatto tra loro. Ha una maggior tolleranza a superfici oleose, non 

necessita di preparazione del substrato e possiede una grande versatilità nella scelta dei 

materiali da incollare. A differenza degli epossidici, non ¯ consigliato lôuso di calore per 

accelerare il processo. Tuttavia, gli adesivi standard, presentano un forte odore con rischio di 

danneggiamento per lôoperatore, in caso di ventilazione inadeguata, sono infiammabili e 

hanno una durata limitata, tale a essere stoccati in aree refrigerate. Parte di tali problemi sono 

comunque state superate grazie agli acrilici di nuova generazione. 
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1.2 Saldature 

Procedimento che permette lôunione fisico-chimica tra due elementi metallici mediante 

la fusione degli stessi o di un terzo metallo dôapporto, grazie allôutilizzo di alte temperature. 

Affinché si possa ottenere una continuit¨ strutturale nella giunzione, il materiale dôapporto 

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 tecniche di giunzione con elementi 

esterni, adesivi o elementi meccanici, quale risparmio di costo e materiale, rapidità di 

esecuzione e riduzione di peso. Purtroppo, però la saldatura non è attuabile con tutti i 

materiali, dipende dalla saldabilità di questi, e inoltre lôaumento locale delle temperature pu¸ 

provocare tensioni interne e deformazioni nel materiale, inficiando sulle proprietà meccaniche 

del giunto. È possibile distinguere, come si vede in figura 1.3, tre zone in cui è suddiviso il 

giunto: 

¶ Zona fusa, al centro del giunto, nella quale si fonde il metallo base e il materiale 

di apporto. La zona con minori proprietà meccaniche; 

¶ Zona termicamente alterata, esattamente allôesterno della zona fusa. In questa le 

proprietà meccaniche del materiale decadono parzialmente a causa delle alte 

temperature. Ha dei grani più fini rispetto alla precedente zona, ma è quella più 

fragile della saldatura a causa della disomogeneit¨ dovuta allôunione tra metallo 

fuso e metallo di base; 

¶ Metallo base, zona che rimane inalterata alla saldatura, in cui le temperature non 

sono state tali da modificare la struttura cristallografica. 

 

Fig. 1.3 Zone Saldatura 
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Si distinguono quindi saldature autogene, con assenza del metallo dôapporto, ed 

eterogene, il cui il materiale dôapporto ¯ presente. Come vediamo in figura 1.4 si possono 

classificare in base ai diversi tipi di saldatura effettuata e in base al mezzo che produce il 

calore necessario. 

 

Fig. 1.4 Tipologie di Saldature 

 

1.2.1 Saldature Eterogene 

Il collegamento tra i metalli è effettuato tramite lôutilizzo di un cordone di materiale 

d'apporto, come si vede dalla figura 1.5, che viene riscaldato tramite lôutilizzo di un elettrodo.  

 

Ha il vantaggio di unire materiali non saldabili tra loro ed è utilizzato quando lôaspetto 

estetico del giunto diventa di importanza prioritaria. Inoltre, non vengono inficiate le 

caratteristiche meccaniche dei due materiali da collegare, in quanto il materiale di apporto ha 

una temperatura minore di fusione. È importante, infatti, non raggiungere le temperature di 

fusione dei metalli del giunto per non svalutare le proprietà. 

 

Si distinguono in brasatura dolce, quando 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 superano i 600°C. 

 

SALDATURE 

AUTOGENE 

Per fusione 
con gas 

ad arco elettrico 

Per pressione 

per punti 

a rulli 

a scintillio 

ETEROGENE 

Saldobrasatura 

Brasatura 
dolci 

forti  
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Fig. 1.5 Schema Brasatura 

 

1.2.2 Saldature autogene 

Le saldature autogene non hanno bisogno di materiale di apporto, come per le 

eterogene, e possiamo dividerle in due grandi categorie: per pressione e per fusione. 

 

La saldatura per pressione, detta anche a resistenza elettrica, è effettuata tramite 

lôutilizzo di elettrodi, applicando una certa pressione alle due lamine sovrapposte. Per portare 

a fusione i punti di contatto tra le due parti si utilizza, quindi, la resistenza elettrica del 

materiale, tramite effetto Joule. Possiamo distinguere saldature a punti (figura 1.6), a scintillio 

o a rulli, in base alla forma dellôelettrodo. 

 

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

velocità di attuazione, il che lo rende di largo impiego nel settore industriale automotive. 

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

 
Fig. 1.6 Saldatura per pressione, a punti 
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La saldatura per fusione si può dividere in saldatura a gas e saldatura ad arco 

elettrico. La prima, in figura 1.7, è chiamata anche a cannello ossiacetilenico giacché utilizza 

una miscela di ossigeno e acetilene che, tramite combustione, raggiunge temperature intorno 

ai 3000°C fondendo il bordo di giunzione dei componenti. 

 
Fig. 1.7 Saldatura per fusione, a gas 

 

La saldatura ad arco elettrico, invece, sfrutta un elettrodo attaccato a una pinza 

elettrificata dalla saldatrice, come si vede in figura 1.8, per formare un arco elettrico con il 

giunto da saldare, anchôesso attaccato allôaltro polo della saldatrice. È una tecnica molto 

diffusa per via del basso costo e della versatilità, ma non è possibile automatizzarne il 

processo. 

 

Fig. 1.8 Saldatura per fusione, ad arco elettrico 
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1.3 Giunzioni meccaniche 

Lôuso di fissaggi meccanici ha guadagnato, nellôultimo periodo, una grande attenzione 

dovuta allôutilizzo crescente di leghe dôalluminio, usate per soddisfare le esigenze di peso 

delle case automobilistiche. Il fissaggio meccanico può avvenire o tramite lôuso di un 

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

tramite la deformazione degli elementi a collegare. 

 

Il vantaggio è che non necessita di trattamenti chimici o termici, quindi le caratteristiche 

del materiale resteranno pressoché costanti, migliorando il giunto meccanico. Dipendono solo 

ed esclusivamente dagli elementi da collegare e permettono facilità di ricambio, in caso di 

elementi esterni, senza inficiare nei componenti originariamente collegati. Inoltre, è possibile 

selezionare lôelemento di fissaggio in funzione della missione del componente. 

Sono utilizzate frequentemente anche in campo aeronautico poiché facili da sostituire e 

presentano facilità dôispezione e manutenzione. 

 

Possono essere facilmente automatizzate e non hanno bisogno di particolare 

specializzazione della manodopera. Il macchinario può essere montato su un braccio robot e 

integrato in linee di produzione. Gli utensili per lôassemblaggio non subiscono particolare 

degradazione, il che porta a una buona durata degli utensili, e il processo risulta sicuro, senza 

fumi o emissioni, con basso assorbimento di energia.  

Gli svantaggi si trovano nelle concentrazione di sforzi che si vanno a generano nei punti 

discreti, come fori di installazione, che potrebbero avere effetti deleteri sul comportamento a 

fatica. 

 

Si tratteranno adesso le tecniche per giunti meccanici più approfondite al Centro 

Ricerche Fiat, quali Clinching, graffatura senza la presenza di un elemento esterno, e 

Rivettatura, con la presenza di un elemento esterno quali rivetti autoperforanti SPR, rivetti 

ciechi e infine le viti autoperforanti FDS® di cui tratterà la tesi. 
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1.3.1 Clinching 

Tecnica di giunzione tra due lamiere che avviene attraverso lôapplicazione di una forza, 

che deforma plasticamente il materiale, prodotta dallôinterazione di una matrice e di un 

punzone che determinano lôassemblaggio fra i componenti tramite un processo di formatura a 

freddo. 

 

In figura 1.9 si possono vedere le tre fasi di clinciatura, divise in:  

¶ Fase di posizionamento della matrice e del punzone premilamiera in prossimità 

delle lastre da collegare, opposta alla posizione dello stampo; 

¶ Penetrazione del punzone con deformazione a freddo e riempimento della 

scanalatura ad anello dello stampo; 

¶ Rilascio del punzone a deformazione completata. 

 

Fig. 1.9 Fasi Clinching 

 

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

di materiali e spessore diversi, il che lo porta a essere uno dei processi più utilizzati 

nellôindustria moderna, campo automotive incluso.  

 

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

fumi, con riduzione dellôimpatto ambientale.  

 

Gli svantaggi derivano dal fatto che ¯ richiesto lôaccesso da entrambi i lati del pezzo, il 

che comporta notevoli difficolta in one difficilmente raggiungibili, inoltre le rientranze e le 

sporgenze della lamiera deformata peggiorano lôaspetto estetico del pezzo. 
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1.3.2 Rivettatura 

La rivettatura è una delle tecniche di giunzione pi½ consolidate allôinterno dellôindustria 

meccanica, in campo automotive, navale e aerospaziale. Come per il clinching, è una tecnica 

molto versatile, veloce ed efficacie. Non emette fumi ed è facilmente automatizzabile, quindi 

applicabile in produzione ad 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 peso dellôelemento, che aumenta a causa del corpo estraneo che viene 

aggiunto.  

 

Esistono varie tipologie di rivetto, che differiscono per il modo in cui sono applicati e 

per la forma inziale. I più utilizzati nellôindustria moderna sono i Self Piercing Riveting, 

rivetti autoperforanti, e i Blind Riveting, detti anche rivetti ciechi. 

 

Il Self Piercing Riveting, è una tecnica in cui si utilizzano rivetti autoperforanti, in 

figura 1.10, formati da una testa piana e da una zona cilindrica semi tubolare. Permette il 

collegamento di lastre con materiali differenti, con facilità e velocità di esecuzione. Presenta 

ottime caratteristiche meccaniche, resistenza a urti e a fatica, se comparate con le giunzioni di 

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

 

Ha ottenuto un ruolo molto importante nel campo automotive per via del sempre più 

crescente utilizzo di lamiere in acciaio e alluminio. Solitamente sono, infatti, costruiti in 

acciaio zincato, ma col tempo si stanno portando a termine studi sullôutilizzo di rivetti in 

alluminio, che consentirebbe una perdita di peso notevole, argomento molto importante nel 

mondo moderno. 

 

Questa tipologia di rivetto potrebbe far perdere capacità aerodinamica nel veicolo e 

inoltre, come nel Clinching, rimane il problema di dover assemblare componenti accessibili 

da entrambi i lati. 
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Fig. 1.10  Rivetto SPR 

 

Il montaggio del rivetto è effettuato tramite unôattrezzatura formata da un premi lamiera 

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 

anchôesse, formando un unico giunto meccanico. Dallôaltro lato della lamiera, rispetto al 

punzone, sarà presente uno stampo che faciliterà il cammino della deformazione, migliorando 

il bloccaggio tra rivetti e lamiere. In figura 1.11 vediamo le fasi di rivettatura, che avvengono 

in un unico step semplice, veloce ed economico. 

 
Fig. 1.11 Fasi rivettatura 

 

Il Blind Riveting è una particolare tecnica di giunzione che permette lôassemblaggio di 

componenti anche quando lôaccessibilit¨ avviene da un solo lato. Sono utilizzati dei rivetti 

ciechi, o rivetti a strappo, composti di un cilindro cavo internamente, che contiene uno stelo, 

allôinterno, che finisce con una testa. Sono mostrati in figura 1.12. Una volta inserita la parte 

cilindrica, la spina verrà tirata, per formare una controtesta, e strappata con un apposito 

attrezzo, anche automatico. Il rivetto rester¨ allôinterno, formando quindi il collegamento. È 

un processo rapido e si presta interamente ad eventuali automazioni. 
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Fig. 1.12 Rivetto a strappo 

 

Una volta effettuato il collegamento, questo non è disassemblabile agilmente, cô¯ 

bisogno della presenza di un trapano apposito che esporti la testa del rivetto, inoltre è 

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

 

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

¶ Il rivetto viene inserito nel foro passante tra le lamiere separate, fino alla base; 

¶ 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, lasciando allôinterno del foro il cilindro bloccato tra la 

sua base e la testa dello stelo, rimasta dentro. 

 
Fig. 1.13 Fasi rivettatura cieca 
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1.3.3 Flow Drill Screwdriving 

Processo che utilizza delle viti FDS®, Flow-Drill Screw, autoperforanti e autofilettanti 

per lamiere, non solo come dispositivi di fissaggio ma anche come strumento per penetrare, 

estrudere, creare il filetto e indurre una forza di serraggio tra le due lamine. Si vede la vite 

presente in figura 1.14 

I punti di forza sono: 

¶ Possibilità di accedere da un solo lato, il che permette anche unôelevata libertà di 

design, e di combinare materiali differenti tra loro, come nel caso preso in esame 

in questo progetto di tesi; 

¶ Elevata affidabilità in applicazioni dinamiche, senza necessità di bloccaggio del 

filetto, con elevata protezione dallo spanamento; 

¶ Elevata tenuta, con possibili tà di tenute di acqua; 

¶ Il filetto che si viene a creare è riutilizzabile, con facilità di eventuali riparazioni 

tramite vite metrica; 

¶ Durante il processo non cô¯ formazione di truciolo, il che porta a evitare sprechi di 

materiale. 

 
Fig. 1.13 Flow-drill Screw® 

 

Le viti FDS® si sono evolute dalla foratura a flusso, flow-drill, sistema che permette la 

realizzazione di fori rinforzati su lamiere, senza asportazione di truciolo e senza che sia 

necessario utilizzare materiale aggiuntivo. La differenza sta nel fatto che la foratura a flusso 

adopera uno strumento totalmente liscio che non permette la formazione di una filettatura, 

come nel caso delle viti. 
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Il processo di giunzione delle viti autofilettanti è formato da sei fasi: 

¶ Riscaldamento della lamiera causate dalla forza assiale (fino a 1000N) e dalla 

velocità di rotazione elevata della vite (fino a 5000 rpm), che comporta elevate 

forze di attrito; 

¶ Lôelevata temperatura Penetrazione del materiale mediante la punta conica della 

vite; 

¶ Formatura del foro cilindrico passante; 

¶ Creazione di una filettatura senza presenza di truciolo; 

¶ Avvitamento della vite in profondità; 

¶ Serraggio della vita con un valore di coppia preimpostato (fino a 15Nm). 

 
Fig. 1.14 Fasi Flow-drill Screwdriving 

 

È un processo altamente automatizzabile a livello industriale. In certi casi viene 

preferito perch® permette di effettuare un monitoraggio dellôavvitamento, durante il ciclo, con 

controllo di quota e controllo del sistema di alimentazione, e per compensare le varie 

tolleranze tra gli elementi, consentendo anche flessibilità per vari spessori di lamiera. Il 

macchinario utilizzato deve permettere di produrre la forza e la coppia richiesta, inoltre deve 

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

Il metodo degli elementi finiti (Finite Element Method, FEM) è una tecnica di 

modellazione numerica idonea alla risoluzione di problemi ingegneristici complessi e di 

grandi dimensioni, descritti da equazioni differenziali, in maniera semplificata e approssimata, 

tramite lôutilizzo di operazioni di discretizzazione, le quali consentono di trasformare le 

suddette equazioni differenziali in equazioni algebriche, di più semplice risoluzione e 

accessibile al calcolo automatico. 

 

Lôuso di tecniche numeriche e dellôalgebra delle matrici si sono rivelati strumenti idonei 

nei casi di problemi strutturali in campo discreto, mentre, per i sistemi continui, è stato quindi 

necessario formulare dei procedimenti generali di analisi, in cui viene discretizzato il modello 

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

 

Quando cô¯ la necessit¨ di studiare un particolare fenomeno, in un determinato dominio 

spaziale, le variabili di temperatura, spostamento o qualsiasi altra misura fisica sono funzioni 

di ciascun punto di tale dominio, presentando, quindi, un numero infinito dôincognite da 

valutare. Discretizzando il tutto in un numero finito di sottodomini, detti elementi finiti, di 

facile risoluzione, il problema originario diventa quindi approssimato e descritto da un 

numero finito dôincognite.  

 

Lôintervento di discretizzazione, utilizzata nei calcoli complessi, risulta di non facile 

apprendimento e richiede una conoscenza specifica della materia studiata, del comportamento 

meccanico della struttura e delle tecniche di analisi numerica. Lôutilizzo di programmi di 

calcolo e di pre-processing, permette di semplificare la laboriosità del calcolo, tramite la 

generazione facilitata della discretizzazione, con lôaggiunta di una serie di parametri utili ad 

indirizzare le varie scelte dellôutente, in modo da risolvere il problema nella maniera pi½ 

adatta possibile.  

 

Durante il corso del progetto di tesi, per facilitare le operazioni di discretizzazione, è 

stato utilizzato il software HyperWorks CAE Software della compagnia Altair Engineering 

inc. in collaborazione con Abaqus/Standard, software di calcolo per lôanalisi degli elementi 

finiti.  
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Nel tempo sono state definite numerose tecniche di discretizzazione, giacché 

lôaccuratezza e lôattendibilit¨ delle soluzioni dipendono dalle capacit¨ del modello discreto 

realizzato di simulare il comportamento della struttura continua. 

 

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

ma che differiscono per i metodi approssimativi utilizzati: 

 

¶ La formulazione Variazionale si basa sullôesistenza di un potenziale espresso sotto 

forma di energia potenziale totale e di energia complementare totale. Vengono 

utilizzati i teoremi di minimo dellôenergia potenziale totale e dellôenergia 

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 del problema stesso, nel 

dominio in cui è definito; 

 

¶ La formulazione Differenziale, 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 con quelli delle forze, delle grandezze di tipo statico o 

dinamico; 

 

¶ La formulazione Integrale, infine, per ottenere le equazioni di equilibrio in termini di 

spostamento, sotto forma di integrale, sfrutta il principio dei lavori virtuali per 

esprimere il campo delle tensioni in funzione di quello degli spostamenti. In sostanza, 

questa formulazione, è equivalente a quella differenziale dello stesso problema, con la 

differenza che questa è ottenuta con il metodo degli spostamenti. 

 

Il metodo FEM, degli Elementi finiti, rappresenta, quindi, una tecnica di risoluzione 

approssimata di problemi supportati da equazioni differenziali, tramite lôutilizzo di una 

tecnica di discretizzazione. 

 

La fase iniziale consiste nella discretizzazione del dominio spaziale in cui si vuole 

studiare il fenomeno in un numero di elementi finiti, di varie forme e dimensioni, 

rappresentati da una serie di punti base, chiamati Nodi, nei quali sono calcolate le risposte del 

sistema. Le informazioni necessarie per la descrizione di ciascun elemento vanno a 

rappresentare la Mesh degli elementi finiti, la griglia, e al loro interno viene approssimato il 
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campo delle incognite, mediante lôinterpolazione dei valori fisici che ciascuna incognita 

assume nei suddetti Nodi, in numero finito e spesso posizionati sul contorno di ogni elemento. 

 

È considerato, quindi, un corpo di forma generica caratterizzato da condizioni al 

contorno di vario genere, come appoggi, incastri, forze e momenti, mostrato in figura 2.1.  

Il problema, vista la presenza di vari fattori differenti, sarebbe di difficile risoluzione con le 

metodologie classiche delle Scienze delle Costruzioni. 

 

Fig. 2.1  Corpo generico con condizioni al contorno strutturali varie.  

 

Il metodo FEM, tramite lôutilizzo della discretizzazione, riesce a ridurre notevolmente la 

complessit¨ del problema strutturale dellôelemento preso in esame, arrivando a creare un 

sistema di equazioni algebriche esprimibili nella forma matriciale: 

ὑϽὟ Ὂ [2.1]

nel quale i vettori Ὗ  e Ὂ sono i vettori degli spostamenti e delle forze applicate, 

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

presenti nel sistema. 

 

La matrice di rigidezza di ogni singolo elemento deve essere ricavata, prima, nel 

sistema locale del singolo elemento e poi in quello globale dellôintera struttura, in questo 

modo si possono poi aggregare in maniera tale da creare una matrice di rigidezza globale per 

lôintera struttura. Noti, poi, i carichi nodali, il sistema di forze applicate, possono essere 

determinati gli spostamenti nodali. 
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La definizione del sistema matriciale di equazioni [2.1] è il passo principale per 

applicare, nella maniera più corretta, il metodo degli elementi finiti e può essere 

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

fondamentali dellôequilibrio e la congruenza del corpo nella sua globalit¨, ma formulato in 

maniera agevolata grazie allôuso di un dominio discretizzato. 

 

Il metodo ¯, infatti, basato sullôipotesi che, negli elementi molto piccoli, ma non 

infinitesimi, che si creano durante la discretizzazione dellôelemento principale, lôandamento 

delle variabili di campo è abbastanza regolare e può essere trovato in maniera relativamente 

semplice, con leggi di variazione che possono essere, per esempio, esponenziali o polinomiali 

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

Lôutilizzo di tali leggi permette di rappresentare le variabili di campo allôinterno 

dellôelementino e anche di descrivere lôequilibrio e la congruenza, ma queste non devono solo 

essere descritte in senso locale, per lôelemento molto piccolo, ma anche in termini globali per 

lôelemento intero.  

 

Bisogna anche considerare che, nella maggior parte dei casi, per semplificare e 

velocizzare i calcoli, si estrae, dallôelemento globale in 3D, una superfice media in 2D, come 

mostrato in figura 2.2, mentre lo spessore viene aggiunto come una proprietà associata 

sullôelementino 2D. Lôutilizzo di questa permette di ridurre, notevolmente, sia i tempi di 

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

 

 

 

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

 

La realizzazione delle varie condizioni per descrivere lôequilibrio e la congruenza pu¸ 

avvenire solo se il modello è ben delineato, nelle sue caratteristiche geometriche, in maniera 

completa e precisa, cosicché la discretizzazione crea un set di elementi e nodi, univocamente 
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identificativi nel sistema di riferimento adottato sia in campo locale che globale. Si adotta, 

quindi, una numerazione per ambedue le entità in modo tale da associare le coordinate e le 

connettività locali al sistema di riferimento preso in esame. 

 

NODI ELEMENTI 

n° Coordina

te 

n° Connetti

vità 

1 x1,y1,z1 1 1,2,10,9 

2 x2,y2,z2 2 2,3,11,10 

3 x3,y3,z3 3 3,4,12,11 

Χ Χ Χ Χ 

Fig. 2.3 Numerazione e identificazione Nodi ed elementi 

 

2.1 Metodo Implicito ed Esplicito. 

Nella modellazione FEM si possono scegliere, sostanzialmente, due procedure di 

integrazione diretta diverse per risolvere il sistema di equazioni che si è acquisito mediante la 

discretizzazione della geometria del modello: 

¶ Metodo di calcolo Implicito; 

¶ Metodo di calcolo Esplicito, 

 

Viene definita diretta perch® prima dellôintegrazione numerica non vi sono 

trasformazioni di coordinate e di equazioni.  

ὓ Ὓ ὅ Ὓ ὑ Ὓ Ὂὸ  [2.2] 

Per svolgere tale sistema [2.2] bisogna calcolare i valori ὛȟὛȟὛ dal tempo iniziale ὸ π 

al tempo ὸ Ὕ noti i valori ὛȟὛȟὛ. Per fare ciò, viene suddiviso lôintervallo di tempo Ὕ in 

ὲ intervalli di tempo ɝÔ ὝȾὲ  e la soluzione è calcolata mediante valori discreti di ὸ, distanti 

tra loro ɝὸ, assumendo una legge di variazione degli spostamenti, velocità e accelerazioni che 

si trovano nellôintervallo ɝὸ. Resta un metodo approssimato, in quanto lôerrore dipende dal 

passo temporale scelto. 

 

Nel metodo ñImplicitoò si procede con un sistema di calcolo ñstep by stepò in cui 

lôaccuratezza dei risultati ogni singolo step permette il proseguimento dellôanalisi in base a 
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determinati criteri di convergenza. Il risultato sarà indipendente dal tempo e questo lo porta a 

essere preferito nei modelli in cui il tocco o lôimpatto tra le superfici avviene con velocit¨ 

ridotta. Inoltre, è un metodo che, generalmente, è incondizionatamente stabile e non esiste un 

time step critico. 

Nel metodo implicito il vettore spostamenti è in funzione degli spostamenti precedenti, 

già noti, mentre accelerazioni e velocità restano incognite e sono attuali.  Lôequazione di 

equilibrio è scritta al tempo ὸ ɝὸ [2.3] 

ὓ Ὓ ὅ Ὓ ὑ Ὓ Ὂὸ  [2.3] 

 

Consideriamo il Metodo di Houbolt tra i metodi impliciti, grafico mostrato in figura 2.4.  

 

Fig. 2.4 Schema di calcolo, metodo di Houbolt 

 

Si assumono accelerazione e velocità al tempo ὸ ɝὸ come [2.4] e [2.5]:  

Ὓ
ρ

ɝὸ 
ςὛ υὛ τὛ Ὓ  [2.4] 

Ὓ
ρ

φɝὸ 
ρρὛ ρψὛ ωὛ ςὛ  [2.5] 

  Gli spostamenti incogniti Ὓ  si ottengono dallôequazione di equilibrio scritta al tempo 

ὸ ɝὸ in [2.3] e si ottiene:  

ς

ɝὸ
ὓ

ρρ

φɝὸ
ὅ ὑ Ὓ Ὂ

υ

ɝὸ
ὓ

σ

ɝὸ
ὅ Ὓ  

τ

ɝὸ
ὓ

σ

ςɝὸ
ὅ Ὓ

ρ

ɝὸ
ὓ

ρ

σɝὸ
ὅ Ὓ  

[2.6] 

Posto quindi ὑ e Ὂ  come in [2.7]  

ὑ 
ς

ɝὸ
ὓ

ρρ

φɝὸ
ὅ ὑ [2.7] 
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                       Ὂ Ὂ
υ

ɝὸ
ὓ

σ

ɝὸ
ὅ Ὓ  

τ

ɝὸ
ὓ

σ

ςɝὸ
ὅ Ὓ

ρ

ɝὸ
ὓ

ρ

σɝὸ
ὅ Ὓ  

 

Si può ricavare Ὓ  da [2.8] come: 

ὑ Ὓ Ὂ   [2.8] 

Il metodo di Houbolt per impliciti richiede la fattorizzazione di ὑȢ  

 

Nel metodo esplicito il vettore spostamento è funzione delle soluzioni calcolate 

allôistante precedente, con velocità e accelerazioni già note perché riferite a un istante di 

tempo precedente. Il metodo è condizionatamente stabile.  

Lôequazione di equilibrio ¯ scritta allôistante di tempo ὸ [2.9] 

ὓ Ὓ ὅ Ὓ ὑ Ὓ Ὂὸ  [2.9] 

 

Consideriamo il metodo delle differenze centrali come metodo esplicito, figura 2.5 

 

 

Fig. 2.5 Schema di calcolo, metodo diferenze centrali 

 

Si assume, per accelerazione [2.10] e velocità [2.11]  

Ὓ
ρ

ɝὸ 
Ὓ ςὛ Ὓ  [2.10] 

Ὓ
ρ

ςɝὸ 
Ὓ Ὓ  [2.11] 

Si ricavano, dallôequazione di equilibrio [2.9], gli spostamenti incogniti Ὓ  sostituendo: 

ρ

ɝὸ
ὓ

ρ

ςɝὸ
ὅ Ὓ  

Ὂ ὑ
ς

ɝὸ
ὓ Ὓ

ρ

ɝὸ
ὓ

ρ

ςɝὸ
ὅ Ὓ  

[2.12] 

posto ὓ  e Ὂ  in [2.13] 
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ὓ  
ρ

ɝὸ
ὓ

ρ

ςɝὸ
ὅ 

[2.13] 

                       Ὂ Ὂ ὑ
ς

ɝὸ
ὓ Ὓ

ρ

ɝὸ
ὓ

ρ

ςɝὸ
ὅ Ὓ  

Ottenendo quindi Ὓ  dalla [2.14] 

ὓ Ὓ Ὂ   [2.14] 

Il metodo richiede la fattorizzazione della matrice ὓ  e, inoltre, essendo richiesto il valore 

precedente, è necessario predisporre un procedimento di partenza quando ὸ π. Il quale 

potrebbe essere [2.15] 

Ὓ Ὓ ɝὸὛ
ɝὸ

ς
Ὓ  [2.15] 

  

 Per scegliere il passo di integrazione ɝὸ generalmente si procede come nella [2.16] 

ɝὸ ɝὸ
Ὕ

“
  [2.16] 

In cui Ὕ è il periodo più piccolo del sistema. 
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3. MODELLO INIZIALE  

Il modello di partenza su cui si basa il progetto è il modello descritto dalla norma ISO 

12966:2013 ñMechanical joining ð Destructive testing of joints ð Specimen dimensions and 

test procedure for tensile shear testing of single jointsò.   

 

La norma specifica la geometria del provino, presentata in figura 3.1, e la procedura 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 massimo 4,5 mm 

 

Lo scopo del test è quello di determinare le caratteristiche meccaniche e le modalità di 

rottura di un giunto ideato con differenti tecniche, spessori e materiali. 

 

Fig. 3.1 Modello ISO 12996:2013 

 

Il provino messo in esame consiste in due lamine di lunghezza lp=110mm e larghezza 

b=50mm. La zona sovrapposta tra le lamine dovrebbe essere lunga almeno 5 volte la 

dimensione del diametro del gambo del rivetto, nel caso esaminato dal progetto è stato scelto 

a=20mm, mentre lôarea del morsetto ¯ lunga lm=40mm da entrambi i lati. 

Per quanto riguarda lo spessore, nel primo caso di studio, con entrambe le lamine in 

alluminio, questi sono s1=1.1 mm per la lamina in AL_6014 e s2=3.0 mm per quella in 

AL_6082. Nel secondo caso, con la lamina superiore in CFRP, di spessore s1=1.5 mm e la 

seconda in materiale AL_6060 con spessore s2=2.0 mm.  
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Dopo aver descritto la geometria dei provini, si può iniziare le procedure del test. 

Il campione viene bloccato da morsetti idraulici in un macchinario per prove di trazione, 

secondo la norma ISO 7500-1. I morsetti bloccano la zona della lamina lunga lm. 

  
Fig. 3.2 Macchina per prova trazione e morsetto a cuneo 

 

A questo punto uno dei due morsetti viene tirata con una velocità costante 

v=12mm/min, fino alla rottura del materiale. Nella figura 3.3 si mostra il  provino di materiale 

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

 

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, creando una curva che sarà necessaria per la 

calibrazione successiva del modello virtuale. In totale sono stati trazionati 5 provini di 

materiale Alluminio-Alluminio e, in figura 3.4, si mostra il confronto tra le varie simulazioni. 

 

Fig 3.4 Confronto curve Forza ï Spostamento, Alluminio - Alluminio 
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Da queste curve è stata quindi calcolata una media tra le varie simulazioni, in figura 3.5, 

rendendo evidente il punto massimo corrispondente alla failure del giunto meccanico. 

 

Fig 3.5 Media curve Forza ï Spostamento, Alluminio - Alluminio 

 

Lo stesso procedimento è stato eseguito per le simulazioni del provino in Alluminio ï 

Carbonio. Sono state portate a termine delle prove di trazione su 4 provini diversi, in figura 

3.6 ed è stata quindi calcolata la media tra i valori, in figura 3.7 

 

Fig 3.6 Confronto curve Forza ï Spostamento, Alluminio - CFRP 
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Fig 3.7 Media curve Forza ï Spostamento, Alluminio - CFRP 

 

 








































































